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GLOSARIO

ABRASION: desgaste de la superficie, producido por rayado continuo, usualmente
debido a la presencia de material extrafio como tierra, o particulas metélicas en el
lubricante. Esto puede también causar la rotura o resquebrajamiento del material
(como en las superficies de los dientes de los engranes). Falta de una adecuada

lubricacion puede dar como resultado la abrasion.

ACEITE: un liquido grasoso, untuoso de origen animal, vegetal, mineral o

sintético.

ACEITES NEGROS: lubricantes conteniendo minerales asfalticos, que les
imparten extra adhesividad. Fueron utilizados en la lubricacion de engranes

descubiertos y en cables (actualmente prohibidos).

ACIDO: en un sentido restringido, cualquier sustancia que contiene hidrogeno en
combinacién con un no metal o radical no metalico y capaz de producir iones de

hidrégeno en solucién.

ADHESION: la propiedad de un lubricante que ocasiona que se ancle o adhiera a

una superficie sélida.

ADITIVO: un compuesto que mejora algunas propiedades o que imparte algunas
propiedades nuevas al fluido béasico. En algunas formulaciones de fluidos
hidraulicos, el volumen de aditivos puede constituir hasta un 20% de su
composicion final. Los tipos mas importantes de aditivos incluyen anti-oxidantes,
aditivos anti-desgaste, inhibidores de corrosién, mejoradores del indice de

viscosidad y anti espumantes.
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AEREACION: el estado de aire en suspension en un liquido como un lubricante o

un fluido.

AGENTE ANTIESPUMANTE: uno o dos aditivos utilizados para reducir la
espumacion en productos del petréleo: aceite de silicona para romper las burbujas
grandes y varias clases de polimeros para decrecer la cantidad de burbujas

pequefias en el aceite.

AGLOMERACION: el potencial del sistema para la atraccion o adhesion de
particulas.

ANTIOXIDANTES: prolongan el periodo de induccion del aceite béasico en la
presencia de condiciones oxidantes y metales catalizadores a elevadas
temperaturas. El aditivo es consumido y los productos de degradacion se
incrementan no solo en condiciones de temperaturas elevadas y sostenidas, sino
también con el incremento de condiciones de agitacidn mecanica o turbulencia y

contaminacion aire, agua, particulas metalicas y polvo.

ARBOL DE LEVAS: eje excéntrico utilizado en los motores de combustion interna

para accionar las valvulas.

BALANCINES: en un motor sirve para abrir las valvulas. Bloque de cilindro: El
blogue del motor esta forjado en una sola pieza. La camara de aire de carga esta
conformada en el bloque del motor, asi como el colector del agua de refrigeracion.
Las tapas del colector de aceite (carter), cierran herméticamente contra el bloque

del motor por medio de juntas de goma.
BANCADA: es el 6rgano que constituye la parte inferior del motor, sirve de

soporte para las piezas rotantes y como pared de contencién para el aceite

lubricante. Debe tener la resistencia para soportar los esfuerzos internos
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provenientes del sistema biela-manivela, la cupla de reaccion y en el caso de los

motores navales, el empuje de la hélice.

BASE: un material que neutraliza los acidos. Un aditivo del aceite que contiene

carbonatos metélicos coloidalmente dispersos, utilizados para reducir el desgaste.

BIELA: las bielas estan forjadas por estampacion. El extremo mayor esta
seccionado y las superficies de acoplamiento estan estriadas. Los cojinetes de
biela son bimetalicos o trimetalicos y son intercambiables, es decir que estan

construidos con aleaciones de cobre, plomo y/o aluminio.

BITUMEN: también llamado asfalto, es el residuo negro viscoso que proviene de
la destilaciébn al vacio del petroleo. Consiste de hidrocarburos de alto peso

molecular y cantidades pequefias de compuestos de azufre y nitrdgeno.

BOMBA: un dispositivo que convierte fuerza mecanica en potencia hidraulica.

BOMBA DE ENGRANES: es un tipo de bomba hidraulica que consta de dos
engranajes encerrados en un alojamiento muy cefiido.1 Transforma la energia
cinética en forma de par motor, generada por un motor, en energia hidraulica a

través del caudal de aceite generado por la bomba.

CABEZAL DE FILTRO: dispositivo para fijar el recipiente del filtro que contiene

uno o mas puertos.
CAMISA: las camisas de los cilindros, estan disefladas con una corona alta,

taladrada para la refrigeracion. Las camisas estan provistas de un aro anti pulido

en la parte superior del hueco para reducir el riesgo de desgaste.
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CAPACIDAD: la cantidad de contaminantes que un filtro puede contener antes de
que se presente una caida de presion excesiva. Muchos filtros tienen valvulas de

alivio que se abren cuando se alcanza su capacidad.

CENIZAS: la medida de la cantidad de material inorganico en el aceite lubricante.
Determinado mediante el quemado del aceite y pesado del residuo. Los resultados

se expresan en porcentaje en peso.

CENTIPOISES (cP): unidad absoluta de viscosidad. 1 centipoise = 0.01 poise.

CENTISTOKE (cSt): unidad de viscosidad cinematica. 1 centistoke = 0.01 Stoke.

CIGUENAL: el cigiiefial esta forjado en una sola pieza de acero y equilibrado por
contrapesos. Es un &rbol con porciones excéntricas de las cuales se sujeta a la

cabeza de la biela.

CILINDRO: un dispositivo que convierte la potencia fluida en una fuerza mecanica

lineal y movimiento.

CILINDROS: es el recinto por donde se desplaza un piston. La superficie interna
de los cilindros se construye lo mas lisa posible para evitar rozamientos, muchos

de ellos son labrados directamente en el bloque del motor.

COJINETE: un tipo de cojinete deslizante teniendo movimiento ya sea oscilatorio o
rotatorio en conjunto con el mufiédn con el que opera. En el tipo de camisa
completa, la superficie de la chumacera es de 360° de extensiéon. En una
chumacera parcial, la superficie del cojinete es menos de 360°, ej. 150°, 120°, etc.

COJINETES: los cojinetes principales son bimetalicos o trimetalicos. Estan

disefiados para soportar grandes cargas y altas temperaturas.
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COMPRESIBILIDAD: el cambio de volumen de una unidad de volumen de un

fluido cuando es sujeto a una unidad de carga de presion.

COMPRESOR: un dispositivo que convierte la fuerza mecanica y movimiento en

un fluido de potencia neumatica.

COMPUESTO: quimicamente hablando, una sustancia distinta formada de la
combinacion de dos o mas elementos en proporciones definidas por peso y con
propiedades fisicas y quimicas diferentes de aquellas de los elementos
combinantes. En productos de petréleo, generalmente se aplica a aceites grasos o
materiales similares agregados a los lubricantes para impartirles propiedades

especiales.

CONTAMINANTE: cualquier material extraiio o sustancia no deseada que pude

tener un efecto negativo en un sistema en operacion, su vida o confiabilidad.

CONTAMINANTE AMBIENTAL: todo material y energia presente en y alrededor
de los sistemas en operacion, tales como polvo, humedad de aire, quimicos y

energia térmica.

CONTAMINANTE GENERADO: causado por el deterioro de superficies criticas y
materiales o por la falla del fluido.

CONTAMINANTES INGRESADOS: contaminantes del ambiente que ingresan

debido a la accion del sistema o la maquinaria.
CONTROL DE CONTAMINACION: sistema de planeacion, organizacion,

administracion e implementacion de todas las actividades requeridas para

determinar, alcanzar y mantener un determinado nivel de contaminacion.
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CORROSION POR ROZAMIENTO: tiene lugar cuando dos metales son
mantenidos en contacto y sujetos a una repeticion de deslizamientos cortos con
movimientos relativos. Otros nombres para este tipo de desgaste incluyen

desgaste por oxidacion y oxidacion por friccion.

CULATA: es la pieza que sella los cilindros y se fabrica en hierro fundido. Esta
debe ser lo suficientemente fuerte y rigida para distribuir la fuerza de los gases
gue actian de la manera mas uniforme posible a través del bloque. El disefio de la
culata es de doble pared y el agua de refrigeracion es forzada desde la periferia

hacia el centro, proporcionando una eficiente refrigeracion en areas importantes.

DEGRADACION: la falla progresiva de un lubricante o una maquina.

DEMULSIBILIDAD: la habilidad de un fluido que es insoluble en agua, para

separarse del agua con la que ha sido mezclado en forma de emulsion.

DENSIDAD: la masa de una unidad de volumen de una sustancia. Es un valor

numeérico que varia de acuerdo con las unidades usadas.

DENSIDAD DE PARTICULAS: un parametro importante para establecer el
potencial de particulas atrapadas que inciden en las superficies de control y

causan erosion.

DESGASTE: la pérdida de material de la superficie como resultado de una accién

mecanica.
DESGASTE ABRASIVO: se presenta cuando asperidades duras o particulas

duras que han sido embebidas en una superficie suave y generan surcos en una

superficie dura (ej. Un gje).
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DESGASTE ADHESIVO: también conocido como desgarrado, rasgufiado,
escoriado, muescas, o aferramiento. Ocurre cuando las superficies deslizantes
tienen contacto unas con otras, causando que algunos fragmentos sean

arrancados de una superficie para adherirse a la otra.

DESGASTE POR FATIGA DE LA SUPERFICIE: la formacion de grietas en la
superficie o sub superficie y propagacion de las grietas, como resultado de carga

ciclica a la superficie.

DESHIDRATADOR: un separador que remueve el agua de un sistema fluido.

DETERGENTE: en lubricacion, tanto un aditivo o compuesto lubricante que tiene
la propiedad de mantener material insoluble en suspensién, para prevenir su
depdsito en lugares que podria ser peligroso. Un detergente puede también re-

dispersar depdsitos que ya se hayan formado.

DISPERSANTE: en lubricacién, un término usualmente empleado intercambiable
con detergente. Un aditivo, usualmente no metalico ("sin cenizas") que mantiene
las particulas finas de materiales insolubles en una solucion homogénea. Por lo

tanto, las particulas no pueden asentarse y acumularse.

EFICIENCIA DE FILTRO: método para expresar la habilidad del filtro de atrapar y

retener contaminantes de un tamarfo dado.

EMULSIBILIDAD: la habilidad de un fluido no soluble al agua de formar una

emulsion con agua.

EMULSIFICANTE: aditivo que promueve la formacion de una mezcla estable, o

emulsién, de aceite y agua.
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EMULSION: mezcla intima de aceite y agua, generalmente de una apariencia
lechosa o nebulosa. Las emulsiones pueden ser de dos tipos: aceite en agua
(donde el agua es la fase continua) y agua en aceite (donde el agua es la fase

discontinua).

ENFRIADOR DE ACEITE: los enfriadores de aceite especiales sirven para enfriar
permanentemente el aceite lubricante. Esto se efectla, por un lado, a través de las
aletas de refrigeracion mediante el aire del exterior o el viento de marcha, y por

otro mediante el agua refrigerante que fluye alrededor del enfriador de aceite.

ENGRANES LOCOS: en un engrane simple de un par de ruedas dentadas, el eje
impulsor que se llama eje motor tiene un sentido de giro contrario al que tiene el
eje conducido. Esto muchas veces en las maquinas no es conveniente que sea
asi, porque es necesario que los dos ejes giren en el mismo sentido. Para
conseguir este objetivo se intercalan entre los dos engranajes un tercer engranaje
que gira libre en un eje, y que lo Unico que hace es invertir el sentido de giro del
eje conducido, porque la relaciéon de transmisién no se altera en absoluto. Esta
rueda intermedia hace las veces de motora y conducida y por lo tanto no altera la
relacion de transmision. Un ejemplo de rueda o pifién intermedio lo constituye el
mecanismo de marcha atras de los vehiculos impulsados por motores de
combustién interna, también montan engranajes locos los trenes de laminacién de
acero. Los pifiones planetarios de los mecanismos diferenciales también actian

como engranajes locos intermedios.

EROSION: la remocion progresiva de la superficie de la maquinaria por cavitacion,

o por el efecto de las particulas a altas velocidades.

ESTABILIDAD QUIMICA: la tendencia de una sustancia o mezcla a resistir el

cambio quimico.
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FILTRACION: el proceso fisico 0 mecanico de separar materiales insolubles de un
fluido, tal como aire o liquido, mediante la circulacion del fluido a través de una

media filtrante que no permite a las particulas pasar por ella.

FILTRO: un dispositivo o sustancia porosa utilizado como un colador para la

limpieza de fluidos mediante la remocion de material en suspension.

FLUIDO: una clasificacion general incluyendo liquidos y gases.

FRICCION: la fuerza de resistencia encontrada en los limites de dos cuerpos
cuando bajo la accion de una fuerza externa, un cuerpo se mueve o tiende a

moverse con relacion a la superficie del otro.

GRADO DE VISCOSIDAD: cualquier numero de los sistemas, que caracterizan a
los lubricantes de acuerdo a su viscosidad para una aplicacién en particular, como
industrial, motor, engranes, engranes automotrices y aceites de motores de

aviones.

GRADO DE VISCOSIDAD ISO: un numero indicando la viscosidad nominal de un
fluido lubricante industrial a 40°C (104°F) como se define en ASTM D-2422 para el
Sistema Estandar de Viscosidad para Fluidos Lubricantes Industriales.

Esencialmente igual al estandar ISO 3448.

GRAVEDAD API: una escala de gravedad establecida por el American Petroleum
Institute y usada generalmente en la industria del petréleo. La unidad se llama
Grado API. Esta unidad se define en términos de la densidad relativa como sigue:
Gravedad API = 141.5/Densidad relativa (gravedad especifica) @60°F/60°

GRAVEDAD ESPECIFICA - DENSIDAD RELATIVA: la relacion del peso de un

volumen dado de material con respecto del peso de un volumen igual de agua.

22



HIDROMETRO: un instrumento para determinar ya sea la gravedad especifica o la

gravedad API de un liquido.

INHIBIDOR: cualquier sustancia que reduce o previene las reacciones quimicas

de corrosion o de oxidacion.

LODO: material insoluble formado como resultado de reacciones de deterioro en

el aceite y contaminacion del aceite o ambas.

LUBRICANTE: cualquier sustancia que se interpone entre dos superficies en

movimiento relativo con el propdsito de reducir la friccion y el desgaste entre ellas.
LUBRICANTE SINTETICO: un lubricante producido por sintesis quimica mas que
por extraccibn o refinamiento del petréleo para producir compuestos con

propiedades planeadas y predecibles.

LUBRICIDAD: capacidad de un aceite o grasa para lubricar; también se le llama

resistencia de pelicula.

MISCIBLE: capaz de ser mezclado en cualquier concentracion sin separar las

fases; por ejemplo, el agua y el etil alcohol son miscibles.

MOTOR: un dispositivo que convierte la potencia del fluido en una fuerza

mecanica y movimiento. Usualmente proporciona movimiento mecanico giratorio.

MULTIPLE: un ensamble de filtros que contiene puertos multiples y componentes

integrales relacionados que dan servicio a mas de un circuito de fluido.

NAFTANATO DE PLOMO: un jabén de plomo de &cidos nafténicos que ocurre

naturalmente en el petroleo.
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NAFTENICO: un tipo de fluido de petréleo derivado del petréleo nafténico,
conteniendo una proporcion alta de grupos metilenos de anillos cerrados.

NITRACION: los productos de nitracién, son formados durante el proceso de
combustion en motores de combustion interna. La mayoria de los productos de
nitracion se forman cuando hay un exceso de oxigeno presente. Estos productos
son altamente acidos, forman depdésitos en las areas de combustién y aceleran

rapidamente la oxidacion.

OXIDACION: ocurre cuando el oxigeno ataca los fluidos minerales. El proceso es
acelerado por calor, luz, catalizadores metélicos y la presencia de agua, acidos o
contaminantes solidos. Esto lleva a un incremento en la viscosidad y formacién de

depositos.

OXIDOS METALICOS: particulas oxidadas ferrosas que son muy viejas o que han
sido recientemente producidas por condiciones de lubricacion inadecuada. La

tendencia es importante.

PARAFINICO: un tipo de fluido mineral, derivado del petroleo parafinico y que
contiene una alta proporcion de hidrocarburos de cadena lineal, saturados.

Generalmente son susceptibles a problemas de flujo a bajas temperaturas.

PERMEABILIDAD: la relacion del flujo por la unidad de area con la presion

diferencial a través de una media filtrante.

PISTONES: los pistones se fabrican de fundicion gris. Su funcion consiste tanto en
sellar el cilindro como en transmitir la presion generada por la combustion de los
gases al ciglefial a través de la biela. Las ranuras para los aros superiores estan

templadas. El aceite refrigerante se introduce en la camara de refrigeracion a
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través de la biela. Los anillos estan conformados por tres anillos de compresion
cromo-plateados y un aro rascador también cromado y cargado por resorte

PRESION: fuerza por unidad de area, generalmente expresada en libras por

pulgada cuadrada (psi).

PUNTO DE FLUIDEZ: la temperatura mas baja a la que un aceite o0 un
combustible pueden fluir, cuando son enfriados bajo condiciones establecidas por
el método de prueba (ASTM D 97). El punto de fluidez es de 3°C (5°F) arriba de la
temperatura a la que el aceite en un matraz de prueba no muestra movimiento

cuando el contenedor es mantenido horizontalmente por 5 segundos.

PUNTO DE INFLAMACION: la temperatura a la que un liquido combustible debe
ser calentado para emitir suficientes vapores, para formar momentadneamente una
mezcla flamable con el aire cuando una pequefia flama es aplicada bajo

condiciones especificadas (ASTMD92).

RESIDUO DE CARBON: material carbonizado que es el resultado de la
combustion del aceite bajo condiciones controladas.

RODAMIENTO: un elemento antifriccion que contiene elementos rodantes en la
forma de bolas o rodillos, un soporte 0 guia en la que un eje es posicionado, con
respecto a las otras partes de un mecanismo.

SEDIMENTOS: particulas contaminantes de un tamafio de 5 micrones 0 menos.

STOKE (St): medida cinematica de la resistencia de un liquido a fluir definida por

la relaciéon de laviscosidad dinamica del fluido con su densidad.
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SURFACTANTE: agente de superficie activa que reduce la tension interfacial de
un liquido. Un surfactante usado en el petroleo puede incrementar la afinidad del

aceite por los metales y otros materiales.

TURBOCARGADOR: los turbocargadores estan situados normalmente en el
extremo libre del motor. En un motor en V hay dos turbocargadores, uno para
cada linea de cilindros. Es usual el turbocargador en los Motores Diesel. La turbina
accionada por los gases de escape da lugar a una expansiéon mas completa de los

gases de la combustién que la que se obtiene en los cilindros del motor.

VALVULA DE ADMISION: estan recubiertas de estellite (aleacién con cobalto) y
los vastagos cromados. Los aros de asiento de las valvulas son de una aleacion

de hierro fundido.

VALVULAS DE ESCAPE: tiene asientos recubiertos de estellite y vastagos

cromados, cierran contra los anillos de asiento directamente refrigerados.

VISCOSIDAD: medida de la resistencia de un liquido a fluir. La medida comun
métrica de la viscosidad absoluta es el Poise, que es definido como la fuerza
necesaria para mover un centimetro cuadrado de area sobre una superficie
paralela a la velocidad de 1 cm por segundo, con las superficies separadas por
una pelicula lubricante de 1 cm de espesor. Ademas, de la viscosidad cinemética,
hay otros métodos para la determinacion de la viscosidad, incluyendo la
viscosidad Saybolt, Furol, Engler y Redwood. Dado que la viscosidad varia
inversamente proporcional con la temperatura, su valor no tiene utilidad si no se

relaciona con la temperatura a la que el resultado es reportado.
VISCOSIDAD CINEMATICA: la viscosidad absoluta, dividida por la densidad del

fluido. Se expresa en centistokes. El tiempo requerido para que una cantidad fija

de un aceite fluya a través de un tubo capilar bajo la fuerza de la gravedad. La
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unidad de la viscosidad cinematica es el stoke o Centistoke (1/100 de un stoke).
La viscosidad cinematica puede ser definida como el cociente de la viscosidad
absoluta en centistokes, dividida por la gravedad especifica de un fluido, ambos a

la misma temperatura. Centipoises/Gravedad Especifica = Centistokes
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RESUMEN

TITULO: MANTENIMIENTO PROACTIVO BASADO EN ANALISIS DE ACEITE PARA LA
FLOTA DE TRACTOCAMIONES DE LA EMPRESA MULTISERVICIOS SAN MARTIN
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DESCRIPCION O CONTENIDO:

El presente documento se basa en la mejora del proceso de mantenimiento con herramientas
proactivas y de buenas practicas de mantenimiento para de la flota de tractocamiones de la
empresa Multiservicios San Martin SAS ya que su estado no era el idéneo para el crecimiento y
reconocimiento de la compafiia, debido a la falta de programacion y organizacion de los
mantenimientos preventivos y la falta de uso de herramientas tecnoldgicas como lo es el andlisis
de aceite.

La intencién principal de este ensayo es la de mejorar los costos de mantenimiento y garantizar un
cambio oportuno del lubricante en los tractocamiones. Para llegar a esto se realizé una evaluacion
de mantenimiento actual de la compafiia y se determindé que se debia estructurar una
programacion o matriz de mantenimiento proactivo y preventivo que faciliten el monitoreo del
mantenimiento. Se ejecuta un proceso completo, desde la seleccién de un vehiculo representativo
0 muestra, hasta la realizacion de los andlisis de aceite en forma periddica segun kilometraje
recorrido, de acuerdo a la normatividad que rige este tipo de andlisis. Donde se sacaron unos
costos actuales y costos en base a los resultados, para comparacion y evidenciar la variacion e
impacto que este tiene en los costos de mantenimiento. También se plantean y describen todos los
procesos que se realizaron en la toma de muestras y de donde se obtuvieron los resultados
mostrados. La Composicién tedrica de la monografia inicia con una breve investigacion de los
antecedentes los andlisis de aceite, los procesos realizados, los resultados obtenidos las
conclusiones y recomendaciones del analisis de aceite como mantenimiento proactivo en la
empresa.
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SUMMARY

TITLE: PROACTIVE MAINTENANCE BASED ON ANALYSIS OF OIL, FOR THE
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DESCRIPTION OR CONTENTS:

This document is based on the improvement of the maintenance process with proactive tools and
good maintenance practices for the fleet of tractor trucks of the company Multiservicios San Martin
SAS since its state was not the ideal one for the growth and recognition of the company, due to the
lack of programming and organization of preventive maintenance and the lack of use of
technological tools such as oil analysis.

The main thrust of this test is to improve maintenance costs and ensure timely change of lubricant
in trucks. To achieve this, a current maintenance evaluation of the company was carried out and it
was determined that a proactive and preventive maintenance schedule or matrix should be
structured to facilitate the maintenance monitoring. A complete process is executed, from the
selection of a representative vehicle or sample, to the performance of the oil analysis periodically
according to mileage traveled, according to the regulations that govern this type of analysis. Where
current costs and costs based on the results were obtained, for comparison and to show the
variation and impact that this one has on maintenance costs. We also discuss and describe all the
processes that were performed in the sampling and from which the results were obtained. The
theoretical composition of the monograph begins with a brief investigation of the background oil
analysis, the processes performed, the results obtained the conclusions and recommendations of
the oil analysis as a proactive maintenance in the company

® Monograph.

* Faculty of Engineering Physics and Mechanics. Mechanical Engineering School.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es bien sabido que el analisis de aceite es una de las practicas utilizadas a nivel
de mantenimiento proactivo en las comparfias o empresas del sector transporte,
ya que el aceite es un fluido de vital importancia para los motores de combustién
interna, y si no se trata o se hace el correspondiente cambio a tiempo, podria
repercutir en dafios graves dentro del motor, ocasionando una parada del activo,

lo cual equivale a pérdidas de econdmicas.

La empresa Multiservicios San Martin S.A.S. (MSS), es una empresa de
transporte de carga seca Yy liquida, servicio especial y maquinaria amarilla, donde
el fuerte es el transporte hidrocarburo que comprende su operacion en la ruta
desde el pozo Acordeonero, situado en San Martin, Cesar, hasta puerto bahia en
Cartagena. La empresa cuenta con 13 tractocamiones marca Kenworth, con trailer

de 3 ejes, con capacidad promedio de 260 barriles. (Véase figura 1).

Figura 1. Tractocamion Kenworth.
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La compafiia Multiservicios San Martin S.A.S, en el tiempo que lleva trabajando en
el sector de transporte no ha realizado un analisis técnico del aceite usado, sino
gue ha venido haciendo el cambio del lubricante en la flota de tractocamiones
cada 12.000 kilometros, valor estimado tentativamente y del cual no se tiene la
plena seguridad del aprovechamiento total de las propiedades del aceite ya que
carece de un monitoreo preciso que permita demostrar que ese cambio de aceite

se esta haciendo al kilometraje adecuado.

Por otra parte, se presenta pérdida econémica intangible, puesto que no se cuenta
con personal técnico calificado para realizar el cambio de aceite en los activos, (el

cambio de aceite es tercerizado en talleres locales).

De acuerdo a lo anterior se precisa que la empresa no tiene establecido
técnicamente el kilometraje de cambio de aceite con lo cual se tienen dos

situaciones a considerar:

Al realizar el cambio de aceite prematuramente no se esta aprovechando en su
totalidad las propiedades del lubricante, adicionalmente se generan sobrecostos lo
cual esta afectando la economia de la empresa Multiservicios San Martin S.A.S

Si se realiza el cambio de aceite luego de que este haya perdido sus propiedades
se afecta directamente la vida Gtil del motor y para este caso particular en el que la
operacion se centra especificamente en el trasporte a la costa caribe colombiana
(zona de altas temperaturas y particulas de salinas en el ambiente) esta condicion
puede generar ciertos porcentajes de silice y particulas por millon elevados, lo

cual es altamente abrasivo y corrosivo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan mantenimiento proactivo basado en un analisis de aceite para la

flota de tractocamiones de la empresa Multiservicios San Martin S.A.S.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el estado actual de la gestibn de mantenimiento en la empresa
Multiservicios San Martin S.A.S, para establecer fallas en el sistema de
mantenimiento actual.

e Determinar las propiedades del aceite de acuerdo al método de andlisis de
aceite con la finalidad de establecer la variacion de las propiedades del
aceite a medida que aumente el kilometraje recorrido por el vehiculo.

e Analizar los resultados obtenidos para evaluar técnicamente alternativas a
implementar.

e Establecer el kilometraje 6ptimo al cual se debera hacer el cambio de aceite
en los tractocamiones de la empresa Multiservicios San Martin S.A.S para
hacer recomendaciones de uso y mantenimiento.

e Plantear una programacion para el control del mantenimiento proactivo,
aplicable a la empresa Multiservicios San Martin S.A.S basado en los

resultados establecidos.
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3. JUSTIFICACION

De acuerdo con pedro Albarracin “La correcta lubricacion de los mecanismos de
un equipo permite que estos alcancen su vida de disefio y que garanticen
permanentemente la disponibilidad del equipo, reduciendo al maximo los costos

de lubricacién, de mantenimiento y las pérdidas por lucro cesante”.

Por otra parte, de acuerdo con Carolina Altman La filosofia del mantenimiento
Proactivo conduce a detectar y eliminar las causas que originan fallas en la

maquinaria.

El analisis de aceite permite conocer tanto la salud del lubricante, como el estado
de contaminacion y desgaste del sistema, asi como también, reconocer las causas
qgue provocan las fallas, para poder eliminarlas, aumentando de esta forma, la

confiabilidad.

Citado lo anterior y tomando como punto de partida que la empresa de trasporte
Multiservicios San Martin S.A.S. No cuenta con un diagnostico técnico que permita
tener certeza de que se realizan los cambios de aceite a tiempo y de forma
adecuada, se establece la necesidad de implementar un mantenimiento de tipo

proactivo basado en el andlisis de aceite para las flotas de la compafiia.

Ahora bien, de acuerdo con Pedro R. Albarracin Aguillon “Es muy importante que
las compafias vinculadas con el sector productivo del pais y que estén
interesadas verdaderamente en reducir sus costos de mantenimiento, se
involucren de una manera seria, decidida y con un alto nivel técnico en los
programas de monitoreo de los aceites lubricantes; al principio surgiran

dificultades como en todos aquellos programas que requieren tiempo, estudio y
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dedicacion, pero estas facilmente se podran resolver con paciencia y mucho

entusiasmo.”

Se estima que implementando un tipo de mantenimiento proactivo la empresa
podria beneficiarse minimizando costos y tiempo en cambios de aceite
innecesarios, asi mismo aumentar expectativas de vida de los vehiculos, tener una
mayor rentabilidad operacional lo cual permite mejorar la competitividad de la
empresa, por otra parte los resultados técnicos obtenidos con la implementacion
de este mantenimiento pueden apoyar los procesos de certificacibn empresarial
en los que la empresa se encuentra actualmente, se logrard también establecer un
equilibrio entre la seguridad de los vehiculos y la economia de la empresa y lo

mas importante se propone un mantenimiento efectivo y altamente confiable.
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4. MARCO CONTEXTUAL

4.1 MULTISERVICIOS SAN MARTIN S.A.S.

4.1.1 Presentacion general de la empresa. Multiservicios San Martin S.A.S es
una empresa de transporte de carga seca y liquida, servicio especial y maquinaria
amarilla, situado en San Martin, Cesar lugar donde se realizan las actividades
relacionadas con el mantenimiento (en lo que se refiere a cambios de aceite) a los

tractocamiones.

Actualmente la empresa cuenta con todos sus procesos certificados por parte de
ICONTEC el cual audito el sistema integrado de gestion basados en la serie de
Normas ISO 9001, OHSAS 18001, ISO 14001 NORSOK S006.

4.1.2 Politica integral. Multiservicios San Martin S.A.S. manifiesta un firme
compromiso con la seguridad y salud en el trabajo, cuidado del ambiente y la
calidad en sus procesos buscando lograr la satisfaccion de sus clientes, para tal
fin enmarca el desarrollo de sus actividades de transporte y alquiler de maquinaria

y ambulancias en los siguientes principios:

e Enfocar todos sus esfuerzos a la prevencion de accidentes de trabajo,
enfermedades laborales, el dafo a la propiedad, el impacto socio ambiental,
la prevencién de la contaminacion, buscando asegurar un ambiente de
trabajo apropiado para sus empleados, contratistas y demas partes

interesadas.
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e Identificar los peligros, evaluar y valorar los riesgos generados en la
operacion de la empresa, con el fin de establecer actividades para

controlarlos, haciendo énfasis en los que se determinen como prioritarios.

e Asegurar la disponibilidad de los recursos suficientes para mantener el
sistema integrado de gestién, cumplir con los requisitos de los clientes,
legales, reglamentarios en seguridad y salud en el trabajo, ambientales y

otros que apliquen.

e Proponer, implementar y generar el mejoramiento continuo del sistema

integrado de gestién de la organizacion.

4.1.3 Mision. Proporcionar soluciones logisticas de Transporte de Carga Liquida,
Transporte de Carga Seca, Transporte especial, Alquiler de Maquinaria vy
Servicios de Ambulancia, desarrolladas a través de uso de tecnologia conceptual y
detalle, para empresas del sector petrolero e industrial tanto publico como privado,
orientado al logro de la excelencia a través del cumplimiento de estandares
internacionales de calidad, ofreciendo servicios con actitud amable, oportuna,
eficiente y honesta dentro de un estilo gerencial abierto que permita incrementar

las ventajas competitivas y funcionales de nuestros clientes.

36



4.1.4 Vision. Ser reconocidos en el medio como una empresa lider que
desarrollard y suplira las necesidades de las compafiias contratantes en el area
del transporte de carga seca Yy liquida, el alquiler de maquinaria amarilla,
Transporte especial y el Servicio de Ambulancia, para obtener asi, un mejor
posicionamiento de nuestros servicios. Convirtiéndonos en el aliado estratégico de
nuestros usuarios, poniendo a su disposicion una logistica integral, orientada a la
satisfaccion de nuestros clientes, inversionistas, empleados, proveedores y

operadores con reconocido prestigio y compromiso a nivel regional y nacional.
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5. MARCO TEORICO

5.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Antes de realizar cualquier tipo de clasificacion o definicion del mantenimiento, es
de vital importancia conocer que el objetivo del manteamiento es sostener la
funcionalidad de un equipo. En la clasificacion de los mantenimientos mas
influyentes en las industrias, se encuentra mantenimiento correctivo, preventivo,

predictivo, proactivo y basado en condicion.

5.1.1 Mantenimiento correctivo. Consiste en permitir que un equipo funcione
hasta el punto en que no puede desempefiar normalmente su funcion. Se somete
a reparacion hasta corregir el defecto y se desatiende hasta que vuelva a tener

una falla y asi sucesivamente.

Este tipo de mantenimiento es el mas comun y conocido por los encargados, jefes
e ingenieros de mantenimiento. Por lo general obliga a un riguroso conocimiento
del equipo y de las partes susceptibles a falla, a un diagnéstico acertado y rapido

de las causas.

5.1.2 Mantenimiento preventivo. Acciones de mantenimiento desarrolladas
sobre la base de un calendario o programa fijo que involucran reparaciones de

rutina y reemplazo de componentes y partes de la maquinaria.
Hoy en dia es el mantenimiento mas utilizado en las empresas, y su principal

aliado es la ficha técnica de los fabricantes, por lo general se tiene claridad y

orden a la hora de realizar el mantenimiento que se encuentra programado.
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5.1.3 Mantenimiento predictivo. Es un tipo de mantenimiento basado en
condicion, que enfatiza la deteccion temprana de una falla, utilizando técnicas de
analisis no destructivas, como analisis de vibracidén, termografia y analisis de

particulas de desgaste.

Este tipo de mantenimiento utilizado fuertemente en industrias aéreas, navales y
fabricas automatizadas. Su nivel de monitoreo constante la hace uno de los

mantenimientos mas costosos y efectivo.

5.1.4 Mantenimiento basado en condicion. Como se menciond anteriormente
tanto el mantenimiento predictivo como el proactivo son un tipo de mantenimiento
basado en condicion. Este mantenimiento nos permite diagnosticar el
comportamiento futuro en tiempo real de la posible aparicibn de fallas o
situaciones fuera de las condiciones estandares, con el fin de evitarlas a toda
costa y alargar los periodos de funcionalidad del equipo y por ende la vida util total

de los componentes.

Mientras que los beneficios de la deteccion de desgaste anormal o envejecimiento
del lubricante son importantes, éstos deberian ser considerados de pequefa
importancia comparados con el objetivo mucho mas gratificante el cual es evitar

las fallas.
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Figura 2. Diagrama descriptivo del monitoreo basado en condicién.

Monitoreo Basado en Condicién

Mantenimiento Proactivo ESTRATEGIA Mantenimiento Predictivo
Causas de falla LO QUE BUSCA Sintomas de falla y averia
Monitoreo de Contaminantes EJEMPLOS DE Analisis de Particulas de
Herramientas de Alineacion y TECNOLOGIAS Desgaste.
Balanceo. UTILIZADAS Termografia.
Monitoreo de Viscosidad Anilisis de Vibracién.
Magquinaria Libre de Fallas. BENEFICIOS Deteccion Temprana de
Extension de Vida. Fallas y Averias.

Fuente: TROYER, Drew y FITCH, Jim. Oil analysis. Tulsa, USA: Noria
Corporation, 2004. 148 p.

Cuando los beneficios de extension de vida del mantenimiento proactivo son
acompafiados por los beneficios de deteccion temprana del mantenimiento
predictivo, se tiene como resultado un comprensivo programa de mantenimiento
basado en condicion. Mientras que el mantenimiento proactivo se dirige al control
de las causas de falla, el mantenimiento predictivo se dirige a la deteccion de
fallas incipientes de las propiedades del fluido y de los componentes de la
maquina, como rodamientos y engranes. La deteccion temprana de fallas de la
maquina y el desgaste anormal, es a lo que frecuentemente se refiere como el

dominio exclusivo del andlisis de aceite en el campo del mantenimiento.
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5.1.5 Mantenimiento proactivo. Por definicion, involucra el control y monitoreo
continuo de las causas de falla en la maquinaria. Es un tipo de mantenimiento
basado en condicion que enfatiza la rutina de la deteccion y correccion de las
condiciones de causas de falla que de otra manera podrian convertirse en una
falla. Dichas causas de falla como alta contaminacion de lubricante, alineacion y

balanceo son tal vez las mas criticas.

La filosofia del mantenimiento proactivo de establecer objetivos y administrar las
condiciones del lubricante. Una premisa estratégica de las alarmas proactivas es
que estas deben establecerse en niveles que generen mejoras con respecto al
desempefio anterior, 0 que aseguren el mantenimiento de niveles en los que el
desemperio haya sido optimizado con anterioridad en relacién con los objetivos de

la organizacion.

Siempre que se apliqgue una estrategia de mantenimiento proactivo, son

necesarios tres pasos para asegurar que los beneficios se logran.”

e El primer paso es fijar un objetivo o estandar, asociado con cada causa de
falla. En el andlisis de aceite, las causas de falla de mayor importancia, se
relacionan con la contaminacion del fluido (particulas, humedad, calor,
refrigerante, etc.) y la degradacion de aditivos.

e El segundo paso incluye una auditoria de las causas por las que el fluido se
contamina y entonces eliminar sisteméaticamente esos puntos de entrada.
Frecuentemente se requiere mejorar las filtraciones, para no deteriorar el
lubricante.

e Eltercer paso es la accion vital de crear un circulo de retroalimentacion que
proporciona un programa de analisis de aceite. Cuando ocurre alguna

excepcion, por ejemplo, resultados anormales por arriba de los objetivos),

°* TROYER, Drew y FITCH, Jim. Oil analysis. Tulsa, USA: Noria Corporation, 2004. 148 p.
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se pueden implementar inmediatamente acciones correctivas. Utilizando el
mantenimiento proactivo como estrategia, el control de contaminacion se
convierte en una actividad disciplinada de monitoreo y de altos niveles de

control de limpieza.

En conclusion, el mantenimiento Proactivo esta basado en tres principios:
e Mejorar los Procedimientos antes de que causan fallas.
e Evitar Paradas del equipo para mantenimiento correctivo.

e Aumentar el Intervalo entre intervalos para mantenimiento preventivo.

5.2 MOTOR CUMMINS ISX

Cada elemento de este motor ha sido disefiado y fabricado para optimizar el
rendimiento, la fiabilidad y la durabilidad, también ofrece los costes operativos mas
bajos entre el motor de su clase. Este motor a pesar que su primer disefio salié a
la luz en 1998, hasta el dia de hoy ha pasado por muchos procesos de mejora
continua. (Véase figura 3).

Figura 3. Motor cummins I1SX.
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Segun el fabricante, este motor tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas del motor Cummins ISX.

Caracteristicas Motor cummins ISX

Potencia @1800rpm 400 a 450 hp

Potencia @2000rpm 500 a 600 hp

Velocidad gobernada 1800 a 2000 rpm

Torque 1450 a 1850 Ib/in

Numero de cilindros 6

Carter 12 gal incluido Carter y filtros

Peso 1255 kg

Presion de aceite en ralenti 93°C(200°F) @ 103 kpa (15 psi)

Presion de aceite en 93°C @ 241 a 276 kpa (35 a 40
gobernada psi)

Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacién y mantenimiento

motores signature e ISX. Indiana, USA: La compafiia, 2000.

5.2.1 Partes principales del motor. A continuacion, se mostrara el diagrama del
motor, las partes principales, y su correspondiente posicionamiento, para observar
el lado de admision (véase Figura 4), para observar el lado del escape (véase

Figura 5), para observar el lado frontal (véase Figura 6).
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Figura 4. Lado de admision.
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Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacion y mantenimiento

motores signature e ISX. Indiana, USA: La compaiiia, 2000.

Carcasa de engranes

Arnés del motor

Médulo de control electrénico (ECM)
Admision de aire

Placa de datos del motor

Control de la compuerta de descarga
Motor de arranque

Filtro de combustible
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Receptaculo de la bayoneta

10.Puerto del perno de sincronizacion del cigtefal
11.Compresor de aire

12. Amortiguador del motor

13.Cubo del ventilador

14.Gobernador de aire inteligente
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Figura 5. Lado del escape.
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Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacion y mantenimiento

motores signature e ISX. Indiana, USA: La compafiia, 2000.
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Figura 6. Lado frontal.

Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacion y mantenimiento
motores signature e ISX. Indiana, USA: La compafiia, 2000.

Banda del mando de accesorios.

Bomba del agua/banda impulsora del ventilador.

Llenado de aceite.

Bomba del agua/tensor de la banda impulsora del ventilador.

o bk 0N PE

Tensor de la banda del mando de accesorio.

Ahora bien, de acuerdo con Pedro Albarracin Aguillon “El motor es el componente
mas importante de su vehiculo y tiene una serie de elementos sometidos a friccion
gue incentivan el desgaste, el cual si no se controla puede dar lugar rapidamente a
gue el motor no funcione correctamente, sea costosa su operacion y conlleve a su
reparacion antes de tiempo, implicando con esto el desembolso de grandes sumas

de dinero, ademas de que no se puede disponer del vehiculo”
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Ya una vez visto y conocido las partes mas importantes del motor, se puede
focalizar en el sistema de lubricacion, y todo el recorrido que este tiene dentro del

motor.

5.2.2 Sistema de lubricacion. De acuerdo con Pedro Albarracin Aguilléon “La
lubricacion se define como la interposicion entre dos superficies que se
encuentran en movimiento relativo la una con respecto a la otra de una sustancia
cualquiera conocida con el nombre de lubricante. Un buen lubricante debe
disminuir al maximo el desgaste de las superficies lubricadas, el calor generado
por friccion, el consumo de energia, el ruido, y el impacto negativo sobre el
ambiente cuando finalmente se deseche, como resultado de su proceso de

oxidacién normal”.

De este modo vamos a analizar la direccion del flujo y conocer las partes mas
importantes que son lubricadas por el aceite, el primer lugar observaremos el flujo
general que existe desde el Carter (lugar de almacenamiento del aceite), hasta el
bloque donde se encuentran los pistones, bancada, los engranes locos, el
compresor, ciglefial. (Véase Figura 7), para observar el flujo de aceite por los
balancines, cojinetes, inyectores, valvulas de admision y escape (véase Figura 8),
para observar el flujo de aceite a través del enfriador de aceite, turbocargador, y

filtro de aceite (véase Figura 9).
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Figura 7. Diagrama del flujo de aceite lubricante 1.
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Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacién y mantenimiento
motores signature e ISX. Indiana, USA: La compafiia, 2000.
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7.
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9.

Flujo de aceite lubricante del carter de aceite a través del tubo de succion
Flujo del tubo de succion a la bomba de aceite

Regulador de presion

Vélvula de alivio de alta presion

Flujo de la bomba de aceite del enfriador de aceite/carcasa del cabezal del
filtro

Retorno de aceite del enfriador de aceite/carcasa del cabezal del filtro a la
galeria principal de aceite.

Galeria principal de aceite

Flujo a la bancada

Flujo de la bancada a ciguenal

10.Flujo de la cabeza de cilindro

11.Flujo a la boquilla de enfriamiento del piston

12.Flujo a los engranes locos

13. Transferencia de aceite de la galeria principal de aceite

14.Flujo al compresor de aire.
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Figura 8. Diagrama del flujo de aceite lubricante 2.
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Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacién y mantenimiento
motores signature e ISX. Indiana, USA: La compafiia, 2000.

1. Flujo de aceite lubricante del block de cilindros a la cabeza de cilindros

N

Flujo alrededor de la cabeza ranurada al arbol de levas taladrado y ejes de
balancin

Flujo a los ejes de balancin del inyector

Flujo a los balancines del inyector

Flujo a los cojinetes de mufion de arbol de levas

Flujo a la bomba de combustible

Flujo al eje de balancin de valvula

Flujo a los balancines de vélvula
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Flujo a los cojinetes de mufién de arbol de levas de valvulas
10.Balancin de la valvula de admision

11.Balancin del freno del motor

12.Balancin de la valvula de escape

13.Balancin del inyector

14.Drenado de aceite de la parte superior
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Figura 9. Diagrama del flujo de aceite lubricante 3.

00c00008

Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacion y mantenimiento

motores signature e ISX. Indiana, USA: La compaiiia, 2000.

Flujo de aceite lubricante de la bomba de aceite
Termostato

Flujo de derivacion del enfriador de aceite

Flujo a través de los enfriadores de aceite
Retorno de flujo al cabezal del filtro

Vélvula de derivacion del filtro

Filtro de aceite

Flujo al turbocargador
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Flujo a la galeria principal de aceite

10.Drenado de aceite del turbocargador

11. Termostato abierto — el aceite fluye a través de enfriadores de aceite
12. Termostato cerrado — el aceite fluye directamente al filtro de aceite
13.Flujo al filtro de aceite

50



Con este analisis se sabe cuales elementos estan expuestos a un deterioro o falla

por contaminacién del aceite lubricante son:

e Bomba de engranes

e Enfriador de aceite

e Ciguenal
e Cilindros
e Pistones

e Engranes locos

e Compresor

e Bancada

e Valvulas de escape y admision
e Arbor de levas

e Balancines

e Caojinetes del arbol de levas

e Filtro de aceite

e Turbocargador
Determinando la causa de falla por medio de un andlisis de aceite se puede
mitigar el deterioro de estos. Entonces, lo que se quiere lograr con este estudio es
alargar la vida util de estos componentes y por consiguiente la vida util del motor.
5.3 LUBRICANTE
Los lubricantes aparecen de diferentes maneras, en forma de fluido, grasa o

sélida, dependiendo de los requerimientos de la aplicaciébn. Los lubricantes

pueden proporcionar algunos o todos los siguientes beneficios:
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Reduccion de friccion y desgaste: Los lubricantes reducen friccion por
medio de la separacion de las superficies en movimiento con una pelicula

de fluido que transporta la carga.

Control de contaminacion: Los lubricantes sirven para aislar los
componentes de las maquinas del medio ambiente, deteniendo o haciendo
mas lento el ingreso de contaminantes como particulas, agua y quimicos.
De igual manera, los lubricantes fluidos recogen los contaminantes y los
transportan al tanque o depdsito, en donde pueden asentarse por gravedad

o los conducen a un filtro o separador en donde son removidos.

Control de temperatura: Los lubricantes fluidos absorben el calor en el
punto en que este se genera de tal forma que pueda disiparse
naturalmente, o ser removido por un intercambiador de calor u otro sistema

de enfriamiento.

Prevenir ataque quimico: Al formar una capa protectora sobre la superficie
de los componentes, los lubricantes proporcionan proteccion contra la

corrosion.
Transmitir energia: En sistemas hidraulicos, el fluido es el medio por el cual

la energia se transmite para hacer actuar los cilindros, valvulas, motores,

etc.
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5.3.1 Tipos de lubricantes. El fluido o lubricante ideal debera ser lo
suficientemente viscoso para mantener las superficies apartadas, permanecer
estable bajo los cambios de temperatura, mantener limpias las superficies
lubricadas, no permitir la formacion de residuos gomosos, no permitir la formacion

de lodos y no debera ser corrosivo.

Los aceites lubricantes estan constituidos por una base lubricante la cual provee
las caracteristicas lubricantes primarias. La base lubricante puede ser base
lubricante mineral (proveniente del petréleo crudo), base lubricante sintético o
aceite base lubricante vegetal y animal segun la aplicacion que se le va a dar al

aceite.®

e Aceite vegetal: Estos aceites se adhieren a las superficies por lubricar un
poco mejor que los aceites minerales, pero desgraciadamente ocurren
cambios quimicos cuando existe un sobrecalentamiento, se queman y
generan una goma semejante al barniz, siendo por lo tanto inaceptables

para lubricacion de motores.

e Aceite mineral: El aceite mineral es una mezcla de cientos de hidrocarburos
diferentes, teniendo cada uno de ellos propiedades individuales.
Unicamente ciertos hidrocarburos son aceptables como constituyentes de
los aceites lubricantes. Después de un refinamiento adecuado para eliminar
constituyentes indeseables, el lubricante puede ser clasificado
generalmente como nafténico o parafinico. Cada clase tiene sus ventajas
individuales y por lo tanto una es mas aceptada que la otra para ciertas
condiciones de funcionamiento. Los lubricantes de bases nafténicas se
evaporan en una forma muy limpia de las paredes del cilindro y del area de

los anillos después de haber lubricado el motor, dejan solamente una

® TEXACO INC. Operacion de motores diesel de dos combustibles y de gas. Edicién, New
York, USA: La compaiiia, 1960. p. 32.
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pequefia cantidad de carbon, evitandose de este modo el atascamiento de
los anillos. Los lubricantes de base parafinica no se espesan tanto como los
otros a bajas temperaturas si se han refinado apropiadamente, siendo mas

aceptables para motores que tienen que efectuar el arranque en tiempo frio.

e Aceite sintético: Las bases lubricantes sintéticas son fabricadas por
procesos especiales (distintos a la refinacion) para realizar funciones
especificas, lo cual les otorga una mayor uniformidad en sus propiedades.
Estos aceites son la solucion para trabajos en condiciones extremas
(temperaturas muy altas o muy bajas). Las principales ventajas del uso de
bases sintéticas comparadas con las bases minerales son: amplio rango de
temperaturas de operacion, mayor resistencia a la oxidacién, ahorro de
energia, mantenimiento con menor frecuencia, menor uso de aditivos y mas

facil degradacion.

5.3.2 Propiedades de los lubricantes. Los lubricantes varian de manera
significativa de un producto a otro. Algunas de las pruebas usadas comunmente
para describir las propiedades de los aceites basicos (véase Figura 10). Las
propiedades del aceite basico de un lubricante, determinan por mucho el
desempeiio operacional del fluido o grasa lubricante resultante.

Tabla 2. Propiedades del lubricante.

Propiedades Porque es importante Como se determina ASTM No.

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

indice de Define la relacion entre la Variacion indexada de la D2270

Viscosidad temperatura y la viscosidad entre 40°C vy

54



viscosidad 100°C

Densidad Define la densidad del Hidrometro D1298
relativa aceite con relacion al
agua

Punto de Define propiedades de Probador de punto de flama, D92/D93
inflamacion volatilidad a altas temperatura a la que se
temperaturas obtiene una chispa de llama

en la superficie

Punto de Define el comportamiento Flujo por gravedad en un D97/IP15
fluidez del aceite a bajas contenedor de prueba,
temperaturas temperatura a la que se

alcanzan 22000 cSt aprox.

Fuente: TROYER, Drew y FITCH, Jim. Oil analysis. Tulsa, USA: Noria
Corporation, 2004. 148 p.

Uno de los motivos por lo que los lubricantes cumplen tan bien sus tareas son por
el uso de los aditivos. Estos son quimicos que se afladen al aceite basico para
alterar una o mas de las propiedades de desempefio. En general, se puede decir

que los aditivos son usados para:

e Mejorar las propiedades existentes del aceite basico.
e Suprimir propiedades indeseables del aceite basico.

e Impartir nuevas propiedades al aceite basico.

A continuacion, revisamos los aditivos mas comunes y sus funciones.

Antioxidantes/inhibidores de oxidacion: Los aceites lubricantes reaccionan con

el oxigeno, especialmente en altas temperaturas, formando hidroperoxidos,
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radicales libres, acetonas, aldehidos y acidos organicos. La velocidad con la que
ocurre este proceso llamado oxidacion, estas reacciones cambian las propiedades
fisico quimicos del aceite como; Incremento de viscosidad, Incremento de acidez,
Incremento de densidad relativa, Oscurecimiento, Barniz en las superficies de los
componentes, Acumulacién de lodos. Y esto depende de los siguientes factores:
e Aereacion: Afecta la cantidad de oxigeno disponible para reaccionar con las
moléculas de aceite
e Temperatura: La tasa de oxidacion es aproximadamente el doble cada vez
gue la temperatura se incrementa en 10°C
e Agua: Provoca hidrolisis y promueve la oxidacion
e Catalizadores metalicos: Cobre, plomo, hierro y otros metales

quimicamente activos promueven la oxidacién del aceite.

Inhibidores de corrosion: El agua afecta adversamente tanto al aceite como a la
superficie de la maquina. Los aditivos forman una pelicula de proteccién que
repele al agua de las superficies de hierro o acero. Al separar el agua de la
superficie del componente se inhibe el proceso de herrumbre. Los siguientes son

aditivos inhibidores de corrosiébn comunes:

e Sulfonatos
e Fosfatos

e Acidos organicos

Dispersantes y Detergentes: Los dispersantes son moléculas polares que
envuelven el lodo y particulas de hollin para inhibir su aglomeracion y evitar que
se depositen en la superficie del componente, especialmente en las zonas mas
frias de los motores (carter, cubierta de cabezas, etc.). Los detergentes ayudan a
mantener limpias las superficies de alta temperatura (pistones, anillos, valvulas,
etc.) de depodsitos que se forman por subproductos de la combustion. Los

compuestos comunes de aditivos dispersantes y detergentes incluyen:
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e Succiniamidas

e Sulfonatos de bario y calcio
e Fenatos

e Detergentes poliméricos

e Compuestos de aminas

Aditivos Anti-desgaste y Extrema Presidn: Los aditivos anti desgasté y extrema
presion protegen a los componentes lubricados. También son conocidos como
aditivos anti rayado. Bajo condiciones de alta presion, estos aditivos quimicamente
activos reaccionan con la superficie de los componentes formando una pelicula
suave, parecida a un jabon metalico que ofrece mejor lubricidad en contacto limite
entre las superficies. Los aditivos Anti desgasté y Extrema Presion mas comunes

incluyen:

¢ Dialquil dtiofosfato de Zinc (Anti-desgaste)
e Tricresil fosfato (Anti-desgaste)

o Azufre-fésforo (Extrema Presion)

5.3.3 Lubricante uno forza 15w-40. EIl aceite lubricante que se utiliza en los
tractocamiones de la empresa Multiservicios San Martin S.A.S, es el aceite UNO
FORZA 15W-40 API CI-4. El cual cumple con las especificaciones técnicas que

requiere el motor cummins ISX.

Es un aceite lubricante de alta calidad para motores diesel fabricado
exclusivamente con aceites basicos parafinicos grupo Il importados y un paquete
balanceado de aditivos de gran estabilidad quimica. Formula disefiada para

proporcionar un alto nivel de desempefo.
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Este aceite cuenta con las siguientes propiedades, cabe resaltar que las
caracteristicas tipicas son valores promedios, son normales algunas variaciones,

pero éstas no afectan la calidad y el desempefio del producto (véase Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades del lubricante UNO 15W40.

Grado de viscosidad SAE 15wW40

Apariencia visual Claro y brillante
Viscosidad a 100°C, cSt ASTM D-445 15
Viscosidad a 40°C, cSt ASTM D-445 113
indice de viscosidad ASTM D-2270 138
TBN, mg KOH/g ASTM D-2896 10
Cenizas sulfatadas, % peso ASTM D-874 1,0
Punto de inflamacion, °C ASTM D-92 240
Punto de fluidez, °C ASTM D-97 -35

Color visual Rojo

5.4 ANALISIS DE ACEITE

5.4.1 tipos de anélisis. El analisis de aceite es una estrategia del mantenimiento
proactivo y predictivo ampliamente utilizada y de grandes beneficios econdémicos,
en él se evaluan las propiedades fisicas, quimicas o de lubricacién, para el control
de calidad, y clasificacion de desempefio de productos. Nos permite ver la
contaminacion o particulas de desgaste. Esta practica requiere la disponibilidad de
una cantidad suficiente de informacion especifica de la maquina y la aplicaciéon

para obtener esas valiosas conclusiones.
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De esta manera el andlisis de aceite proporciona avisos muy tempranos de estos

acontecimientos y amplia el tiempo de planeacion y el nimero de opciones con las

cuales corregir el problema. Y si esté es solucionado facilitar la justificacion

financiera de proyectos, al identificar la tendencia del desempefio para reconocer

las mejoras en la productividad resultantes de la administracion efectiva de

lubricacion y/o analisis de aceite. Normalmente se realizan regularmente un

pequefio numero de pruebas para soportar decisiones importantes acerca de la

maquina y del lubricante.

Existen tres categorias importantes del analisis de aceite:

Analisis de las propiedades de los fluidos (la salud del lubricante): Esta
categoria del andlisis de aceite trata de la evaluacion de las propiedades

fisicas, quimicas y de los aditivos del aceite.

Andlisis de contaminacion (la contaminaciéon del Ilubricante): Los
contaminantes son materia externa que se introduce al sistema desde el
medio ambiente 0 es generada internamente. La contaminacion
compromete la confiabilidad de la maquina y promueve la falla del
lubricante. El analisis de aceite asegura que las acciones encaminadas al

cumplimiento de la meta de control de contaminacion se mantengan

Andlisis de particulas de desgaste (el desgaste de la maquinaria): Cuando
los componentes se desgastan, generan particulas. El monitoreo y analisis
de las particulas generadas permite a los técnicos detectar y evaluar
condiciones anormales para que se puedan hacer e implementar decisiones

de mantenimiento efectivas para controlar el desgaste.’

" CAMPO, Oscar; ORDOSGOITIA, Jorge y PROTTO, Ermenson. Sistema de gestion de
mantenimiento proactivo para tren de potencia en equipos mineros de Cerromatoso S.A.
[En linea]. Monografia Especialista en Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga:
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Las pruebas de andlisis de aceite mas comunes y los beneficios relacionados con

sus tres categorias. (Véase Tabla 4).

Tabla 4. Beneficios de las categorias del andlisis de aceite.

Lo que se analiza
Propiedades del . Particulas de
. Contaminacion
fluido desgaste
: Propiedades Fisicasy | ~ Contaminantes  |Presencia e
Prughas posibles iy . ) e
quimicas del aceite | destructivos de la |identificacion de
usado (proceso de maquinayel  [particulas de
envejecimiento). lubricante. desgaste.
Conteo de particulas
Andlisis de humedad
Andlisis de viscosidad
Densidad ferrosa
Ferrografia analitica
TAN/TBN
Infrarrojo (FTIR)
Prueba de membrana -
Punto de inflamacion
Andlisis de elementos
Tipo de mantenimiento | Mantto proactivo Mantto predictivo
Tipo de heneficio Maximo beneficio No hay beneficio

Fuente: TROYER, Drew y FITCH, Jim. Oil analysis. Tulsa, USA: Noria
Corporation, 2004. 148 p.

Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela
de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento, 2009. p. 51.
[Consultado el: 11 de mayo de 2017]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2009/129422.pdf
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Conteo de particulas: el método de conteo de particulas proporciona la
cantidad de particulas que hay en el aceite en un rango especifico de
tamafos por volumen de fluido (usualmente por ml o 100 ml). La
concentracion de particulas y sus datos de distribucién deben expresarse
en términos de Cddigos de niveles de contaminacion soélida 1SO 4406

(véase Figura 10).

Figura 10. Cédigo de contaminacion solida.

Nuamero de particulas por ml

Namero de

Mayores que Hasta e inclusive Rango (R)
80,000 160,000 24
40,000 80,000 23
20,000 40,000 22
10,000 20,000 21
5,000 10,000 20
2,500 5,000 19
1,300 2,500 18
640 1,300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 1
5 10 10
25 9
1.3 25 8
0.64 1.3 7 £
0.32 0.64 6
0.16 0.32 5
0.08 0.16 4
0.04 0.08 3
0.02 0.04 2
0.01 0.02 1

Fuente: Norma ISO 4406:99

Viscosidad: La viscosidad cinemética es la medida de la resistencia de un
fluido a fluir bajo fuerzas gravitacionales. Se determina midiendo el tiempo
en segundos, que requiere un nivel determinado de fluido para fluir una
distancia conocida, bajo gravedad a través de un capilar de un viscosimetro
calibrado, bajo una presion y temperatura controlada estrechamente (véase
Figura 11).
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La viscosidad afecta la operacion del equipo, pérdidas por friccion y el
espesor de la pelicula de aceite en los cojinetes. Y es bien sabido que los
cambios mas modestos en la viscosidad pueden afectar adversamente el
desempeiio y estabilidad del lubricante causando posiblemente contacto

metal-metal y desgaste.

Figura 11. Viscosimetro capilar.

Tubo de vidrio con forma
de U de flujo gravitacional

La succion jala el
aceite hasta la
marca de arranque

~{+~ Marca
de arranque

®)
3
{— Marca @
de paro 4

Segundos

Seccion
capilar

Fuente: Norma ASTM D445-97

Numero acido (AN): Aplicado a aceites industriales (no de motor), el
namero acido es la medida de la concentracion de acidos del aceite. El
resultado de la prueba de AN se expresa como el volumen (miligramos) de
hidroxido de potasio (KOH) requerido para neutralizar todos los
componentes acidos en un gramo de muestra de aceite. La unidad
reportada es mg. KOH/gr de aceite. Con el tiempo, este valor puede
disminuir ligeramente segun se agoten los aditivos. Segun se oxida y

envejece el aceite, se forman pequefias cantidades de subproductos acidos
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en el aceite, provocando un incremento en el AN. El grado en que aumenta
el AN por encima o por debajo de la linea de base del aceite nuevo es
indicativo de hasta qué punto se ha degradado el aceite. Un AN alto
comunmente indica que la vida atil del aceite se ha agotado y la necesidad
de cambiarlo. EI AN por encima de 4.0 es considerado altamente corrosivo,
atacando materiales de los cojinetes y otras superficies metélicas. Este
riesgo aumenta en presencia de contaminacion por agua reforzando el

potencial corrosivo de los acidos.

e Numero Béasico (BN): Aplicado principalmente a aceites de motor, el BN
mide la reserva alcalina de un aceite. Los aceites de motor estan equipados
con aditivos que proporcionan reserva alcalina para neutralizar los acidos
generados durante la combustién. Una vez que esta reserva se agota, el
aceite se puede tornar altamente corrosivo. En el caso de BN el aceite
alcalino se neutraliza con &cido clorhidrico o acido perclorico. Los

resultados se reportan en mg KOH/gr de aceite.®

e Espectroscopia Infrarroja por Transformadas de Fourier (FTIR): Es un
método que proporciona un medio rapido para monitorear multiples
parametros del aceite simultaneamente. Para realizar esta prueba, se hace
pasar una cantidad de espesor fijjo de aceite al instrumento FTIR y se
transmite energia infrarroja a través de la muestra de aceite. La energia
infrarroja es absorbida en diferentes frecuencias por diferentes propiedades
del aceite, sus aditivos y contaminantes. Se aplica una Transformada
Réapida de Fourier (TRF) para crear un espectro de frecuencia de energia

infrarroja atenuada, o energia infrarroja transmitida (método preferido).

8 TROYER, Drew y FITCH, Jim. Oil analysis. Tulsa, USA: Noria Corporation, 2004. 148 p.
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El espectro del aceite en uso se compara con la linea de base de un aceite
nuevo idéntico para analizar los contaminantes como hollin, agua, glicol,
combustible, solventes quimicos, aditivos inhibidores de oxidacién y anti
desgasté, y degradacion causada por nitracion, oxidacion y sulfatacion. La
espectroscopia infrarroja es Unica porque evalia los componentes que
constituyen la muestra de aceite a nivel molecular. Esta informacion es muy
atil cuando se desea identificar la existencia de compuestos como aditivos y
productos derivados de la oxidacion. La contaminacion por agua, hollin,
glicol, aceites de relleno incorrectos y solventes quimicos puede
monitorearse usando FTIR. Por varias razones, muchos laboratorios no
consideran los resultados de FTIR suficientemente concluyentes por si
mismos. Sin embargo, cuando se combina con muchas otras pruebas de
rutina, el FTIR puede ofrecer invaluable informaciéon de apoyo relacionada
con las propiedades de los fluidos y su contaminacion.

Espectroscopia de Elementos: Cuantifica la presencia de materiales
inorganicos disueltos y no disueltos por elemento. La mayoria de los
espectrometros usados en la actualidad para analisis de aceite son del tipo
de emision atomica. Esos instrumentos trabajan por la exposicion de la
muestra a temperaturas extremas generadas por un electrodo de alto
voltaje o por plasma inductiva. El calor extremo volatiliza los atomos
provocando que estos emitan energia en forma de luz. Cada elemento
atomico emite luz a una frecuencia especifica. El espectrémetro cuantifica
la cantidad de luz generada a cada frecuencia y calcula la concentracion de
cada elemento (hierro, plomo, estafo, etc.) en partes por millon (ppm).

La mayoria de los espectrémetros reportan la concentracion de 15 o mas
elementos. Los elementos reportados pueden proporcionar un indicador de
incremento en la generacion de desgaste, ingreso de contaminacion o

agotamiento de ciertos elementos aditivos (véase Figura 11). El aumento o
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disminucién en la concentracion de elementos puede indicar un cambio en
la generacion de particulas de desgaste, el ingreso de contaminantes y la

adicion o agotamiento de aditivos.

Figura 12. Elementos de desgaste, contaminacién y aditivos.

Elemento Desgaste Contaminacion  Aditivo

Hiarro (Fa)
Cobre (Cu)
Croma (Cr)
Estafio (Sn)
Aluminio (Al)
Plomo (pb)
Silicio (Si)
Sodio (Ma)
Boro (Bo)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Zinc (Zn)
Fdsforo (P)
Molibdeno (Mo)
Potasio (K)

X
X
X
X
X
X
X
X

Fuente: Norma ASTM D4951

Un aumento en la concentracion de silicio, sodio, boro, calcio y magnesio
sefalan el ingreso de contaminacion. Un aumento constante en silicio y
aluminio comunmente sugiere ingreso de tierra. Un aumento en la
concentracion de elementos tales como hierro, cobre, cromo, estafio,
aluminio y plomo sugiere que esta ocurriendo desgaste anormal. El calcio y
magnesio con frecuencia estan presentes cuando se ingiere agua dura
debido a aspersion o fugas en los sistemas de enfriamiento. el zinc y el
fosforo son aditivos anti-desgaste comunes; el azufre el fosforo y el

molibdeno son componentes comunes de los aditivos de extrema presion; y
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el calcio, el boro y el magnesio frecuentemente son componentes de

detergentes basicos de aceites de motor.

Densidad Ferrosa: Un incremento en la poblacion de particulas ferrosas
grandes O0sea mayores a 5 micrones, sugiere la presencia de condiciones
de desgaste anormal y debe servir como una advertencia de falla
inminente. La gravedad de la condicion de desgaste generalmente es

proporcional al aumento en la tasa de generacion de particulas grandes.

Ferrografia Analitica: una prueba de diagndstico por excepcion. La
ferrografia analitica implica el andlisis de particulas de desgaste
depositadas en un portaobjetos para hacer un ferrograma o0 en una
membrana para analizar el filtrograma. El andlisis de la morfologia de la
particula, color, tamafio, capacidad de reflexion, apariencia de la superficie,
detalle de los bordes, angulosidad, contenido de elementos y concentracion
relativa proporcionan al analista pistas acerca de la naturaleza, gravedad y
causa raiz del problema de desgaste. El analista de desgaste reporta
comunmente la presencia de numerosas particulas de desgaste, polimeros

de friccion, tierra y arena, fibras y otros sélidos contaminantes.

Contenido de Agua por Karl Fischer: Karl Fischer reporta el contenido de
agua como concentracion en porcentaje o en partes por millén (ppm) del
agua total en la muestra de aceite. En la prueba, el aceite es titulado con un
reactivo Fischer estandar que contiene yodo a un punto final electrométrico.
La exactitud de la prueba se ve afectada por la presencia de aditivos que
contienen azufre como los agentes antidesgaste, inhibidores de corrosion y
agentes anti rayado. El agua corroe el hierro y superficies de acero, acelera
la corrosién, agota y degrada los aditivos, promueve la oxidacién del aceite
basico y reduce la efectividad del lubricante. Grandes cantidades de agua

forman emulsiones persistentes que al unirse con productos de oxidacion
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insolubles forman lodo y pueden dafar de manera significativa la
confiabilidad de la méaquina. Ademas, el agua libre puede causar la
formacion de depdsitos duros quebradizos en las superficies de los

cojinetes y promover el desarrollo de bacterias.

Prueba del Punto de Flama: El punto de flama identifica la presencia de
moléculas volatiles del combustible y otros contaminantes inflamables. La
prueba se realiza colocando el aceite en una copa colocada bajo una flama
abierta. El aceite en la copa abierta se calienta gradualmente y se mide su
temperatura. La temperatura a la que el fluido emite suficiente vapor
mezclado con aire para producir una chispa en la superficie del aceite
marca el final de la prueba. Muchos laboratorios simplemente realizan la
prueba hasta una temperatura especifica y reportan la informacion como
pasa 0 no pasa. La dilucién de combustible o quimica dafia gravemente la

efectividad del lubricante y puede causar fuego o riesgo de explosion.

En las siguientes tablas se mostraran los componentes y su posible origen

para saber como esta el elemento de analisis (véase Tabla 5).
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Tabla 5. Elementos y posibles fuentes.

Aluminio (Al Pistones, Cojinetes, Blogues, Carter, Bujes, Ventiladores, Cojinetes de empuje
Cadmino (Cd) Cojinetes de apoyo

Cromo (Cr) Segmentos, Cojinetes de rodillos/rodillos conicos, Camisas, VValvulas de escape
Bujes de bulén, Cojinetes, Bujes de leva, Enfriador de aceite, Bujes de tren de

Cobre (Cu) valvulas, Arandelas de empuje, Regulador, Bomba de aceite
Hierro (Fe) C/ilindros, Bloque, Engranajes,CiqUeﬁz,il, _Bulones, Segmentos,Arbol de levas, Tren de
valvulas Forros de bomba de aceite, Oxido
Plomo (Pb) Cojinetes
Plata (Ag) Cojinetes, Buje de bulén (EMD)
Estafio (Sn) Pistones, Revestimiento de cojinetes, Bujes
Boro (Br) Refrigerante, Posible aditivo del aceite
Cloro (CI) Contaminante del biogas
Potasio (K) Refrigerante
Sodio (Na) Refrigerante, Sal de la carretera, Aditivo
- Suciedad, Polvo, Sellador, Aditivo, Desespumante de silicona Siloxano de gas
Silicio (Si) ;
combustible
Vanadio (V) Contaminacion residual del combustible
Bario (Ba) Antidesgaste, Corrosion, Inhibidor, Detergente
. Antidesgaste, Corrosion, Inhibidor, Detergente,Dispersante, Inhibidor de la
Calcio (Ca) .
herrumbre, Antioxidante
Magniesio (Mg) Antidesgaste, Corrosion, Inhibidor, Detergente, Dispersante, Inhibidor de la
herrumbre
Molibdeno (Mo) |Antidesgaste, Antifriccion
Fésforo (P) Antidesgaste, Corrosion, Inhibidor, Detergente, Extrema presion
Zinc (Zn) Antioxidante, Antidesgaste, Inhibidor de la corrosion
Aluminio (Al) Bombas, Embrague, Arandelas de empuje, Bujes, Impulsor del convertidor de par
Cromo (Cr) Cojinetes de rodillos/rodillos conicos
Cobre (Cu) Embragues, Discos de direccion, Bujes, Arandelas de empuje, Enfriador de aceite
. Engranajes, Discos, Carcasas, Cojinetes, Bandas de freno, Carretes del cambio,
Hierro (Fe)
Bombas, Tomas de fuerza
Plata (Ag) Cojinetes
Boro (Br) Refrigerante, Posible aditivo del aceite
Cloro (CI) Contaminante del biogas
Potasio (K) Refrigerante
Sodio (Na) Refrigerante, Sal de la carretera, Aditivo
i Suciedad, Polvo, Sellador, Aditivo, Desespumante de silicona Siloxano de gas
Silicio (Si) .
combustible
Vanadio (V) Contaminacion residual del combustible
Bario (Ba) Antidesgaste, Corrosion, Inhibidor, Detergente
Calcio (Ca) Antidesgaste, C_orrosién, Inhibidor, Detergente,Dispersante, Inhibidor de la
herrumbre, Antioxidante
Magniesio (Mg) Antidesgaste, Corrosion, Inhibidor, Detergente, Dispersante, Inhibidor de la
herrumbre
Molibdeno (Mo) |Antidesgaste, Antifriccion
Fésforo (P) Antidesgaste, Corrosion, Inhibidor, Detergente, Extrema presion
Zinc (Zn) Antioxidante, Antidesgaste, Inhibidor de la corrosion

Fuente: EXXON MOBIL CORPORATION. Analisis Signum de aceite. Bélgica: La
Compaifiia, 2008. 20 p.

68



La seleccion de pruebas que se realizaran a el motor cummins ISX son las

siguientes (véase Tabla 6):

Tabla 6. Prueba a realizar para el motor Cummins ISX.
Prueba o procedimiento

Conteo de particulas
Viscosidad a 100°C
TBN o BN
FTIR
Punto de flama
Prueba ASTM - Glicol
Densidad ferrosa
Ferrografia analitica
Contenido de agua

Analisis de elementos

La determinacion de residuos en aceite usado es un método de diagndstico clave
practicado en programas de monitoreo de condicion de maquina. La presencia o
aumento de la concentraciéon de metales especificos de desgaste puede ser
indicativa de las primeras etapas de desgaste si hay datos de concentracion basal
para comparacion. Un aumento marcado en los elementos contaminantes puede
ser indicativo de materiales extrafios en los lubricantes, tales como anticongelante
o0 arena, que pueden conducir al desgaste o la degradacion del lubricante. El
meétodo de ensayo identifica los metales y su concentracion de manera que se
pueden establecer tendencias relativas al tiempo o la distancia y se pueden tomar

medidas correctivas antes de un fallo mas grave o catastrofico.
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6. MARCO LEGAL

ASTM D-7279 Viscosidad: Este método de ensayo cubre la medicion de la
viscosidad cinemética de los liquidos transparentes y opacos; Tales como aceites
de base, aceites formulados, aceite diesel, biodiesel, mezclas de biodiesel,
fueldleos residuales, combustibles marinos y aceites lubricantes usados usando

un viscosimetro Houillon en modo automatizado.

ASTM D-6595 Espectrometria: Este método de ensayo cubre la determinacion de
metales de desgaste y contaminantes en aceites lubricantes usados y fluidos
hidraulicos utilizados mediante la rotacion de electrodo de disco espectroscopia de
emision atdmica. Este método de ensayo proporciona una indicacién rapida de
desgaste anormal y la presencia de contaminacién en lubricantes nuevos o

usados Y fluidos hidraulicos.

ASTM D-95 Determinacion de contenido de agua: La presencia de agua Puede

indicar problemas vinculados al agua de refrigeracién, condensacion, etc.

ASTM E-2412 FTIR: Préactica estandar para el monitoreo de la condicién de
lubricantes usados por analisis de tendencias usando espectrometria infrarroja por
transformacién de Fourier (FTIR) la cual abarca el monitoreo del agotamiento de
aditivos, la acumulacion de contaminantes y la degradacién del stock base en
lubricantes de maquinaria, fluidos hidraulicos y otros fluidos utilizados en el
funcionamiento normal de la maquinaria. Los contaminantes monitoreados
incluyen agua, hollin, etilenglicol, combustibles y aceite incorrecto. La oxidacion,
nitracion y sulfonacion de las reservas de base se controlan como evidencia de
degradacion. El objetivo de esta actividad de monitoreo es diagnosticar la
condicion operativa de la maquina en base a las condiciones de falla observadas

en el aceite.

70



ASTM D-5185 Anélisis Espectrométrico: El analisis Espectrométrico nos da un
informe cuantitativo de los elementos presentes en el aceite. Los elementos se
pueden dividir en tres categorias; metales de desgaste, contaminantes y aditivos.
El ICP permite al analista determinar cuando existe presencia de contaminantes
ambientales y del proceso o cuando se ha producido un relleno de aceite

incorrecto. Tiene la limitacién del tamafio de particulas <5-8 micras

ASTM D-2896 Determinacion del TBN: Mide la capacidad residual de aditivos

basicos del lubricante que protegen al equipo de la corrosion.

ASTM D-664 indice de Acidez: El indice de acidez (TAN) mide la presencia de
los productos acidos presentes en el aceite. El nivel de acidez tolerable antes de
que ocurra el fallo varia segun el aceite y la aplicacion. Un TAN alto se
corresponde con un aumento del desgaste y puede ser sefial de un proceso de

oxidacion o degradacion térmica.

ASTM D-1121 Reserva Alcalina: La reserva alcalina se utiliza en los aceites
hidraulicos resistentes al fuego y es el complemento al TAN. Se trata de
determinar a través de una titracion, la reserva de aditivos alcalinos que conserva

los fluidos de base agua-glicol
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7. METODOLOGIA

La propuesta planteada esta enfocada en la implementacién de una metodologia
basada en el mantenimiento proactivo, con lo cual se pretende disminuir los costos
del mantenimiento y aumentar la productividad prolongando la vida util de la flota

de la empresa.

Esta metodologia se desarrolla a partir de una serie de procesos que permita
determinar cuales son las consideraciones de mantenimiento a tener en cuenta

para que los equipos mantengan su funcionalidad en operacion.

7.1 ETAPAS DE LA METODOLOGIA

La metodologia estd basada en forma general por tres etapas fundamentales que
integran acciones para desarrollar y analizar la funcionalidad de operacién de los

equipos.

7.1.1 Primera etapa: diagnostico. La primera etapa es el diagndstico el cual
consiste inicialmente en Indagar como se realiza la ejecucion y analisis del
mantenimiento en la empresa, este fue realizado como etapa inicial del proyecto,
determinando las ventajas a fortalecer en cuanto a la confiabilidad de operacion y

las desventajas de operacion y costos a superar.
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7.1.2. Segunda etapa: planeacién. La segunda etapa consecutiva corresponde a
la planeacion la cual consiste seleccionar una muestra de vehiculos objeto de
estudio, establecer las actividades y métodos a realizar e implementar para
mejorar las condiciones del mantenimiento de la empresa de forma organizada y
efectiva, de tal manera que se pueda implementar de manera confiable en todas

las flotas de la empresa.

7.1.3 Tercera etapa: ejecucion. La tercera etapa hace referencia a la ejecucion
de la metodologia propuesta, la cual consiste en la aplicacién del aceite al
tractocamion que represente la flota de acuerdo a sus caracteristicas (muestra),
seguidamente se realiza el seguimiento al aceite el cual consiste en la toma y
andlisis de muestras a un determinado kilometraje y finalmente se realiza un
andlisis de resultados obtenidos que permitiran evaluar las acciones ejecutadas y
asi determinar un proceso o programa de mantenimiento organizado y eficiente

aplicable a la empresa.

Figura 13. Etapas de la metodologia.

actual

" Mantenimiento }

Programa de
mantenimiento

, Recopilacién
de informacién

Determinacion de \
propiedades del aceite

Anilisis de ]

resultados

73



Tabla 7. Etapas de la metodologia.
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7.2 METODOS

El mantenimiento a emplear en las flotas de la empresa Multiservicios San Martin
S.A.S es el mantenimiento proactivo, el cual consiste en realizar la toma de un
tractocamion como muestra para realizar los andlisis de aceite, basandose en el

calculo de la muestra.

El calculo del tamafio de la muestra es uno de los aspectos a concretar en las
fases previas de la investigacién y determina el grado de credibilidad que
concederemos a los resultados obtenidos.

Una férmula muy extendida que orienta sobre el calculo del tamafio de la muestra

para datos globales es la siguiente:

kz*p*q*N
_ez*(N—1)+k2*p*q

n

N: es el tamafio de la poblacion.

k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel
de confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion
sean ciertos: un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que nos podemos
equivocar con una probabilidad del 4,5%. Los valores k mas utilizados y sus

niveles de confianza son:

Para un k de 1,15 su nivel de confianza es 75%
Para un k de 1,28 su nivel de confianza es 80%
Para un k de 1,44 su nivel de confianza es 85%
Para un k de 1,65 su nivel de confianza es 90%

Para un k de 1,96 su nivel de confianza es 95%
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Para un k de 2 su nivel de confianza es 95.5%
Para un k de 2,58 su nivel de confianza es 99%

e: es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber
entre el resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la poblacion vy el

que obtendriamos si preguntaramos al total de ella.

p: probabilidad a favor, es la proporcién de individuos que poseen en la poblacion

la caracteristica de estudio.
g: probabilidad en contra, es decir, 1-p.
n: es el tamafo de la muestra.

- 1,282 %09 % 0,1 * 13
032+ (13—1) + 1,282%09 0,1

n=15=1

Se realizaran la toma de muestras es decir de un tractocamion de tal manera que
se pueda monitorear el estado de las propiedades del aceite a media que el
kilometraje aumenta, se realizaran los analisis de aceite como se registra en la

tabla 8, (relacién numero de muestra y kilometraje recorrido).
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Tabla 8. Relacion nimero de muestra y kilometraje recorrido.

NUMERO DE KILOMETRAJE
MUESTRA RECORRIDO
N°1 0
N°2 3.000
N°3 6.000
N°4 9.000
N°5 12.000
N°6 15.000
N°7 18.000

Se estima realizar el andlisis de 7 muestras de aceite cada 3000 kildbmetros

recorridos por el método del aceite que incluye pruebas de:

e Espectroscopia de Metales: Hierro, Cobre, Plomo, Aluminio, Cromo,
Estafio, Calcio, Sodio y Silicio.

e Medida de contenido de hollin

e Medida de Viscosidad cinematica (ASTM D-7279)

e Contenido de Agua (ASTM D-95)

e Medicion del TBN (ASTM D-2896)
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e Dilucion por combustible

e Dilucion por Glicol

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la ejecucion de estas pruebas se
evaluara mediante la realizacion e interpretacion de graficas las variaciones de las

propiedades del aceite con relacion al kilometraje recorrido por el vehiculo.

Una vez analizados los resultados obtenidos se determinara el kilometraje éptimo
para realizar el cambio de aceite antes de que ocurra la falla en el motor y
finalmente se realizara una propuesta de programa de mantenimiento aplicada a la
empresa Multiservicios San Martin S.A.S, con el fin de mejorar las condiciones
actuales del mantenimiento empleado y brindar a la empresa una herramienta

confiable que disminuya los costos de operacion.
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8. DIAGNOSTICO INICIAL

La empresa multiservicios cuenta con un sistema de mantenimiento no muy
estructurado en cuanto al seguimiento del mantenimiento preventivo como lo es el
cambio de aceite de su flota de tractocamiones, ya que realizan los cambios de
aceites con una periodicidad dependiente del kilometraje recorrido que es de
12.000 Km, dicha estimacion de kilometraje para cambio de aceite se realiza en
forma estimada, y no con criterio propio que puede dar una herramienta
tecnologica como lo es el andlisis de aceite y poder concluir datos reales y no

asumidos.

Adicionalmente no se cuenta con una organizacion o programacion para realizar
los cambios de aceite con lo cual se puede presentar variaciones en el kilometraje
estimado para cambio “oportuno” del lubricante.

A continuacion, se realiza una evaluacion general de mantenimiento a la empresa

Multiservicios San Martin S.A.S

Tabla 9. Diagnoéstico de la empresa Multiservicios San Martin S.A.S.

CUMPLIMIENTO
ACTIVIDAD DESCRIPCION
SI NO
La empresa Multiservicios San Martin
programa de S.A.S cuenta con un programa de X
mantenimiento mantenimiento preventivo y
correctivo de los vehiculos
La empresa Multiservicios San Martin
Gestiony S.A.S gestiona planes de
Estrategia del mantenimiento preventivos (cambios X
Mantenimiento de aceite) técnicos y efectivos como
procesos de mejora
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Desarrollo de
planes y ejecucion
del Mantenimiento
y Monitoreo de
Condiciones.

La empresa Multiservicios San Martin
S.A.S ejecuta planes de
mantenimiento en base al programa
establecido y realiza monitoreo
basado en las condiciones.

seguimiento del
mantenimiento

La empresa Multiservicios San Martin
S.A.S tiene bitacoras de
mantenimiento, como lo es el historial
de los mantenimiento correctivos y
preventivos

inspecciones

La empresa Multiservicios San Martin
S.A.S realiza inspecciones pre
operacionales y mensuales en temas
mecénicos del vehiculo

Fichas técnicas
de vehiculos

La empresa Multiservicios San Martin
S.A.S cuenta con las fichas técnicas
gue describen los componentes de
los equipos y manuales de operacion.

Inventario de

La empresa Multiservicios San Martin
S.A.S tiene inventario de repuestos
organizado e identificado para uso

repuesto . )
del mantenimiento correctivo y
preventivos de los vehiculos.
La empresa Multiservicios San Martin
Control de ) . -
S S.A.S registra y evalla el rendimiento
rendimiento de : o
. del combustible en kilbmetros por
combustible .
galdn.
Recursos La empresa Multiservicios San Martin
Humanos

involucrados en el
Mantenimiento,

S.A.S tiene a su disposiciéon personal
técnicamente calificado para realizar
procesos de mantenimiento

gé;aerirt]g)los ae preventivo (cambios de aceite)
Tecnologias La empresa Multiservicios San Martin

utilizadas en el
Mantenimiento
Predictivo. Para
uso proactivo

S.A.S incorpora herramientas
tecnoldgicas en los procesos de
mantenimientos como lo son analisis
de aceite, vibraciones, termografia,
etc.
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9. MUESTREO

El éxito del analisis de aceite comienza con un muestro apropiado, por ello es que
una buena practica de muestreo tiene tres objetivos que son; maximizar la
densidad de la informacién, minimizar la distorsion de la informacion, y frecuencia
correcta. Para esto es importante tener en cuenta unas consideraciones del
muestreo tales como; localizacion del puerto de muestreo, procedimiento del

muestro, equipo para tomar la muestra, y la botella de muestra.

9.1 INFORMACION RELEVANTE PARA BUENAS PRACTICAS

Una buena practica de mantenimiento proactivo se basa en tener informacién
certera que pueda suministrar el encargado de mantenimiento y el operador del

vehiculo.

e Uso consistente de procedimientos documentados que incluyan mejores
practicas de toma de muestra y aplicacion.

e Muestreo en zona viva y en operacion.

e Frecuencias de muestreo apropiadas.

e Registrando las horas del aceite, otras inspecciones y detalles importantes
de operacion.

e Reportando el volumen de fluido de relleno si lo hubo

e Enviado inmediato de las muestras al laboratorio
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9.2 ESTRATEGIA DE FRECUENCIA DE MUESTREO

e Basado en recorrido: intervalos de kilometraje, consumo de combustible y
de cada cambio de aceite.

e Basado en condiciéon: durante o después de una falla y tendencia de
contaminacion, por ejemplo, un bloqueo prematuro del filtro.

e Pero ciertamente la mejor estrategia es esperar que ocurre primero, ya que,
si sucede primero el intervalo de kilometraje, se puede analizar la muestra y
mirar los contaminantes y desgaste del lubricante. Y en caso tal que suceda
primero alguna falla temprana, con el andlisis del aceite se puede llegar a la

posible causa.

9.3 LIMITES CONDENATORIOS DE ACEITES LUBRICANTES
Son los rangos aceptables o inaceptables para los metales de desgaste,

viscosidad y propiedades fisico quimicas del lubricante, los cuales determinan la

condicién en la que se encuentra el aceite.

Tabla 10. Limites condenatorios para metales de desgaste.

LIMITES CONDENATORIOS DE DESGASTES (P.P.M.) ASTM D-6595
ELEMENTO NORMAL PRECAUCION CRITICO SGS
Hierro (Fe) 0-40 71-100 100 +
Cobre (Cu) 0-15 26-45 45 +
Plomo (Pb) 0-15 26-40 40 +
Aluminio (Al) 0-6 16-20 20 +
Cromo (Cr) 0-5 11-15 15+
Estafio (Sn) 0-10 16-20 20 +
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Zinc (Zn) 0 0 0+
Sodio (Na) 0-5 16-30 30 +
Silicio (Si) 0-5 11-15 15 +

Fuente: EXXON MOBIL CORPORATION. Analisis Signum de aceite. Bélgica: La
Compaifiia, 2008. 20 p.

Tabla 11. Limite condenatorio para la viscosidad.
Método ASTM D-7279 Min Max
Viscosidad SAE 15W-40 a 100 °C 12,5 cSt 16,3 cSt

Fuente: EXXON MOBIL CORPORATION. Analisis Signum de aceite. Bélgica: La
Compaifiia, 2008. 20 p.

Tabla 12. Limites condenatorios de las propiedades fisico quimico.

PRUEBA METODO Max

Contenido de Agua, % Vol ASTM D-95 0,2
Combustible, % Vol FTIR 3
Oxidacion, Ab/0,1 mm FTIR 3
Hollin, % peso FTIR 3
Nitracion, Ab/0,1 mm FTIR 2

Fuente: EXXON MOBIL CORPORATION. Analisis Signum de aceite. Bélgica: La
Compaiiia, 2008. 20 p.
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9.4 TIPOS DE MUESTREO

9.4.1 Muestreo en fondo. EI muestro del fondo de los tanques o del carter,
mezcla la condicién actual con la historica, lo mejor es evitarlo, excepto para la
inspeccién de sedimentos y agua en el fondo, de lo contrario para analisis de

rutina evite muestrear en zonas donde el fluido este estancado.

9.4.2 Muestreo en zona viva. Se trata de realizar un muestreo en puntos de
flujo, donde el aceite circula constantemente, pueden ser puntos donde hay codos
los cuales forman un flujo turbulento, rodamientos, bombas, engranes, cilindros,

actuadores, entre otros.

9.4.3 Muestreo por mangueray bomba de vacio. Este método de muestreo se
trata de insertar la manguera por el puerto de llenado o el tubo de inspeccién de
nivel, aunque existen ciertos riesgos que pueden comprometer la muestra, como
por ejemplo que la manguera raspe las paredes del tubo y pueden introducir
particulas, es dificil muestrear mientras la maquina esta en operaciéon debido a

gue hay partes en movimiento en el interior, entre otras.

9.5 TOMA DE MUESTRAS
Las muestras se toman aproximadamente cada tres mil kilbmetros (3000km) para

tener poder llevar una secuencia de desgaste mas acertada. Las muestras seran

recolectadas en frascos suministrados por el laboratorio (véase figura 14)
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Figura 14. Frascos de muestreo.

Donde el dispositivo encargado de desplazar el lubricante desde el motor hacia

estos frascos de muestred, es una bomba de vacio manual o “vampiro” (véase

figura 15).

Figura 15. Bomba de vacio.
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La bomba consta de tres partes uno es el embolo, el cual es el encargado de crea
un vacio que permita la succion del fluido. También consta de un cabeza que es

donde se conecta el embolo y una manguera.

Para la toma de las muestras lo primero que se hace es unir las tres partes que
forman una bomba de vacio (véase figura 12). Seguidamente destapar el agujero
donde va la ldmina que mide el nivel de aceite, sera alli donde se introducira la

manguera para poder llegar al aceite (véase figura 16).

Figura 16. Insercion de manguera.

Después de introducida la manguera, se procede a colocar frasco por debajo de la
bomba y enroscarla para poder completar la tarea de la bomba la cual es crear

vacio para succionar el fluido (véase figura 17).
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Figura 17. Enroscar frasco en la bomba de vacio.

Una vez hecho se empieza a bombear para sacar la muestra de aceite (véase

figura 18) en esta se aprecia como comienza a desplazarse el fluido hacia el

frasco.

Figura 18. Bombeo manual.
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Una vez llenado el frasco se retira y se tapa (véase figura 19).

Figura 19. Retirada del frasco de muestreo.

Finalmente, las muestras se rotulan, en este se colocan los datos del equipo,

datos del lubricante y componentes. (Véase figura 20).

Figura 20. Rotulado del frasco.
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El dltimo cambio de aceite del vehiculo se realiz6 a los 376399 kilbmetros. Y el
muestreo se inici0 cuando el tractocamion tenia 379909 kildmetros totales
recorridos en su vida, donde la muestra numero uno fue tomada a 3510 kilémetros
recorrido del tractocamion, la segunda muestra fue tomada a 6000 kilometros, la
tercera muestra a 9198 kilometros, la cuarta muestra a 12121 kildbmetros, la quinta
muestra a 15537 kildmetros, y finalmente la sexta muestra fue tomada a los 18101
kilometros, donde el Tractocamion termino con 394500 kilometros totales

recorridos en su vida.

Figura 21. Muestras realizadas.
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10. ANALISIS DE DATOS

Los resultados obtenidos se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 13. Resultados obtenidos.

90

muestra muestra muestra muestra muestra muestra
1 (km) 2 (km) 3 (km) 4 (km) 5 (km) 6 (km)
Propiedades
del aceite 3510 6000 9198 12121 15537 18101 | NOTAS
ASTM viscosidad
D7279 100°C 14,2 14 13,8 14 13,9 14
calcio (Ca)
ppm 2586 2743 2902 2942 2928 2709 | aditivo
magnesio (Mg)
ppm 38 35 36 35 35 33 | aditivo
molibdeno
(Mo) ppm 7 7 8 7 7 7 | aditivo
fosforo (P)
ppm 1283 1193 1163 1056 1095 1185 | aditivo
zinc (zn) ppm 1171 1160 1186 1186 1146 1140 | aditivo
boro (B) ppm 3 2 3 2 2 2 | aditivo
contami
silicio (Si) ppm 4 3 4 5 7 4 | nante
sodio (Na) contami
§ ppm 3 3 4 5 6 6 | nante
a alumnio (Al)
s ppm 2 2 3 3 3 3 | desgaste
5 cromo (Cr)
© ppm 0 o] 0 1 1 1 | desgaste
':'5 cobre (Cu)
g ppm 1 1 1 1 1 | desgaste
E hierro (Fe) 7 12 13 17 19 | desgaste
fj plomo (Pb)
ppm (0] 0 0 0 0 O | desgaste
manganeso
(Mn) ppm 1 1 0 1 1 1| no tiene
niquel (Ni)
ppm no tiene
plata (Ag) ppm 0 0 0 0 no tiene
estafio (Sn)
ppm 0 0 0 0 0 0 | no tiene
Titanio (Ti)
ppm 0 0 0 0 0 0 | no tiene
vanadio (V)
ppm 0 0 no tiene
Bario (Ba) ppm 0 0 0 0 | no tiene
Oxidacion
a‘ A/0.1mm 0 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
& | Nitracion
; A/0.1mm 0,03 0,05 0,06 0,08 0,08 0,08
5 Agua % 0 0 0 0 0 0
= | Hollin
E A/0.1mm 0,18 0,23 0,33 0,44 0,53 0,55
Glicol % 0 0 0 0 0 0




Como se puede ver, hasta los 18.101 Kms no se presentan de manera
significativa Cobre, Plomo, Manganeso, Plata, Niquel, Estafio, Titanio, Vanadio ni
Bario, de acuerdo a la espectrometria realizada. Adicionalmente la prueba FTIR
indica que no existe aun presencia de agua, glicol o de volatiles que puedan
afectar las propiedades del lubricante. Al analizar por partes, iniciamos por
estudiar el comportamiento de la viscosidad en el fluido:

Figura 22. Perdida de viscosidad.

Perdida de viscosidad
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Se observa una tendencia tipica cuadratica, aunque el modelamiento muestra un
R cuadrado algo bajo, su valor de correlacion r es 0,8148, adecuado para una
aproximacion con un error estandar de aproximacion de sr= 0,0297, lo que a su
vez nos da para los 6 datos en regresion polinomial cuadratica un error sy/x de

0,0996. Al buscar el limite maximo condenatorio para la viscosidad tenemos:
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V =3,983 x 107%x% — 9,650 x 10™°x + 14,46 = 16,3 [cSt]
3,983 x 107%x% — 9,650 x 10~ %x + 14,46 — 16,3 =0

3,983 * 107%x? — 9,650 * 10™°x — 1,84 = 0

Al resolver la ecuacidn cuadrdtica se obtienen dos posibles resultados,

descartando el negativo por sentido fisico se tendria un limite de kilometraje como:

paraV = 16,3 [cSt]se tiene un x = 36.786 kms

Teniendo en cuenta limites de confianza, al asumir un comportamiento normal de
los datos alrededor de cada punto, se tienen dos posibles valores como limites, se
toma el inferior de un rango de confianza del 95% (z=1,96) para mantener un

factor de seguridad confiable:

paraV = 16,3 — 1.96 * 0,0996 = 16.1 [cSt] se tiene un x = 35.747 kms

El ultimo calculo contempla el error estandar sy/x en una confianza del 95%, lo
que asegura un nivel muy Optimo con la correlacién obtenida de que a dicho
kilometraje aln no se tendra el limite condenatorio por viscosidad. Se debe tener
en cuenta que un limite de mas de 35.747 kms es casi el doble al ultimo
kilometraje revisado en las pruebas (18.101 kms) y la afectacion por parametros
como impurezas o desgaste puede aseverar efectos negativos en el lubricante,
incluso en propiedades como la viscosidad. Ademas de lo anterior, para establecer
un maximo de kilometraje se debe incorporar el andlisis de los demas parametros.

Al evaluar el desgaste del aditivo de calcio.
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Figura 23. Desgaste del aditivo calcio.
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Se obtiene una ecuacion con un error cuadrado muy ajustado, y un error de
correlacion no cuadrado de 0,9792, lo cual es mas que indicativo de un gran

ajuste, su sr es de 4287,20 que genera un error sy/x de solo 37,80. Se observan

igualmente buenos ajustes con los demas aditivos, aunque algunos presentan

datos insuficientes para hablar de una tendencia clara, y son valores bajos, como

se ve en la revision de su desgaste:
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Figura 24. Desgaste del aditivo magnesio.
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Figura 25. Desgaste del aditivo Zinc.
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Figura 26. Desgaste del aditivo fosforo.
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Figura 27. Desgaste del aditivo molibdeno.
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Figura 28. Desgaste del aditivo boro.
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El limite de uso del lubricante se podria considerar de acuerdo a los limites
condenatorios de sus elementos contaminantes, por lo cual se analizan los

Mmismos:

Figura 29. Contaminante de silicio.
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La tendencia esperada en este contaminante es creciente, como se observa pese
a la dispersion de datos alrededor del punto medio, el R cuadrado es
considerablemente bajo indicando una alta dispersion de los datos alrededor de la
tendencia, el R es de 0,53, a penas aceptable que se considere una tendencia
lineal creciente, pero se hace dificil estimar realmente el kilometraje al que se
obtendria exactamente el limite condenatorio del silicio o el limite de precaucion.
Se contempla ademas que el error S de la regresion lineal es de 1,64 en este
caso, por lo que siendo el limite critico 15, y considerando un comportamiento mas
0 menos normal, se podria tomar el valor limite menos 1,96 desviaciones estandar

con un valor maximo de trabajo adecuado para una estimacion:

S=15-196+%1,64=11,79

Igualando la ecuacion:

$ =0,000131 *x + 3,090162 = 11,79

11,79 — 3,090162

X = 0.000131 = 66410 kms

Un limite altamente elevado, lo cual deja con seguridad que no se alcanzara la
cantidad de particulas si consideramos una tendencia lineal aproximada adn con
los errores por dispersion de los valores alrededor de la tendencia central. Por lo
cual seguiria siendo limitante el valor de la viscosidad antes que el del silicio.

Al analizar ahora la presencia de sodio:
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Figura 30. Contaminante de sodio.
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Vemos que su correlacion lineal presenta a diferencia del silicio, una mayor
claridad, menor dispersion de la tendencia central y un menor ajuste con un R de
0,9774. La desviacion de la regresion es de 0,3256, bastante buena, y su limite
critico es de 30, entrando a precaucion a partir de los 16. Considerando los
valores dados y como valor de consideracién 1,96 veces desviacion antes del

valor central:

_ Na[ppm] —1,910281
= 0,000241 ms

Tabla 14. . Limites en kilometraje basado en el sodio.

Ppm Limite en Kms
Na= 30 116554,851
Na= 30-1.96*0.3256=29,4 114069,473
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Na= 16 58463,5643
Na= 16-1.96*0.3256=15,4 55978,1867

Como se puede ver, no se alcanzarian ni los limites de precaucion antes de

requerirse el cambio de aceite por el parametro de viscosidad.

No es menester, debido a los resultados observados en la tabla, analizar los
contaminantes de aluminio, cromo y cobre, dado que su presencia es aun muy
baja para intentar observar alguna tendencia significativa o considerar su
contaminacion como efectiva en las propiedades del lubricante evaluado en cada

test. Por otro lado, si se puede considerar el andlisis del contaminante hierro:

Figura 31. Contaminante de hierro.
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Como se puede ver, las barras de error son pequefias ya que no hay gran
dispersiéon alrededor de la tendencia central, se obtiene un R cuadrado de 0,969

gue es mas que excelente y un valor de correlacién R de 0,9844 que indica una
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ajustada tendencia lineal. Su error estdndar de aproximacion es de 0,9785 con el
cual, asumiendo la tendencia normal, se puede evaluar el punto de precaucion y

punto critico de la misma forma que con el sodio.

Desviacion antes del valor central:

_ Fe[ppm] —3,096068 I
x= 0,000875 ms

Tabla 15. Limites de kilometraje basado en el hierro.

Ppm Limite en
Kms
Fe= 100 110747,351
Fe= 100-1.96*0,9785
=98,08 108555,511
Fe=71 77604,4937
Fe= 71-1.96*0,9785 =69,08 75412,6537

Como se puede observar, nuevamente los limites son elevados a comparacion del
establecido como maximo por criterio de viscosidad, por lo cual, se continta con el

l[imite de esta.

Finalmente se evallan las propiedades fisico-quimicas de acuerdo a las pruebas
realizadas. Como era de esperarse, la tendencia es creciente en todos los casos,
siendo mas critico el crecimiento del % peso del hollin por lo cual, entre los limites
maximos permitidos por la norma ASTM D-95 seria, de acuerdo a los resultados,
un limitante mas significativo que los demas, sin embargo, como el limite de

nitracion es menor, 2%, por lo que se considerara también en el analisis.
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Figura 32. Tendencia de las propiedades fisico quimico del lubricante.

Propiedades Fisico Quimicos del Lubricante
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Los valores R cuadrado muestran adecuados valores de ajustes, con un valor de
error estandar para el hollin de 0,31696 y para el calculo de nitracién de 0,00868.
Asumiendo el comportamiento normal (asuncién comun en regresiones lineales)
se estima el kilometraje para los valores limites de 3 para el hollin y 2 para la

nitracion:

H [ppm] — 0,0818

k
274481 10-5

x hollin =

racis _N[ppm]—0,0265k
X nitracion = 3,42458*10_6 ms
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Tabla 16. . Limites de kilometraje basado en el hollin y nitracion.

Ppm Limite en
Kms
H=3 106317,01
H = 3-1.96*0,31696=2,38 83683,69
N=2 576275,05
N=2-1.96*0,0868=1,98 571307,20

Como se observan, con las tendencias actuales, todos los limites en kildbmetros de
uso, tanto en propiedades fisicas como en presencia de contaminantes, son
valores alto en comparacién al obtenido por el modelo de viscosidad. Se podria
decir que si las condiciones actuales observadas se mantuvieran el parametro
limitante seria principalmente la viscosidad a 100°C, pero se debe contemplar que
el crecimiento de la contaminacion, el desgaste y de propiedades como la
nitracion, cantidad de hollin, entre otros revisados pueden cobrar mayor
importancia a un kilometraje mayor donde se vea con mas claridad una tendencia

general.

De acuerdo a la literatura se encuentran propuestas de limites de uso de
lubricantes en valor de kilometraje de 32 mil kilbmetros de uso aproximadamente
para el lubricante segun el fabricante y de acuerdo a las condiciones de uso.
Habria que profundizar en un estudio mas prolongado para obtener parametros
mMAs precisos en valores que podrian ser cada 5000 kms (10 mil, 15 mil, 20 mil, 25

mil, 30 mil, y 35 mil) para ampliar el panorama.

Con la informaciéon actual es posible, ademas de las recomendaciones de un
estudio mas prolongado, evaluar el andlisis economico de ampliar en el plan de
mantenimientos el cambio de aceite lubricante de 12 mil kildbmetros hasta 18.100

kilbmetros como se ha probado en el estudio, y la alternativa de probar las
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propiedades a limites mayores y evaluar el ahorro posible en términos econémicos
si se llevan a limites tan extremos como los que se pueden encontrar al estudiar
las recomendaciones del fabricante (Cummins) que estan alrededor de 34 mil

kilbmetros de acuerdo a las condiciones de uso actuales.

Segun datos del fabricante en el manual de operacién del motor cummins isx en la
seccion 2 — normas de mantenimiento. Se tiene intervalos para el cambio de

aceite donde se pregunta:

,Es su vehicul6 uno de los de abajo?

e Camion de transporte
e Autobus

e Equipo que acumula 8.000 millas 0 12.874km al mes 0 mas.

SI ES NO

Tabla 17. . Rangos de drenado de aceite segun fabricante con poco uso.

Clasificacion del Aceite Kilometros Millas Horas Meses
CF-4 3000 2000 100 6
CG-4 6500 4000 200 6
CES 20,071 11,000 7000 300 6
(equivalente a CH-4 y CES 20,072)
CES 20,076 14,000 9000 400 6

Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacién y mantenimiento
motores signature e ISX. Indiana, USA: La compafiia, 2000.

En nuestro caso no aplica esta condicion.
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SIES SI
Seleccione y siga cualquier intervalo de drenado de aceite severo, normal o ligero

basado en como usa usted su motor. Vea los intervalos de drenado de aceite por

severidad del servicio.

Tabla 18. Rangos de drenado de aceite segun fabricante con rangos de uso.

; Servicio- Servicio Servicio
S|gn:ture Clasificacion Severo Normal Ligero
1SX del Aceite <5.5 mpg 5.5 a 6.5 mpg >6.5 mpg
>80k GVW 70 a 80k GVW <70k GVW
1999
Signature CES 20,071 24,000 km 56,000 km 72,000 km
|§x (CH-4) (15,000 mi) (35,000 mi) (45,000 mi]
1999
i 80,000 km
Signature 32,000 km 64,000 km 5 :
P CES 20,076 [20,000 mi] (40,000 mi] [50,000 mi]
ISX

Fuente: CUMMINS ENGINE COMPANY. Manual de operacion y mantenimiento

motores signature e ISX. Indiana, USA: La compafiia, 2000.

Si bien es nuestro caso, ya que los tractocamiones de Multiservicios San Martin
S.A.S., tienen un rendimiento de 8.5 kilbmetros por galén lo cual son 5.28 millas
por galén. Catalogandolo en el rango SEVERO, entonces segun la tabla 13, el
intervalo de cambio de aceite deberia hacerse cada 32.000 kilbmetros, para el tipo
de aceite que tenga caracteristicas CES 20076. Y el aceite usado por nuestra
empresa es un aceite multigrado de viscosidad SAE 15W-40 que cumple con los
niveles de calidad API ClI-4, CH-4, CG-4 para los motores diesel y APl SL para los
motores a gasolina. También cumple las especificaciones de los fabricantes de
motores diesel tales como ACEA E7-08, Mercedes Benz 228.3, Caterpillar ECF-1,
Cummins 20078, 20077, 20076, 20072, 20071, Volvo VDS-3, VDS-2, MAN 3275,
Mack EO-M Plus.
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Podemos concluir que los calculos presentados en este capitulo son aproximados
a la realidad y las recomendaciones del fabricante, ya que, segun los célculos, la
flota de Multiservicios San Martin puede llegar a extender el limite de kilometraje
para el cambio de aceite hasta en 35.747 km, y el fabricante lo recomienda para

este caso en 32.000km.
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11. COSTOS

Resumiendo, la informacion del analisis econdmico a un afo, teniendo un

promedio de viaje de 8 viajes por mes para cada uno de los trece tractocamiones:

Tabla 19. Informacion operativa y costos de mantenimiento.

Numero de tracto mulas 1 Gal por cambio \ 12
Viajes por afio por vehiculo 96 Costos actuales
Recorrido promedio por 1050 Caneca xlgal $45000,00
viaje, Kms Caneca x5gal | $209.500,00
Kilobmetros totales por mes: 100.800 Total x12 gal  $509.000,00

Se tienen dos propuestas, cambiar el llenado usando dos canecas de 1 gal de
lubricante y dos canecas de 5 gal de lubricante por comprar timbos de 55 gal y
llenar mediante trasiego con su debido procedimiento bajo altos estandares de
seguridad y salud al trabajar. Cada caneca o tonel de 55 gal tiene un costo actual
de 2.205.000 pesos COP, lo que da un costo por cambio de 12 gal de $481.090,91
pesos COP, un ahorro del 5,5% por cambio.

La segunda propuesta es acorde a los objetivos del trabajo, extendiéndose al
menos el limite de cambio del lubricante a al menos 18.101 Kms, con una
propuesta de estudiar las propiedades hasta los 34 mil kildmetros para ver la

posibilidad de un ahorro econdmico méas ampli6.
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Tabla 20. Propuesta econdmica en condiciones actuales.

Propuesta probada

Kilbmetros a

los que se

cambia el lubricante

Ahorro solo por

12000 km 18100 km
cambio
Numero de cambios por
ano: 8,40 5,57 2,83
Con las canecas

actuales (2 de bgal y 2 de

galon)

$4.275.600,00

$2.834.651,93

$1.440.948,07

Con un tonel de 55 gal

$4.041.163,64

$2.679.224,51

33, 7%

Ahorro respecto al valor

base

$234.436,64

$1.596.375,49

Reduccion del costo en
%

5,5%

37,3%

Si solo se hiciera la propuesta de cambiar la presentacion de compra, propuesta
A, por el timbo de 55 galones solo se ahorraria un 5,5%, si solo se hiciera el
cambio del plan de mantenimiento extendiendo el tiempo de reemplazo del aceite
a cada 18.100 kilometros (propuesta B) se lograria un ahorro de una tercera parte

del costo actual, y combinando ambas se lograria hasta un 37,3% del ahorro del

costo.
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Tabla 21. Propuesta econdmica en condiciones futuras e ideales.

Propuesta recomendada

para evaluar

Kilbmetros a

los que se

cambia el lubricante

Ahorro solo por

12000 km 34000 km
cambio
Numero de cambios por
afo: 8,40 2,96 5,44
Con las canecas
actuales $4.275.600,00 |$1.509.035,29 | $2.766.564,71

Con timbo de 55 gal

$4.041.163,64

$1.426.293,05

64,7%

Ahorro respecto al valor

base

$234.436,64

$2.849.306,95

Reduccion del costo en
%

5,5%

66,6%

Esta extension del tiempo de uso del lubricante tiene un potencial de extension a
un limite mayor, como se observé en el calculo y el cual es coherente con las
recomendaciones del fabricante. En este limite si se evalla por ejemplo a 34 mil

kilbmetros se tiene un potencial de ahorro en costo de hasta dos terceras partes

del costo actual si se combina con el cambio de presentacién del aceite.
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Figura 33. Comparacién de propuestas.

COMPARACION DE LA REDUCCION DE COSTO

i

Propuesta A Propuesta B

a 18.100

Como se puede ver, se alcanza una reduccion de mas de una tercera parte del
costo actual en el cambio de aceite lubricante, pero existe un potencial mucho
mayor en el probar si es posible llevar los cambios de aceite a valores de cada 34
mil kilbmetros sin sacrificar rendimiento y capacidad del equipo, se podria estar

hablando de un ahorro combinado de hasta un 64,7% del costo actual anual.
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12. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PROACTIVO

Si bien la empresa Multiservicios San Martin S.A.S., tiene la visidn de posicionarse
como una empresa lider en transporte a nivel nacional, esta tiene claro la
importancia de mantener disponibles y confiable su flota de vehiculos como una
de las estrategias para la mejora continua, dicha disponibilidad y confiabilidad se
logra cuando la compariia es organizada y proactiva con el mantenimiento de sus
activos.

Gracias a los andlisis realizados y los resultados obtenidos es posible estructurar
el mantenimiento proactivo el cual va conjunto con el mantenimiento preventivo y
basado en condicién, es decir establecer como mantenimiento preventivo el
kilometraje al cual se le realizara el cambio de aceite a los tractocamiones y con
ayuda del manual de fabricante establecer rangos en kilometraje para

mantenimientos preventivos oportunos.

De acuerdo a lo anterior se realiza una matriz de mantenimiento con los vehiculos

de la flota de la empresa Multiservicios San Martin S.A.S y de acuerdo a esta

informacion se realizan los mantenimientos.

12.1 PROGRAMA PARA ANALISIS DE ACEITE

Si bien en el capitulo 8 de este documento se describe el muestreo realizado, se

propone un programa para el analisis de aceite del cual el pilar el muestreo.
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Figura 34. Programa para analisis de aceite.

DISENO DEL ADMINISTRACION
PROGRAMADE DEL PROGRAMA DE
ANALISIS DE ACEITE ANALISIS DE ACEITE

Localizacién

Seleccion de Administracion

e Localizacion de puertos de muestreo

El punto mas relevante para la toma de muestras en un tractocamion es el tubo de

inspeccion de nivel (véase figura 35).

Figura 35. Punto de muestreo.

111



e Frecuencia de muestreo

Segun los datos obtenidos de los intervalos de kilometraje recopilados, las

muestras pueden hacerse cada 6.000 kilémetros.

e Ensayo, limites y objetivos

Los ensayos deben realizarse responsablemente, respetar los limites definidos por
los encargados de mantenimiento, y lo mas importante es que el objetivo conjunto
es gue se con ayuda de los ensayos poder acercarse cada vez mas a ese punto
Optimo para realizar el cambio de aceite, sin incurrir en deterioro del motor ni

perdidas econémicas de la compaifiia.

e Seleccién de maquinas a monitorear
La seleccién se realizara con un vehiculo a la vez, debido a que toda la flota esta
sometida a las mismas condiciones tanto de operacion, carga y ruta. De esta
manera sucesivamente hasta que se le realice un analisis a cada uno y de esta
manera reiniciar el ciclo.

e Resultado de Laboratorio
Lo méas importante es que el laboratorio sea confiable, y los resultados sean

recibidos por el personal de mantenimiento para su correspondiente analisis y

determinacion de conclusiones.
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e Manejo de la informacion
Es el tema conjunto de la gerencia con las personas encargadas del
mantenimiento, donde la informacion suministrada por el laboratorio sirva como
mejora continua e impulse las decisiones asertivas para el progreso de la
compainia.

¢ Integracion del monitoreo de condiciéon

Dar lugar a las inspecciones pre operacionales (nivel de aceite, estado mecanico,
fugas, etc.) y chequeos periddicos de los vehiculos.

e Administracién entrenamiento y habilidades

Contar con el personal de mantenimiento debidamente capacitado y con

conocimientos basicos de mecanica y tribologia.

12.2 ESTRATEGIA DE CONTROL

12.2.1 Orden de trabajo. Es un documento que controla todas las tareas de
mantenimientos a realizar, lo cual significa que todo trabajo debe tener un previo
diligenciamiento del formato y autorizacién del jefe de mantenimiento. Esta

herramienta le da el control de todas las tareas ejecutables o proximas a ejecutar.
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Figura 36. Orden de servicio.

MULTISERVICIOS
SAN MARTIN S.A.S

CODIGO:
MANTENIMIENTO
FECHA:
ORDEN DE TRABAJO VERSION:

FECHA HORA : o.T.
EQUIPO CONDUCTOR:
KILOMETRAJE: ESTADO: CARGADO VACIO
TRABAJOS SOLICITADOS
TRABAJOS REALIZADOS
TECNICO OPERACION | HERRAMIENTAS DESCRIPCION :é’ARLAEZ FIRMA DEL CONDUCTOR

OBSERVACIONES Y FIRMAS

RESPONSABLE DEL SEGUIMIENTO
FECHA DE ENTREGA OT

QUIEN ENTREGA OT

114




12.2.2 Tabla de mantenimiento en base al kilometraje. Esta tabla es basada en
kilometraje (véase Tabla 8), con un incremento de cada 15.000 km con el fin de
darle un seguimiento constante al vehiculo, y a su vez poder crear un intervalo
para determinar que tipo de mantenimiento seria el apropiado para el
tractocamion, entre estos tenemos seis clases de mantenimiento para el cabezote
A,B,C,D,E y uno para el trailer, cabe mencionar el mantenimiento del tanque
siempre se debe realizar sin importar que tipo de mantenimiento le corresponda al

cabezote.

Tabla 22. Tipos de mantenimiento a aplicar segun kilometraje.

P MANTENIMIENTO CODIGO:

FECHA:

T TABLA MANTENIMIENTO
VERSION:

KM ™ KM ™ KM ™ KM ™

5000 INICIO | 255000 A 510000 B 765000 A
15000 A 270000 B 525000 A 780000 B
30000 B 285000 A 540000 C 795000 A
45000 A 300000 B 555000 A 810000 B
60000 B 315000 A 570000 B 825000 A
75000 A 330000 B 585000 A 840000 B
90000 B 345000 A 600000 B 855000 A
105000 A 360000 C 615000 A 870000 B
120000 B 375000 A 630000 B 885000 A
135000 A 390000 B 645000 A 900000 C
150000 B 405000 A 660000 B 915000 A
165000 A 420000 B 675000 A 930000 B
180000 C 435000 A 690000 B 945000 A
195000 A 450000 B 705000 A 960000 D
210000 B 465000 A 720000 E 975000 A
225000 A 480000 D 735000 A 990000 B
240000 D 495000 A 750000 B 1005000 A
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A modo de ejemplo en caso tal que un tractocamion tenga programacion de
cambio de aceite y su kilometraje de vida total que tiene sea 272.000km, podemos
observar que el vehicul6 esta entre un rango de 270.000 Km y 285.000 Km
entonces en este caso se debe realizar el tipo de mantenimiento que mas se le
aproxime, 6sea el de 270.000km que corresponde al mantenimiento tipo B. a

continuacion los formatos a implementar en caso tal serian:

Figura 37. Mantenimiento tipo A.

p ‘ MANTENIMIENTO CODIGO:
SAN MARTIN S.A.S FECHA:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO A

VERSION:
FEcHA. | INGRESO | SALIDA TRACTOCAMION
CARGADO
HORA: VACIO
ORDEN DE TRABAJO NUMERO:
PLACA: TRAILER:
CONDUCTOR: CELULAR:
OBSERVACION DEL CONDUCTOR:
TECNICO OPERACIONES PREVENTIVAS RSEIAHZASS REPUESTO UTILIZADOS TIEMPO REAL UTILIZADO

Ajustar correas de motor

Ajustar soportes de motor

Cambiar aceite y filtros a motor ( aceite, combustble )
Mantenimiento de baterias

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) transmision(es)
Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) diferencial(es)
Nivelar anticongelante {revisar filtro y determinar cambio)
Purgar tanques de aire

Revisar Tantas, profundidad,nimeroy presion

Revisar aceite a rodamientos delanteros

Revisar esparragos

Revisar codigo de fallas de motor con herramienta electronica
Revisary engrasar crucetas

Revisar frenos

Revisar fugas de motor

Revisar funcionamiento fan clutch

Revisar juego de quinta rueda con herramienta

Revisar luces parqueo, direcionales,freno,altas bajas

Revisar marcadores de tablero

Revisar restriccion de aire (Cambiar filtro despues de 15 IN H2 0)
Revisar sistema de ABS

Revisar terminales y juego de pernos

Revisar tornillos de campana y auto ajustable

Torquear abrazaderas de suspension

Ajustar guias capot

Inspeccion rodamientos correa Fan - Verificar ultimo cambio
Inspeccionar funcionamiento compresor

Corregir fugas de aire

RESPONSABLE DEL SEGUIMIENTO

FECHA DE ENTREGA OT
QUIEN ENTREGA OT
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Figura 38. Mantenimiento tipo B.

MANTENIMIENTO CODIGO:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO B FECHA:
VERSION:
FEcHA: | INGRESO | SALIDA TRACTOCAMION
CARGADO
HORA: VACIO
ORDEN DE TRABAJO NUMERO:
PLACA: TRAILER:
CONDUCTOR: CELULAR:
OBSERVACION DEL CONDUCTOR:
REALIZADO
TECNICO OPERACIONES PREVENTIVAS St NO REPUESTO UTILIZADOS TIEMPO REAL

Ajustar correas de motor

Ajustar soportes de motor

Cambiar aceite y filtros a motor ( aceite, combustble )

Mantenimiento de baterias

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) transmision(es)

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) diferencial(es)

Nivelar anticongelante ( revisar filtro y determinar cambio)

Purgar tanques de aire

Revisar llantas, profundidad,nimero y presion

Revisar aceite a rodamientos delanteros

Revisar esparragos

Revisar codigo de fallas de motor con herramienta electronica

Revisar y engrasar crucetas

Revisar frenos

Revisar fugas de motor

Revisar funcionamiento fan clutch

Revisar juego de quinta rueda con herramienta

Revisar luces parqueo, direcionales,freno,altas bajas

Revisar marcadores de tablero

Revisar restriccion de aire (Cambiar filtro despues de 15 IN H2 0)

Revisar sistema de ABS

Revisar terminales y juego de pernos

Revisar tornillos de campana y auto ajustable

Torquear abrazaderas de suspension

Ajustar guias capot

Inspeccion rodamientos correa Fan - Verificar ultimo cambio

Inspeccionar funcionamiento compresor

Corregir fugas de aire

Ajustar guias de cofre

Ajustar soportes de cabina

Revisar bujes quinta rueda

Ajustar soportes de radiador

Ajustar tubos de escape

Alinear eje delantero

Alinear, balancear, rotar y encuatar tandem

Dar mantenimiento aire acondicionado

Mantenimiento Secador De Aire (Cambiar Elemento)

Nivelar aceite direccion hidraulica

Revisar Visualmente Los Arneses Del Motor

Revisar funcionamiento amortiguadores

Revisar tiempo de carga a compresor

RESPONSABLE DEL SEGUIMIENTO

FECHA DE ENTREGA OT

QUIEN ENTREGA OT
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Figura 39. Mantenimiento tipo C.

MANTENIMIENTO

‘ CODIGO:
MULTISERVICIOS
FECHA:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO C
VERSION:
FECHA INGRESO SALIDA TRACTOCAMION
CARGADO
HORA: VACIO
ORDEN DE TRABAJO NUMERO:
PLACA: TRAILER:
CONDUCTOR: CELULAR:
OBSERVACION DEL CONDUCTOR:
enid OPERACIONES PREVENTIVAS 'R_Es“l‘”zﬁ%o REPUESTOS UTILIZADOS TIEMPO REAL

Ajustar correas de motor

Ajustar soportes de motor

Cambiar aceitey filtros a motor ( aceite, combustble )

Mantenimiento de baterias

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) transmision(es)

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) diferencial(es)

Nivelar anticongelante ( revisar filtro y determinar cambio)

Purgar tanques de aire

Revisar llantas, profundidad,nimero y presion

Revisar aceite a rodamientos delanteros

Revisar esparragos

Revisar codigo de fallas de motor con herramienta electronica

Revisar y engrasar crucetas

Revisar frenos

Revisar fugas de motor

Revisar funcionamiento fan clutch

Revisar juego de quinta rueda con herramienta

Revisar luces parqueo, direcionales,freno,altas bajas

Revisar marcadores de tablero

Revisar restriccion de aire (Cambiar filtro despues de 15 INH2 O

Revisar sistema de ABS

Revisar terminales y juego de pernos

Revisar tornillos de campana y auto ajustable

Torquear abrazaderas de suspension

Ajustar guias capot

Inspeccion rodamientos correa Fan - Verificar ultimo cambio

Inspeccionar funcionamiento compresor

Corregir fugas de aire

Ajustar guias de cofre

Ajustar soportes de cabina

Revisar bujes quinta rueda

Ajustar soportes de radiador

Ajustar tubos de escape

Alinear eje delantero

Alinear, balancear, rotar y encuatar tandem

Dar mantenimiento aire acondicionado

Mantenimiento Secador De Aire (Cambiar Elemento)

Nivelar aceite direccion hidraulica

Revisar Visualmente Los Arneses Del Motor

Revisar funcionamiento amortiguadores

Revisar tiempo de carga a compresor

Aplicar polis y cera con herramienta

Cambiar aceitey filtro direccion hidraulica

Limpiar y probar el postenfriador

Limpieza sistema enfriamiento (restore)

Revisar ajuste de rodamientos ruedas tanden

Revisar angulos de barras

Revisar rodamientos, splinder y ruedas delanteras

Revisar sistema direcciéon

Revisar sistema neumatico de transmision

RESPONSABLE DEL SEGUIMIENTO

FECHA DE ENTREGA OT
QUIEN ENTREGA OT
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Figura 40. Mantenimiento tipo D.

MANTENIMIENTO

7N CODIGO:
:
B B MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO D FECHA
" VERSION:
INGRESO | SALIDA TRACTOCAMION
FECHA CARGADO
HORA: VACIO
ORDEN DE TRABAJO NUMERO:
PLACA: TRAILER:
CONDUCTOR: CELULAR:
OBSERVACION DEL CONDUCTOR:
TECNICO OPERACIONES PREVENTIVAS @ REPUESTOS UTILIZADOS TIEMPO REAL

Ajustar correas de motor

Ajustar soportes de motor

Cambiar aceite y filtros a motor ( aceite, combustble )

Mantenimiento de baterias

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) transmision(es)

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) diferencial(es)

Nivelar anticongelante ( revisar filtro y determinar cambio)

Purgar tanques de aire

Revisar llantas, profundidad,niimero y presion

Revisar aceite a rodamientos delanteros

Revisar esparragos

Revisar codigo de fallas de motor con herramienta electronica

Revisary engrasar crucetas

Revisar frenos

Revisar fugas de motor

Revisar funcionamiento fan clutch

Revisar juego de quinta rueda con herramienta

Revisar luces parqueo, direcionales,freno,altas bajas

Revisar marcadores de tablero

Revisar restriccion de aire (Cambiar filtro despues de 15 IN H2 O)

Revisar sistema de ABS

Revisar terminales y juego de pernos

Revisar tornillos de campana y auto ajustable

Torquear abrazaderas de suspension

Ajustar guias de cofre

Ajustar guias capot

Inspeccion rodamientos correa Fan - Verificar ultimo cambio

Inspeccionar funcionamiento compresor

Corregir fugas de aire

Ajustar soportes de cabina

Revisar bujes quinta rueda

Ajustar soportes de radiador

Ajustar tubos de escape

Alinear eje delantero

Alinear, balancear, rotar y encuatar tandem

Dar mantenimiento aire acondicionado

Mantenimiento Secador De Aire (Cambiar Elemento)

Nivelar aceite direccion hidraulica

Revisar Visualmente Los Arneses Del Motor

Revisar funcionamiento amortiguadores

Revisar tiempo de carga a compresor

Aplicar polis y cera con herramienta

Cambiar aceite y filtro direccion hidraulica

Limpiar y probar el postenfriador

Limpieza sistema enfriamiento (restore)

Revisar ajuste de rodamientos ruedas tanden

Revisar angulos de barras

Revisar rodamientos, splindery ruedas delanteras

Revisar sistema direccién

Revisar sistema neumatico de transmision

Calibrar Motor (Valvulas Inyectores) y Freno De Motor

Lavar Motor

Revisar excentricidad del turbo

Revisar tensor automatico de bandas

Torquear tuercas de flechas laterales

Cambiar repuesto a spinner

Ajustar tacones de camarote - SOLO SI APLICA

Lavado y Engrasado de Tractor

RESPONSABLE DEL SEGUIMIENTO

FECHA DE ENTREGA OT

QUIEN ENTREGA OT
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Figura 41. Mantenimiento tipo E.

MANTENIMIENTO

CODIGO:
MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO E FECHA:
VERSION:
FECHA INGRESO SALIDA TRACTOCAMION
CARGADO
HORA: VACIO
ORDEN DE TRABAJO NUMERO:
PLACA: TRAILER:
CONDUCTOR: CELULAR:
OBSERVACION DEL CONDUCTOR:
CNI OPERACIONES PREVENTIVAS REPUESTOS UTILIZADOS TIEMPO REAL

Ajustar correas de motor

Ajustar soportes de motor

Cambiar aceite y filtros a motor ( aceite, combustble )

Mantenimiento de baterias

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) transmision(es)

Limpiar y revisar funcionamiento respiradera(s) diferencial(es

Nivelar anticongelante ( revisar filtro y determinar cambio)

Purgar tanques de aire

Revisar llantas, profundidad,nimero y presion

Revisar aceite a rodamientos delanteros

Revisar esparragos

Revisar codigo de fallas de motor con herramienta electronica

Revisar y engrasar crucetas

Revisar frenos

Revisar fugas de motor

Revisar funcionamiento fan clutch

Revisar juego de quinta rueda con herramienta

Revisar luces parqueo, direcionales,freno,altas bajas

Revisar marcadores de tablero

Revisar restriccion de aire (Cambiar filtro despues de 15 IN H2 O

Revisar sistema de ABS

Revisar terminales y juego de pernos

Revisar tornillos de campana y auto ajustable

Torquear abrazaderas de suspension

Ajustar guias capot

Inspeccion rodamientos correa Fan - Verificar ultimo cambio

Inspeccionar funcionamiento compresor

Corregir fugas de aire

Ajustar guias de cofre

Ajustar soportes de cabina

Revisar bujes quinta rueda

ustar soportes de radiador

Al
Ajustar tubos de escape
Alinear eje delantero

Alinear, balancear, rotary encuatar tandem

Dar mantenimiento aire acondicionado

Mantenimiento Secador De Aire (Cambiar Elemento)

Nivelar aceite direccion hidraulica

Revisar Visualmente Los Arneses Del Motor

Revisar funcionamiento amortiguadores

Revisar tiempo de carga a compresor

Aplicar polis y cera con herramienta

Cambiar aceite y filtro direccion hidraulica

Limpiar y probar el postenfriador

Limpieza sistema enfriamiento (restore)

Revisar ajuste de rodamientos ruedas tanden

Revisar angulos de barras

Revisar rodamientos, splindery ruedas delanteras

Revisar sistema direccién

Revisar sistema neumatico de transmision

Calibrar Motor (Valvulas Inyectores) y Freno De Motor

Lavar Motor

Revisar excentricidad del turbo

Cambiar aceite a diferencial(es)

Cambiar aceite de transmision

Medir juego de cigue?al y arbol

Retocar pintura a tractor

Revisar Acumulacion De Carbon

en las conexiones del compresor de aire

Cambiar metales de bancada

Cambiar metales de biela

Revisar tensor automatico de bandas

Torquear tuercas de flechas laterales

Cambiar repuesto a spinner.

Ajustar tacones de camarote - SOLO SI APLICA

Lavado y Engrasado de Tractor

Revisar baleros, espigas y mazas delanteras (No Selladas)

RESPONSABLE DEL SEGUIMIENTO

FECHA DE ENTREGA OT

QUIEN ENTREGA OT
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Figura 42. Mantenimiento trailer.

‘ MANTENIMIENTO CODIGO:
A FECHA

MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO C

VERSION:

INGRESO| SALIDA TRACTOCAMION

FECHA: CARGADO

HORA: VACIO

PLACA: TRAILER:
CONDUCTOR: CELULAR:
OBSERVACION DEL CONDUCTOR:
OPERACIONES BASADAS EN CONDICION Y OBSERVACIONES
PREVENTIVAS B M

KING PING

TORNAMESA

MANOS TRAILER

CONECTOR SIETEVIAS

SOPORTE TREN DEAPOYO

TABLERO DELANTERO

o |~N|lo|lo|s|lw|N]|e

LINEA DEVIDA
TENSORES LINEA DE VIDA

L

REVISAR LLANTAS MEDIDA NUMERO Y PRESION

©

OPERACIONES BASADAS EN CONDICION Y
PREVENTIVAS B |M

LINEA DEVIDA

ESTRUCTURA Y POROS LADO IZQUIERDO

AVISOS LADO IZQUIERDO %

GUARDABARRO DELANTEROL.I

BOLSA AIREEJE1

BOLSA AIREEJE2

BOLSA AIREEJE3

FRENOS EJE DELANTERO Y/ORETEN L.D.

FRENOS EJE CENTRAL Y/ORETEN LD.

B|B|R|(B|G|R[B(RB|E|B

FRENOS EJE TRASERO Y/O RETEN L.D.

N
o

AMORTIGUADORES DEL LADO DERECHO

N
=

SISTEMA NEUMATICO

N
N

BRAZOS TENSORES LADO IZQUIERDO

N
w

TORRES LADO IZQUIERDO

N
N

BALANCINES LADO IZQUIERDO

N
a

GUARDABARRO TRASERO LADO IZQU.

N
)

ESTADO PINTURA LADO IZQUIERDO VER AL RESPALDO
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OPERACIONES BASADAS EN CONDICION Y
PREVENTIVAS

2

NG

VIERTEAGUAS TRASERO

28

TABLERO TRASERO

2

©

AVISOS REGLAMENTARIOS

30

PORTASTOPS

3

=y

LUCES DIRECCIONALES

32

LUZ FRENO

33

LUCES MEDIAS

34

GUARDAPOLVOS

35

DEFENSA TRASERA

36

PLACA

37

LINEA DE VIDA

OPERACIONES BASADAS EN CONDICION Y
PREVENTIVAS

3

®

GUARDABARRO TRASEROL.D.

39

BOLSA AIREEJE1LD

A

Is)

BOLSA AIREEJE2L.D

4

iy

BOLSA AIREEJE3L.D

4

N

FRENOS EJE DELANTERO Y/ORETEN L.I.

4

@

FRENOS EJE CENTRAL Y/ORETEN L.l

44

FRENOS EJE TRASERO Y/O RETEN L.I.

4

[

AMORTIGUADORES DEL LADO IZQUIERDO

A

o

SISTEMA NEUMATICO

4

Q3

BRAZOS TENSORES

48

TORRES

4

©

BALANCINES

5

S

REPUESTO

5

iy

CAJA ENGRANAJES TREN DEAPOYO

5!

)

VELOCIDAD - ALTA/BAJA

5!

@®

PATINES Y PASADOR

54

MANIVELA

55

GUARDABARRO DELANTEROL.D.

OBSERVACIONES

OBSERVACIONES

5

>

RODAMIENTOS

5

2

ENGRASE

58

BUJES BALANCINES

59

VALVULA LEVANTAMIENTO EJE

6

=]

TELEFONOS

6

=

BALANCINES

62

PERCHAS

6!

@®

MONOVIGA O CHASIS

RESPONSABLE DEL SEGUIMIENTO

FECHA DE ENTREGA OT
QUIEN ENTREGA OT
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12.2.3 Control proactivo — preventivo. Este control es el seguimiento constante

de la flota, la correcta forma de implementacion es con el kilometraje actual el cual

debe ser suministrado por el conductor dia a dia y teniendo una bitacora de

mantenimiento actualizada, de esta manera esta matriz funcionara como semaforo

cuando un mantenimiento este cerca de su intervencion en la Figura 27 podremos

observar el kilometraje limite de la intervencion del mantenimiento, claro que a

medida que se acerque a este limite este ira cambiando de color en sefial de

aviso, es responsabilidad del jefe de mantenimiento, garantizar que esto no repase

el limite establecido por el fabricante 0 en su defecto limites puestos por la

organizacion.

Figura 43. Control proactivo y preventivo.

o RENDIMIENO| ULTIMO |RENDIMIENTO ULTIMO RENDIMIENT (L:JLTlMg RENDIMIENTO
PLACA E:LE'XI £ ENGRASE |CAMBIO DE ACEITE CAMBIO OACEITE DIF AA'\IQIBTIE ACEITE DIF 2
CRAS 5000KM ACEITE 18000KM ACEITEDIF 1| 1200.000KM g": 2 200.000KM
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
chk;lg:g RENDIEMIENTO o
ACEITE ACEITE o o MEDIA MTTO EMBRAGUE MTTO ARRANO 0.000 RNADOR o}
TRANSMISI TRANSMISION 0.000 CAJA 110.000 KM | CLUTCH |120.000KM 80.000
oN . 220.000KM = - - - — - - - - - -
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
CALIBAR LATTER
FRENO MTTO FAN CLUTCH MTTO BOMBA DE MTTO REPARACION MTTO
MOTORY |136.000 KM 270.000 KM AGUA 240.000KM MOTOR 540.000 KM
VALVULAS
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
FILTRO SECADOR
----- o) o) PARACIO BN MTTO Y MTTO MTTO
0 OR 300.000 OR 0.000 FDSEII:IISYY 160.000-220.000 EMPAQUAETADUR 180.000-240.000 COEERNADOR 180.000-240.000
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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Esta herramienta tiene un impacto proactivo debido a que nos va indicando la
diferencia entre el kilometraje actual y el kilometraje del ultimo mantenimiento
especifico, asi a su vez podremos programarnos para la toma de muestra del
aceite lubricante del motor, y continuar con las tareas de mantenimiento proactivo
para la mejora continua, que en final es lo que se busca, eh ir acercandose més al
punto idoneo del cambio de aceite y eliminar esos paradigma y miedos respecto a

ampliar los limites de cambio de aceite.
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13. CONCLUSIONES

Se puede observar en el analisis de resultados que los limites encontrados para
aditivos y contaminantes son elevados a comparacion del establecido como
maximo por criterio de viscosidad que es de 16,3 cSt, por lo cual, se establece
como conclusién principal que segun la tendencia el kilometraje optimo seria de
35.747 kilbmetros para el cambio de aceite con una confianza del 95%, lo que
asegura un nivel muy Optimo con la correlacion obtenida de que a dicho
kilometraje ain no se tendra el limite condenatorio por viscosidad. Se debe tener
en cuenta que un limite de mas de 35.747 kms es casi el doble al dltimo

kilometraje revisado en las pruebas 18.101 kms.

En base a los analisis de laboratorio se puede concluir con confianza que hasta el
punto 18.101 kilometros que se realizo esta prueba, la compafia puede empezar a
realizar los cambios de aceite a los 18.100 kilbmetros y tomarlo de partida para
seguir extendiendo este rango, hasta llegar al encontrado por célculos de
tendencia que fue de 35.747 kilbmetros, o en su defecto acercarse a los 32.000

kilometros recomendado por el fabricante.

Segun el andlisis de costo del mantenimiento realizado, se plantean diferencias
econdémicas tanto en la ampliacién del rango de cambio de aceite y adquisicion de
aceite en diferentes presentaciones como lo es el tonel de 55 galones y no solo
como se viene realizado que es con 2 canecas de 5 galones y 2 galones, si bien
en condiciones actuales de la empresa realiza el mantenimiento del aceite del
motor a 12.000 kilbmetros con 2 canecas de 5 galones y 2 galones, cambiando de
presentacion el aceite a un tonel de 55 galones se llega a un ahorro del 5.8%. A

18100 kilometros que es el limite al que se realizo la prueba, con la presentacion
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el aceite en tonel de 55 galones se llega a un ahorro significativo de 37.3%. y
finalmente a 34.000 kilbmetros que es un poco mas de lo recomendado por el
fabricante y un poco menos del resultado obtenido en el célculo de tendencia en
base a la viscosidad, con la presentacion el aceite en tonel de 55 galones se llega
a un ahorro mas que satisfactorio e ideal de 66.6%. Como se puede ver, se
alcanza una reduccién de mas de una tercera parte del costo actual en el cambio
de aceite lubricante, pero existe un potencial mucho mayor en el probar si es
posible llevar los cambios de aceite a valores de cada 34.000 kildbmetros sin

sacrificar o comprometer el rendimiento y capacidad del equipo.
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14. RECOMENDACIONES

Dejar de realizar el cambio de aceite lubricante de 12.000 kilbmetros y empezar a
realizarlos a los 18.100 kilbmetros como se ha probado en el estudio que el

lubricante se encuentra 6ptimo para continuar en operacion.

Realizar una profundizacibn en un estudio mas prolongado para obtener
parametros mas precisos en valores que podrian ser cada 5000 kilémetros (10 mil,
15 mil, 20 mil, 25 mil, 30 mil, y 35 mil) para ampliar el panorama y llevar a limites
tan extremos como los que se pueden encontrar al estudiar las recomendaciones
del fabricante que estan a 32.000 kilbmetros de acuerdo a las condiciones de uso

actuales.

Tener en cuenta los calculos realizados en cuanto a ahorros que se generan al
realizar la extensién del cambio de aceite y empezar a comprar el aceite en la
presentacion de tonel de 55 galones ya que el margen de ahorros es mas

significativo.

Se recomienda implementar los programas de mantenimiento proactivo el cual va
de la mano con el mantenimiento preventivo y basado en condicién propuestos,
considerando que los programas de analisis de aceites deben mejorar la calidad
de las decisiones de mantenimiento, incrementando la integridad de las maquinas
y reduciendo los costos de mantenimiento, de lo contrario no seran eficientes

desde ningun punto de vista.
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Realizar la seleccién con un vehiculo a la vez, pues es sabido que toda la flota
esta sometida a las mismas condiciones de operacion, y asi sucesivamente hasta
gue se le realice un analisis a cada uno y de esta manera reiniciar el ciclo. Y asi

comprobar que el estado y comportamiento del aceite lubricante sea él mismo en

todos.
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