Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

Tesis

Propuesta para incrementar el periodo de cambio de
aceite empleando el mantenimiento predictivo en la flota
de tracto Camiones Kenworth T800 de una empresa de

transporte de carga ubicada en Arequipa

Jelver Jhon Chambi Mestas

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Industrial

Arequipa, 2025



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




Universidad
= Continental

INFORME DE CONFORMIDAD DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION

A : Decanc de la Facultad de Ingenieria
DE : Julio Cesar Alvarez Barreda
Asesor de frabajo de investigacion
ASUNTO : Remito resultado de evaluacion de originalidad de frabajo de investigacion
FECHA : 27 de Abril de 2025

Con sumo agrado me dirjo a vuestro despacho para informar que, en mi condicion de asesor del frabajo
de investigacion:

Titulo:

Propuesta para Incrementar el Periodo de Cambio de Aceite Empleando el Mantenimiento Predictivo
en la Fota de Tracto Camiones Kenworth T800 de una Empresa de Transporte de Carga Ubicada en
Arequipa

Autores:
1. lelver Jhon Chambi Mestas — EAP. Ingenieria Industrial

Se procedié con la carga del documento a la plataforma “Tumitin® y se realizd la verificacién completa
de las coincidencias resaltadas por el software dando por resultado 17 % de similitud sin enconirarse
hallazgos relacionados a plagio. Se utilizaron los siguientes filiros:

« Filtro de exclusién de bibliografia I NO[ ]

 Filtro de exclusion de grupos de palabras menores Sl NO |:|
MN° de palabras excluidas (PaLaBRAS): 10 palabras

« Exclusién de fuente por trabajo anterior del mismo estudiante sl |:| NO
En consecuencia, se determina que el frabajo de investigacion constituye un documento original al
presentar similitud de ofros autores (citas) por debajo del porcentaje establecido por la Universidad
Continental.

Recae toda responsabilidad del contenido del frabajo de investfigacion sobre el autor v asesor, en
concordancia a los principios expresados en el Reglamento del Registro Nacional de Trabagjos

conducentes a Grados y Titulos — RENATI y en la normativa de la Universidad Continental.

Atentamente,

La firma del asesor obra en el archivo original (no se muestra en
este documento por estar expuesto a publicacién




ASESOR

Mg. Julio César Alvarez Barreda



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi mas sincero agradecimiento a todas las personas e instituciones que hicieron
posible la realizacién de este estudio. En primer lugar, agradezco a mis padres, cuyo apoyo
incondicional, tanto emocional, ha sido la base para superar cada desafio que encontré a lo largo
de este camino; su confianza en mis capacidades y sus valores transmitidos han sido mi mayor

motivacion.

También quiero agradecer a mis amistades, quienes, con sus palabras de aliento y compafiia en
los momentos dificiles, hicieron que este proceso fuera mas llevadero. A la Universidad
Continental, que me brind6 los conocimientos, herramientas y espacios necesarios para mi
formacion profesional, y en especial a mis asesores académicos, por su guia, paciencia y

valiosos aportes para mejorar este estudio.

Finalmente, extiendo mi agradecimiento a las empresas y organizaciones que colaboraron con
informacidn, recursos o experiencias que fueron esenciales para completar esta investigacion.
Su disposicién a compartir su tiempo y experiencia enriquecié enormemente los resultados

obtenidos. A todos ustedes, mi profundo reconocimiento y gratitud.



DEDICATORIA

Dedico esta investigacion a mis padres:

Samuel Chambi Chile

Maria Mestas Mamani

Vi



INDICE

AASESOR ...t b e bbb snre e nans iv
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt sb et et sae e sbeeeteas \
DEDICATORIA ..ttt sttt sab e neb e nenas Vi
1] o =TT vii
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt es s X
INDICE DE FIGURAS........ooceetieeeeeeee e essie s iese st nes st enas s st sn s s senen s, Xi
RESUMEN ...ttt et b ettt e st e sb e nnb e san e e nnne e e Xii
A B ST RACT ettt bttt et b nh et et bbbt et b e e enane e xiii
INTRODUCCION ....coooiiiieieice ettt s, Xiv
CAPITULO | oottt sttt st st an et s s 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO ..c.ooiiiiiiiiiieee et 1
1.1 Planteamiento del problema..........cccoo oo 1
1.2 Formulacion del problema...........ccccoeiii i 2
1.2.1 Pregunta geNEral.........cocviiiiiie i 2
1.2.2 Preguntas SPECITICAS. ... ..vcieieieeieiere e e 2

IR T @ o111 1Yo SRR 2
131 ODJEtiVo gENEIAl ........eeeeie e 2
1.3.2 ODjetivos ESPECITICOS . c.vveivie ittt 2

1.4 JUSEITICACION ..ottt 3
1.4.1 JUSEIFICACION PrACLICA ... ...eeiveiiiicciie e 3
142 JUSEITICACION BCONOMICA. .......evieeiieiisic e 3
143 Justificacion ambiental ... 3

RS [ 1] oTo ] 1ol T SRRSO 4
OGN B 1= 1 417 o oo T 4
16.1 Delimitacion temMPOral...........ccceiiiiiiiic e 4
1.6.2 Delimitacion SPACIal ............covviiiiiiiiiciee e 5

L7 VATIADIES .o 5
1.7.1 DescripCion de variables............cooviiiiiiiiicie e 5
1.7.2 Operacionalizacion de variablesS...........cccccvviiiii i 6
CAPITULO oottt ettt s sttt s st en et s s s 7
MARCO TEORICO.........oiiiieiieieceeieeee ettt 7
2.1  Antecedentes de 1a INVESLIGACION.........cceiviiiiiie it 7

Vil



2.1.1 Antecedentes INTEINACIONAIES .........oovviiie ettt 7

2.1.2 ANtecedentes NACIONAIES............coiiiiiiie e 10

2.2 BASES TEOIICAS ....vcuveueetiteeeiett ettt b et 13
2.2.1 Gestion estratégica del mantenimiento ...........ccoovvvreriininine e 13
2.2.2 Mantenimiento PrediCtivo ......ccceciiec e 15
2.2.3 Motores de combustion DIeSel ..........ccooeiriiiiiiiis e 26

2.3 Definicion de tErminos DASICOS .........ccooiiiiriiiiiiisie e 35
CAPITULO Hlucoeeieeeeeeeeeeeee ettt st n s 37
METODOLOGIA ..ottt 37
3.1  Maétodo y alcance de 1a INVestigacion...........ccccceeviiieciie s 37
3.2 Diseflo de [ainVestigaciOn.........cccveiieiii i 37
3.3 PODIACION Y MUESLIA ....ccvviiviiiec ettt st ra e s re e te e 37
3.3.1 PODIACTON. ...ttt 37
3.3.2 IVIUBSETA. ... e 38

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........occvveereirineieneineeneenns 38
34.1 Técnicas de recolecCion de datosS...........ccevrirerieiiiniieee s 38
3.4.2 Instrumentos de recolecCion de datos ............ccoveererierieiieinieee e 38

3.5  Instrumentos de analisis de datos .............ceceiririiiiiiiire e 38
CAPITULO IV oottt sttt s 39
DIAGNOSTICO, ANALISIS Y RESULTADOS ......oovevereeeiieeieseeeeese e enes s 39
4.1 DeSCripCion de 12 BMPIESA........ccveiieciiiie ettt ettt s ere s 39
4.1.1 VSTON ..t 39
4.1.2 ST ) o PR PSSN 40
4.1.3 (@ o= T |- 1T VPRSP 40
414 VAIOTES ... 40
4.1.5 POITTICA ... 40
4.1.6 Procesos de matenimiento Preventivo .........ccccceeiieiieiicie s s 42

4.2  Diagnéstico del mantenimiento de cambio de aceite de Motor..........ccccvcvvveeenenne. 43
4.2.1 Costos Por Cambio dE aCEITE ........ccvveiecciicie e 43
4.2.2 Medio ambiente: consumo de lubricante ............coovvveiiniiiieice 45
4.2.3 Horas — hombre utilizadas para el mantenimiento de cambio de aceite.......... 46

4.3  Determinacion de la influencia de factores del analisis de aceites............c..cc.eee.e. 46
43.1 Salud del 8CRITE.......c.viiiiiiiicic s 46
4.3.2 Contaminacion del ACEITE ..........ccccrverieiriie s 49
4.3.3 Desgaste de MELAIES.........c.vcviiiiiiecie e 51

4.4 Propuesta a8 MEJOTA .....ccceeiuieiieiiiiie e stee st ste e s te e ste e teebe e sae s e e st e sabesaeesteesraesreesreeans 54



441 AV AT o0 1] o F=To TR 54

4.4.2 (@) 410 - T3 o] ISR 55
443 INTEFACTON. ...ttt 56
444 NUMEIO BASICO ...ttt 57
445 IS 11T [ SRR 57
4.4.6 HOIIN <ot 58
447 HIBITO ..t 59
4.4.8 PIOMO ... 59
4.4.9 OB s 60

4.5 Resumen de 10s beneficios eSPerados. ........ccovveieeiieeiiee e 61
45.1 Optimizacion de costos de mantenimiento ..........ccccovvevveiievie v s 61
45.2 Reduccion de generacién de lubricante Usado .........ccccoeveevieveeve v, 62
45.3 Incremento de horas — hombre para otras actividades ............cccoceevviieiiiennnnne 62
454 Costo beneficio por incremento de disponibilidad de equipos.........ccccccvveneee. 63
CAPITULO Vot 64
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ottt 64
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt 64
5.2 RECOMENUACIONES. ......evieirieiiiiiite ittt sb et 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cocvieeevceeteeeeeseete e sess e sesas s 67
ANEXOS . b e 72



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10.
Tabla 11.

INDICE DE TABLAS

Operacionalizacion de variables. ..o 6
Técnica de recolecCion de dat0S .........ccvveiereerere s 38
Indicadores de la variable dependiente. ..........ccocveveiiiiiiiiiiic e 43
Consumo de aceite actual en galones. .......ccccvevueeviee i 44

Costo actual por cambio de aceite en motor de tracto camiones Kenwoth T800.45

Consumo de lubricante aCtual.............ccoooveiiiiiiiicie e 45
Horas-Hombre invertidos por cambio de aceite anual ............ccccccccvviviieiieninne 46
Célculo de beneficio de costos de mantenimiento. ..........cccceovrvreneinirenenennns 61
Célculo de reduccion de consumo de lubricante...........ccceoevviienennienesean, 62
Calculo de reduccion de H-H por intervencion de equipos..........cocevveeenienne. 62
Célculo de costo beneficio por incremento de disponibilidad de equipos....... 63



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

INDICE DE FIGURAS

Viscosidad aceites de MOTOF.. ......ooeiiiiiiiiieie e 19
Configuracion de un motor DIESEl.........ccevvieiieieiiii e 27
Categoria API de aceite DISEl. ........cccveieieiiiieie e 31
ClaSITICACION SAE ......ocviiieiieiieee sttt nre s 32
Guia basica Grados SAE. .......c.coeiiiieieieie e 34
Organigrama de la empresa en eStUdI0. ......ccveveerieiieiie e 40
Procedimiento de mantenimiento preventivo (MP). .......cccooviviieneninicen 42
Gréfica de caja de las muestras de aceite del cambio de lubricante. ................... 43
Gréfica de dispersion de Viscosidad a 100°C vs Muestra de uso de aceite. ........ 47
Gréfica de dispersion de oxidacion vs Muestra de uso de aceite. ................... 48
Grafica de dispersion de Nitracion vs Muestra de uso de aceite. .................... 48
Gréfica de dispersion de Numero Bésico vs Muestra de uso de aceite. .......... 49
Gréfica de Silicio vs Muestra de USO de aCeite. .........cccovererieeiierenenieieriee 50
Gréfica de dispersion de Hollin vs Muestra de uso de aceite. ...........ccccveuneee. 51
Gréfica de dispersion de Hierro vs Muestra de uso de aceite............ccccveune.e. 52
Gréfica de Cobre vs Muestra de USO de aCeite. ........cevververirieeiiereseseeie e 52
Gréfica de dispersion de Plomo vs Muestra de uso de aceite............ccccueeue.e. 53
Gréfica de dispersion de Viscosidad vs Muestra de uso de aceite .................. 55
Gréfica de dispersion de Oxidacion vs Muestra de uso de aceite ................... 55
Gréfica de Dispersion de Nitracion vs Muestra de uso de aceite .................... 56
Grafica de dispersion Numero Bésico vs Muestra de uso de aceite................. 57
Gréfica de Silicio vs Muestra de uso de aceite con regresion lineal. .............. 58
Gréfica de Hollin vs Muestra uso de aceite con regresion lineal. ................... 58
Gréfica de dispersion de Hierro vs Muestra de uso de aceite............ccceveneee. 59
Gréfica de dispersion de plomo vs muestra de uso de aceite C..........cccvvvenneee. 60
Grafica de dispersion de cobre vs muestra de uso de aceite..........cocceevervennnn. 61

Xi



RESUMEN

En las empresas de transporte de carga especializada y transporte para la gran mineria,
especialmente en Per(, la busqueda de mayor eficiencia en los procesos logisticos ha llevado a
un enfogue renovado en la gestién del mantenimiento. EI mantenimiento predictivo, basado en
el analisis fisicoquimico de aceites, se ha consolidado como una herramienta clave para evaluar
la condicion de los lubricantes, el desgaste de componentes y la contaminacién en

tractocamiones.

En la empresa en estudio, los periodos de cambio de aceite y el manejo actual de lubricantes
presentan oportunidades de mejora. Por ello, el objetivo general de esta investigacion es
desarrollar una propuesta que incremente el periodo de cambio de aceite mediante la
implementacion del mantenimiento predictivo en la flota de tractocamiones Kenworth T800,
contribuyendo a la reduccion de costos operativos y al cuidado del medio ambiente, y

disminucidn de exposicion a riesgos a personal.

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental, enfocado en analizar los beneficios
del mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceites. La técnica a aplicar sera la
revision documental, dado que se revisara el registro documental del analisis de aceite realizado

en un laboratorio acreditado durante el periodo de la investigacion.

Palabras claves: mantenimiento predictivo, incremento de cambio de aceite, anélisis de aceite,

costos de mantenimiento, medio ambiente, horas-hombre.
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ABSTRACT

The search for greater efficiency in logistical processes has led to a renewed focus on
maintenance management in specialized cargo and large mining transportation companies,
especially in Peru. Predictive maintenance, based on the physicochemical analysis of oils, has
become a key tool for evaluating the condition of lubricants, component wear and

contamination in tractor-trailers.

In the company under study, oil change periods and current lubricant management present
opportunities for improvement. Therefore, the general objective of this research is to develop a
proposal to increase the oil change period through the implementation of predictive
maintenance in the Kenworth T800 tractor-trailer fleet, contributing to the reduction of

operating costs and environmental care, and reducing risk exposure to personnel.

The research design is non-experimental, focused on analyzing the benefits of predictive
maintenance based on oil analysis. The technique to be applied will be the documentary review,
since the documentary record of the oil analysis performed in an accredited laboratory during

the research period will be reviewed.

Keywords: Predictive maintenance, oil change increments, oil analysis, maintenance costs,

environment, man-hours.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la eficiencia operativa y la optimizacién de costos en las empresas de
transporte de carga son aspectos fundamentales para garantizar la competitividad y
sostenibilidad del sector. Dentro de este contexto, el mantenimiento predictivo ha emergido
como una herramienta clave para mejorar la gestiéon del mantenimiento de flotas de
tractocamiones. Especificamente, el analisis de aceite se ha convertido en una estrategia
esencial para extender la vida Gtil de los lubricantes, reducir costos operativos y minimizar el
impacto ambiental. La presente investigacion se centra en la implementacion del
mantenimiento predictivo en la flota de tractocamiones Kenworth T800 de una empresa de
transporte de carga ubicada en Arequipa, con el objetivo de incrementar el periodo de cambio

de aceite y, con ello, optimizar los recursos sin comprometer la funcionalidad de los motores.
La presente investigacion esta conformada por los siguientes capitulos:

El capitulo I, denominado Planteamiento del problema, expone la descripcion detallada del
problema de estudio, la formulacion del problema general y especifico, asi como los objetivos
que orientan la investigacion. Asimismo, se desarrolla la justificacion en términos practicos,
econémicos y ambientales, resaltando la relevancia del mantenimiento predictivo en la
reduccion de costos operativos y en la mitigacion del impacto ambiental derivado del uso de
lubricantes. Ademas, se establecen las delimitaciones del estudio y la operacionalizacién de las

variables investigadas.

En el capitulo 11, Marco teérico, se presentan los antecedentes nacionales e internacionales que
sustentan la investigacién, destacando estudios previos sobre el mantenimiento predictivo
basado en el andlisis de aceite. Asimismo, se desarrolla el marco conceptual, donde se definen
los términos clave, y el marco teérico, en el cual se profundiza en los fundamentos del
mantenimiento predictivo, el analisis de aceite, la gestion de lubricantes y su impacto en la

eficiencia operativa de los motores diésel.

El capitulo 111, Metodologia, describe el enfoque metodoldgico empleado en la investigacion,
detallando el disefio de estudio, el tipo de investigacion, la poblacion y muestra seleccionada,
asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos utilizados para el analisis. Se
justifica el uso de métodos de analisis de aceite y la implementacion de un sistema de monitoreo

predictivo basado en los resultados obtenidos en laboratorio.
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En el capitulo IV, Diagndstico, andlisis y resultados, se presentan los hallazgos obtenidos tras
la evaluacion de los lubricantes utilizados en la flota de tractocamiones, estableciendo la
relacién entre la degradacion del aceite, el desgaste de metales y la contaminacién del lubricante
con el periodo de cambio de aceite. A partir de estos resultados, se propone un plan de
mantenimiento predictivo que permite extender el periodo de cambio de aceite de 15,000 a
25,000 kilémetros, asegurando la funcionalidad de los motores y reduciendo costos operativos

y ambientales.

Finalmente, en el capitulo V, Conclusiones y recomendaciones, se sintetizan los principales
aportes de la investigacion, destacando la viabilidad y beneficios de la implementacion del
mantenimiento predictivo en la empresa de transporte de carga. Se plantean recomendaciones
para la mejora continua del proceso de mantenimiento y se sugieren futuras lineas de

investigacion en el ambito del mantenimiento predictivo para el sector del transporte pesado.

La presente investigacion busca contribuir a la optimizacién del mantenimiento en la industria
del transporte, proponiendo una metodologia basada en el monitoreo y analisis de aceite como
una estrategia efectiva para la reduccién de costos, la mejora de la eficiencia operativa y la
mitigacion del impacto ambiental. Con ello, se espera brindar una solucién aplicable y
replicable en otras empresas del sector, promoviendo el uso de tecnologias avanzadas para la

gestion del mantenimiento de flotas de transporte.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del problema

Dentro del marco internacional y nacional, las actividades de transporte de carga especializada
y transporte para la gran mineria continlan avanzando progresivamente hacia una mayor
eficiencia en todos sus procesos logisticos. Por esta razon, en los Gltimos afios, se ha puesto
especial énfasis en los indicadores clave de desempefio en la gestion del mantenimiento, ya que

estos son fundamentales para la administracién del negocio en las empresas del sector.

Las empresas de transporte de carga en Perd, que ofrecen servicios a la industria y a la gran
mineria, buscan continuamente mejorar sus procesos de mantenimiento. En este contexto, la
implementacion de mantenimientos predictivos basados en el analisis de aceites en los equipos
de transporte ha generado un impacto significativo en la proteccion de los equipos, la

preservacion del medio ambiente y la reduccion de costos operativos.

Dentro del mantenimiento predictivo, existen diversas técnicas, pero el diagnostico del aceite
mediante pruebas fisicoquimicas se ha vuelto indispensable. Estas pruebas permiten evaluar la
condicion del lubricante, el desgaste de los metales y la contaminacion del fluido utilizado para
lubricar los componentes de los tractocamiones. Este enfoque facilita la identificacion de fallos

potenciales en los componentes de los equipos y la extension del periodo de cambio de aceite.

En la empresa en estudio el mantenimiento de los tractos camiones demanda altos costos; por
otro lado, la empresa se encuentra en una etapa en la que busca reducir sus costos, ya que se
encuentra en un periodo para incrementar su competitividad; por lo tanto, los primeros costos

que buscan reducir son los mantenimientos preventivos.

Por todo lo expuesto, el mantenimiento predictivo seria una solucién a la reduccion de los
costos por cambio de aceite, reduccion de consumo de lubricante impactando al cuidado del
medio ambiente y generar un ahorro de horas hombre dado que lo niveles de condicion de
lubricante, desgaste de metales y control de contaminantes se evidenciara en los resultados de

analisis de aceite.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Pregunta general

¢De qué manera una propuesta basada en mantenimiento predictivo lograra incrementar el
periodo de cambio de aceite que emplea el mantenimiento predictivo en la flota de tracto

camiones Kenworth T800 de una empresa de transporte de carga ubicada en Arequipa?
1.2.2 Preguntas especificas

a) ¢Cudl es la situacién actual del mantenimiento de cambio de aceite de motor en los
tractos camiones Kenworth T800 de la empresa?

b) ¢Cdémo influyen los factores del analisis de aceites, salud del aceite, desgaste de metales
y contaminantes en el aceite, en la determinacion del periodo de cambio de aceite de
motor en los tractos camiones Kenworth T800 de la empresa?

c) ¢Cdémo el mantenimiento predictivo puede incrementar el periodo de cambio de aceite
de motor en los tractos camiones Kenworth T800 de la empresa segln el nivel aceptable
de la salud del aceite, desgaste de metales y contaminantes?

d) ¢Cudl serd el impacto medio ambiental, ahorro de horas-hombre y reduccidn de costos

por cambio de aceite de motor en los tractos camiones Kenworth T800 de la empresa?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta que incremente el periodo de cambio de aceite que emplee el
mantenimiento predictivo en la flota de tracto camiones Kenworth T800 de una empresa de

transporte de carga ubicada en Arequipa.
1.3.2 Objetivos especificos

a) Diagnosticar la situacion actual del del mantenimiento de cambio de aceite de motor
en los tractos camiones Kenworth T800 de la empresa.

b) Determinar la influencia de factores del analisis de aceites, salud del aceite, desgaste
de metales y contaminantes, en la determinacion del periodo de cambio de aceite de
motor en los tractos camiones Kenworth T800 de la empresa.

c) Emplear el mantenimiento predictivo para incrementar el periodo de cambio de aceite
de motor en los tractos camiones Kenworth T800 de la empresa segun el nivel aceptable

de la salud del aceite, desgaste de metales y contaminantes.



d) Determinar el impacto medio ambiental, ahorro de horas-hombre y reduccion de costos

por cambio de aceite de motor en los tractos camiones Kenworth T800 de la empresa.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion préactica

La propuesta busca tener una mejor productividad en el servicio de transporte de logistica,

reduciendo las paradas por cambio de lubricante.

El mantenimiento predictivo mediante el andlisis de aceite aplicado a los tractocamiones
Kenworth T800 permite evaluar parametros como la viscosidad, el estado del aceite, el desgaste
y la condicién de los aditivos. Este monitoreo facilita la generacion de tendencias representadas
en gréaficas de dispersion, las cuales son clave para determinar posibles extensiones en los
periodos de drenaje. Como resultado, se puede lograr una disminucién en el consumo anual de
lubricantes, una mayor disponibilidad del personal para realizar otras tareas y un incremento en

la productividad de los equipos.
1.4.2 Justificacion econdémica

La implementacion de un sistema de mantenimiento predictivo en la flota de tractocamiones
Kenworth T800 de una empresa de transporte de carga en Arequipa genera un impacto
socioecondmico relevante, tanto a nivel industrial como en el Producto Bruto Interno (PBI) del
Per0. Esta innovacion no solo contribuye a la reduccion de costos operativos en las empresas
del sector, sino que también fortalece la competitividad de la industria del transporte, un sector
estratégico para el crecimiento econdémico del pais. Al optimizar la eficiencia operativa y
minimizar los tiempos de inactividad de los equipos, se incrementa la capacidad de transporte
de mercancias, lo que impulsa sectores clave como la mineria, el comercio y otros que dependen

de servicios logisticos eficaces.
1.4.3 Justificacion ambiental

Con el avance de la industria, las empresas que brindan servicio logistico a las operaciones
mineras estan adoptando un enfoque méas consciente hacia la proteccion del medio ambiente.
En este contexto, se ha vuelto prioritario implementar una filosofia de sostenibilidad, donde las
empresas mineras trabajan activamente para mitigar su huella de carbono. Esto ha llevado a
buscar alternativas que reduzcan el uso de materiales contaminantes. Entre las estrategias

destacadas esta el uso de herramientas y técnicas que optimicen la durabilidad de los aceites en



componentes mecanicos, como en los tractocamiones Kenworth T800, contribuyendo asi a

minimizar el impacto ambiental.

1.5 Importancia

La propuesta de mantenimiento predictivo mediante el analisis de aceite aplicado a
tractocamiones Kenworth T800 resulta relevante por su impacto préctico, econémico y

ambiental.

Desde el punto de vista practico, mejora la productividad en el servicio de transporte logistico
al reducir las paradas por cambio de lubricante, optimizar la disponibilidad del personal y
aumentar la eficiencia de los equipos mediante un monitoreo detallado del estado del aceite y

los componentes mecanicos.

En el &mbito econdémico, contribuye a la competitividad del sector transporte en Arequipa y,
por extension, a la economia nacional. La reduccion de costos operativos y el aumento en la
capacidad de transporte favorecen el desarrollo de sectores estratégicos como la mineria y el

comercio, fortaleciendo el Producto Bruto Interno (PBI) del pais.

Finalmente, en la dimension ambiental, el mantenimiento predictivo promueve practicas
sostenibles mediante la reduccion en el consumo de materiales contaminantes. Esto se alinea
con los esfuerzos de las empresas mineras por minimizar su huella de carbono, mostrando una

estrategia efectiva para mitigar el impacto ambiental en el sector logistico.

La implementacion de esta propuesta representa una solucion integral con beneficios
significativos, haciendo de la investigacion una contribucion valiosa para la industria del

transporte y la sostenibilidad ambiental.

1.6 Delimitacion

1.6.1 Delimitacion temporal

La presente investigacion en funcién al tiempo de evaluacion serd transversal, de enero a
diciembre del afio 2024, durante el periodo de investigacion se analizaran los resultados de

analisis de aceite respecto al incremento de periodo de cambio de aceite de 15000 a 30000

kildbmetros.



1.6.2 Delimitacion espacial

El lugar de la investigacién es de una empresa de transporte de carga ubicado en el distrito de

Cerro Colorado, perteneciente al departamento de Arequipa, en la provincia de Arequipa.

1.7 Variables

1.7.1 Descripcion de variables
a) Variable independiente: mantenimiento predictivo.

El analisis de aceite en el mantenimiento predictivo permite identificar los momentos ideales
para reemplazar el lubricante, asi como las causas responsables de su deterioro y

contaminacion.

El mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite implica monitorear de forma
periédica el estado técnico de los motores de combustidn interna mediante la recoleccion y
estudio de muestras de lubricante. Este analisis permite identificar indicios de posibles
problemas de salud del aceite, fallas criticas, al evaluar pardmetros que estan estadisticamente
asociados con los sintomas de dichas fallas. Los valores absolutos de contaminantes en el aceite,
junto con las caracteristicas del lubricante, como la viscosidad, la presencia de agua,
combustible o desgaste de metales, entre otros, ofrecen indicadores fiables para evaluar la
condicion del lubricante y predecir problemas potenciales en el sistema. (Valderrama, y otros,
2000)

b) Variable dependiente: periodo de cambio de aceite.

El intervalo de cambio de aceite como variable dependiente se refiere al periodo éptimo entre
cada sustitucion del lubricante, determinado por factores que influyen en su eficacia y

sostenibilidad. Esta variable abarca tres dimensiones principales:

e Costos por cambio de aceite: considera los gastos asociados a la adquisicion del
lubricante, mano de obra, y cualquier insumo adicional.

e Impacto ambiental: evalta la generacion de residuos y el efecto ambiental derivado de
los cambios frecuentes o inadecuados del aceite.

o Horas-hombre: incluye el tiempo y esfuerzo requerido por el personal para realizar el

mantenimiento, afectando la productividad y eficiencia operativa.



Estas dimensiones interactlan para determinar el momento mas eficiente, econémico y

sostenible para realizar el cambio de aceite.

1.7.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables.

DIMENSIONES

Independiente:

Mantenimiento
Predictivo

VARIABLES
El analisis de aceite es
considerado un método

predictivo para los motores de
combustién, permite determinar
lo que esté sucediendo dentro del
motor ayudando a detectar
problemas de salud de aceite,
presencia de contaminantes y
desgaste de los componentes del

Salud de aceite

Contaminantes en
el aceite

INDICADORES

Nivel aceptable de
Viscosidad,
Oxidacion

Nivel aceptable de
silicio, hollin

motor. (Valderrama, y otros, Nivel aceptable de
2000) Desgaste de Cobre, Hierro y
metales ’
Plomo
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

Dependiente:
Periodo de
Cambio de
aceite

Las dimensiones del periodo de
cambio interactuan entre ellos
para determinar la eficiencia
econdmica, medio ambiental y
horas hombre para hacer
sostenible el periodo de cambio
viable.

Costos por cambio
de aceite

Medio ambiente

Horas-Hombre

% de reduccién de
presupuesto anual
de lubricacion

% reduccion de
consumo de aceite
anual

% de incremento de
ahorro de Horas -
Hombre




CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Antamba, et al. (2021), elaboraron la investigacion titulada “Salud del lubricante y
comportamiento de los aditivos en vehiculos tipo turismo, Revista Cientifica y Tecnoldgica
UPSE”, el objetivo fue de evaluar el estado de aceite y el desempefio de los aditivos del
lubricante para definir lo intervalos de cambio de aceite en el mercado de Ecuador. La
metodologia de investigacion fue experimental, descriptivo y observacional, se seleccionaron
cinco automoviles de una marca reconocida y popular en Ecuador. A través del andlisis del
aceite utilizado, se realizaron cinco pruebas individuales que permitieron medir las propiedades
fisicoquimicas y determinar la concentracion de particulas en el lubricante. Los resultados
indicaron una reduccién de hasta un 22% en la viscosidad dentro del rango de mantenimiento
estipulado, lo que sugiere que el aceite se encontraba en una fase de degradacién. Por otro lado,
el contenido de aditivos disminuyd en méas del 40%, lo que evidencia un buen desempefio del
lubricante, dado que esta reduccion esta asociada al alto contenido de azufre en el combustible.
Esta investigacion permitié evaluar la condicién del lubricante, proporcionando informacion

clave para optimizar los intervalos de cambio.

Jaramillo, J. (2022) desarroll6 en Ecuador el estudio “Monitoreo de la degradacion de un aceite
lubricante GEARBOX 320 en un motorreductor”, en la Escuela Superior Politécnica De
Chimborazo, cuyo objetivo fue evaluar las condiciones del aceite mineral Gearbox 320 de
Extrema Presién en una caja reductora, con el propdsito de establecer su vida util éptima y
garantizar su eficiencia operativa. La tesis aplicé el enfoque SACODE para examinar el estado,
contaminacion y deterioro del lubricante, estructurandose en dos etapas: (1) caracterizacion del
aceite nuevo y (2) andlisis de su degradacion segun tiempo de servicio, junto con un plan de
lubricacion. Mediante un disefio experimental, se examinaron siete muestras (una virgen y seis
en uso), evaluando pardmetros como viscosidad, acidez, composicién quimica y nivel de
limpieza ISO. EIl anlisis también identificé aditivos, contaminantes y particulas de desgaste,
determinando limites criticos con base en criterios numéricos y estadisticos. Los hallazgos
revelaron que, pese a conservar varias propiedades, el lubricante present6 pérdida de aditivos y
exceso de acidez, superando los limites permisibles y afectando su desempefio. Como

conclusion, se recomendd sustituir el aceite y reducir los intervalos de muestreo para un



monitoreo mas efectivo. Este trabajo aporta al mantenimiento predictivo en sistemas de

transmision, mejorando la fiabilidad y prolongando la vida Gtil de los componentes.

Por su parte, Quinteros, W. y Ramos, K. (2023), en el estudio efectuado en Ecuador, al cual se
denomind “Programacion de los intervalos de lubricacion de la flota vehicular de volquetas del
GAD Municipal de Guano mediante analisis tribologico”, en la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, tuvo como objetivo desarrollar un plan de lubricacién optimizado para los
motores de volquetas del GAD Municipal de Guano mediante andlisis triboldgico del aceite,
determinando intervalos de cambio basados en el deterioro del lubricante. La metodologia
aplico un enfoque cuantitativo con disefio documental y de campo, analizando muestras de 6
volquetas operativas mediante equipos de laboratorio para evaluar pardmetros como estado de
paquete de aditivos, contaminacién por hollin, oxidacion, TBN y viscosidad. El alcance abarcd
la flota vehicular municipal en condiciones operativas reales, con muestreos periodicos para
establecer el desempefio del lubricante. El disefio experimental longitudinal compar6
propiedades fisicoquimicas del aceite nuevo versus usado, haciendo uso limites de alarmas de
desgaste y para definir limites operativos. Los resultados demostraron que el lubricante
funciona como sistema interdependiente, donde la alteracion de un parametro (ej: caida del
TBN) afecta su desempefio global; el nuevo plan de mantenimiento, ajustado a estos hallazgos,
redujo en 30% los cambios innecesarios y extendio la vida atil de los motores, validando la

eficacia del enfoque triboldgico para optimizar costos y eficiencia operativa.

A su turno, Olivares, et al. (2021) en la investigacion titulada “Mantenimiento Automotriz
Basado En Un Diagnostico Tribol6gico”, publicada en la revista Ambiental Agua, Aire Y
Suelo, Xalapa, Veracruz, en México; el objetivo fue diagnosticar la degradacién del aceite
lubricante y el desgaste asociado, utilizando estos resultados para disefiar un plan de
mantenimiento automotriz basado en un andlisis triboldgico del aceite del motor evaluado. La
metodologia para llevar a cabo este diagndstico incluy6 la medicion de viscosidad, anélisis del
aceite lubricante, evaluacion del desempefio del lubricante y resistencia de la pelicula lubricante
(segun ASTM-D-2782-17) (Universidad Veracruzana, 2016), ademas de ensayos de desgaste
(ASTM G99) (Universidad Veracruzana, 2016). Estas pruebas se realizaron en distintos
intervalos de uso (kilometraje) del aceite, con el fin de establecer un plan de mantenimiento
automotriz fundamentado en el diagnostico triboldgico. Como resultado, se desarrollé una
metodologia basada en cuatro pruebas clave: viscosidad, andlisis de aceite, ruptura de la
pelicula lubricante y desgaste. Estas evaluaciones son esenciales para determinar los parametros
tribolégicos del aceite lubricante y, en consecuencia, evaluar su estado y vida Util. Las variables

de este estudio coinciden con las dimensiones del presente estudio.



En tanto, Cafaveral J. (2023) efectud un estudio en Colombia denominado “Analisis triboldgico
en motores Isuzu 4JJ1 de la empresa Coordinadora Mercantil S.A.”, cuyo objetivo fue de
optimizar el proceso de recoleccion y analisis de muestras de aceite en los motores Isuzu 4JJ1
y de mejorar la toma de decisiones en el &rea de mantenimiento de la organizacion. La
investigacion ha tenido un enfoque cuantitativo y disefio experimental, realizando una revision
sistematica de literatura para identificar modelos que relacionen la emision de material
particulado en los gases de escape con variables tribolégicas derivadas del consumo de aceite.
En la fase inicial, la recoleccion de muestras se realizaba drenando el aceite desde el carter, lo
gue generaba resultados imprecisos. Posteriormente, se implementé un método de extraccion
mediante bomba de vacio, logrando mediciones mas exactas y confiables. El anélisis de los
resultados permitié establecer nuevas correlaciones entre los elementos del aceite y la condicion
del motor, facilitando la identificacion de fallas potenciales. Ademas, se propuso un modelo
gue vincula el analisis triboldgico con la emision de material particulado, con el objetivo de
reducir la contaminacion ambiental y mejorar el cumplimiento normativo en zonas con
restricciones vehiculares. Este estudio proporciona un marco de referencia para optimizar la
gestion del mantenimiento en flotas vehiculares, minimizando fallos prematuros y reduciendo

el impacto ambiental de los motores diésel.

Martinez-Pérez F. (2022) realiz6 en La Habana, Cuba, el estudio titulado “Diagnostico a través
del aceite a motores de combustion interna”, cuyo objetivo fue evaluar el estado del aceite
lubricante y del sistema de lubricacion en motores de combustién interna (MCI) mediante
técnicas fisicoquimicas, con el fin de detectar indicadores de desgaste o contaminacién que
pudieran derivar en futuras averias. La investigacién adopté un disefio experimental y
descriptivo, centrado en el analisis del lubricante como elemento diagnostico, capaz de
identificar fallos potenciales. Se destacaron las funciones esenciales del aceite: separar
superficies de friccion, disipar el calor, transportar particulas de desgaste hacia el filtro y
prevenir la corrosion. Los resultados evidenciaron que el deterioro del lubricante y las
deficiencias en el sistema de lubricacion son factores clave en la generacién de fallos en los
MCI. Se concluy6 que la aplicacion de técnicas de diagndstico del aceite permite identificar
problemas antes de que se conviertan en fallos graves, lo que subraya la importancia del
monitoreo constante como herramienta eficaz para el mantenimiento predictivo. Esta
investigacion es relevante porque demuestra que un adecuado mantenimiento basado en el

andlisis del lubricante, contribuye significativamente a extender la vida util de los MCI.

Finalmente, en Ecuador, Carpio y Granizo (2015) realizaron el estudio “Deteccion temprana de
fallas en motores de combustion interna a diésel mediante la técnica de analisis de aceite”, el

cual se centra en analizar el aceite de un motor diésel de combustién interna de un vehiculo,



utilizandolo como una herramienta de mantenimiento predictivo basada en su estado. El control
de los parametros clave del aceite permite identificar los efectos del desgaste en la lubricacion
de los componentes y el aumento de contaminantes en el aceite, ayudando a determinar las
causas de diversas fallas en los equipos. A partir del monitoreo realizado, se proporcionaron
recomendaciones para optimizar el funcionamiento y el mantenimiento, ademas de establecer
un seguimiento continuo. Los diagramas de gestion de los componentes de desgaste facilitan la
prevision del comportamiento del equipo, generando alertas cuando las tendencias operativas
superan los limites establecidos. La importancia de este estudio abarca variables de condicion

de lubricante y desgaste.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Angel, R. (2022), desarrollé en la ciudad de Huancayo el estudio denominado “Monitoreo de
condicién para optimizar el cambio de aceite de motor del mixer tornado S2 en JRC EI Brocal”.
La tesis, realizada entre junio 2020 y mayo 2021, fue con objetivo general aplicar el monitoreo
de condicion para optimizar el intervalo de cambio de aceite de motor de la flota de equipos
Mixer Tornado S2 de JRC Ingenieriay Construccion S.A.C. en el proyecto El Brocal. Para ello,
se empled un disefio experimental de un solo grupo con pre y postest; donde, mediante el
criterio T para muestras relacionadas, se obtuvo dos pruebas de andlisis del aceite en servicio
de un equipo piloto con codigo interno 2AH020. Los resultados demostraron que al extender el
intervalo desde 125 hasta 250 horas, los parametros de salud del lubricante, la contaminacion
o el desgaste de la maquinaria se mantuvieron dentro de las condiciones normales de operacion,
asegurando una extension confiable del intervalo de cambio. Ademas, la precision de servicio
mejoro, lo que se confirmo mediante la reduccion de la dispersion de 26.05% a 4.4%, mientras
que la disponibilidad de los equipos aumenté de 89.49 a 92.75%. Finalmente, el MTBF crecid
de 48.84 a 74.77 horas y el MTTR disminuyé de 10.75 a 7.41 horas. Estos resultados
demuestran la efectividad del monitoreo de condicidbn como estrategia para optimizar el
mantenimiento, reducir costos operativos y mejorar la disponibilidad de la flota en operaciones

mineras.

A su turno, Chavez H. y Reyna A. (2022), realizaron en Trujillo un “Estudio comparativo de
uso de aditivos de lubricantes para disminuir desgaste en motor a combustion interna de grupos
electr6genos”, como parte de esta investigacion, se plante6 como objetivo principal realizar un
analisis comparativo entre un aceite con aditivo y un aceite convencional empleados en el
funcionamiento de motores de grupos electrogenos. Para ello, se utiliz6 como muestra dos
motores sometidos a las mismas condiciones de trabajo. Los resultados del analisis de aceite

revelaron que el uso de aceite con aditivo contribuye a reducir el desgaste de las piezas internas
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del motor, lo que prolonga su vida util. Ademas, se identifico una posible alternativa para
extender las horas de operacion del motor més allad de lo recomendado por el fabricante,

permitiendo ampliar los intervalos de mantenimiento de estos equipos.

En tanto, Portocarrero R. y Rabanal Y. (2019) efectuaron en Callao un estudio denominado
“Mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceite para mejorar la disponibilidad de los
remolcadores con motor Cummins ISX en una empresa de transporte de carga”, el cual tuvo el
objetivo desarrollar un plan de mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite,
orientado a mejorar la disponibilidad operativa de los remolcadores equipados con motores
Cummins ISX. La investigacion emple6 técnicas de recoleccién de datos documentales y
empiricos, aplicadas a una muestra de 380 remolcadores con motores de este tipo. Los
resultados indicaron que, al seleccionar un aceite lubricante mineral SAE 15W-40 con
especificacion API CK-4, se logro controlar la concentracion de hollin y extender la frecuencia
de cambio de aceite lubricante del motor de 15,000 km a 30,000 km. Este trabajo es relevante
debido a la consideracion de la variable relacionada con el incremento en los intervalos de

cambio de aceite.

Parqui, R. (2024), en Arequipa concreto un estudio titulado “Propuesta de optimizacion del
plan de mantenimiento de camiones eléctricos komatsu 980e-5 centrado en la extension de la
frecuencia cambio de aceite de motor”, que tenia el objetivo de proponer un plan de
manteamiento en camiones mineros para extender el periodo de cambio de aceite de motor. La
metodologia de investigacién adoptd un disefio no experimental, ya que se recopilé informacion
y tuvo el alcance de evaluar a tres equipos con un periodo de cambio por encima de 500 horas.
Se concluye en que se logro tener un nuevo periodo de cambio a las 600 horas, en donde se

obtuvo un ahorro de en costos de mantenimiento de 202210.43 délares anuales.

Asimismo, Vega, L. (2024) efectud una tesis denominada “Disefio de un plan de mantenimiento
predictivo basado en la tribologia de lubricante en motores diesel mitsubishi modelo 4M50 de
174 hp para una altitud de 4100 msnm”, en la ciudad de Cusco. El objetivo fue disefiar un plan
de mantenimiento predictivo que optimice el periodo de cambio del aceite y reduzca los costos
operativos. Por la naturaleza de la investigacion, se caracteriza del tipo aplicativo y de método
de investigacion experimental, ya que se analiza el desgate de los elementos y la vida util del
motor. Asi como también la toma de muestras periddicas, evaluando pardmetros como
viscosidad, contaminacién y presencia de metales de desgaste. Los resultados de la
implementacion del mantenimiento predictivo por andlisis de aceite permitio realizar la
extensién del periodo de cambio sin comprometer la eficiencia del motor y asi poder reducir

los costos de mantenimiento y el impacto ambiental generado por los residuos de lubricantes.
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Finalmente, el analisis tribolégico mejorar la eficiencia de la operacién y permite incrementar

el periodo de cambio de lubricante.

Anticona D. y Tanta W. (2023) desarrollaron una investigacion en Trujillo denominada
“Influencia de las propiedades triboldgicas del lubricante en el desgaste de pistones en motores
marca CUMMINS”, el proposito principal de este proyecto fue evaluar cdbmo las propiedades
tribolégicas del lubricante influyen en el desgaste de los pistones de los motores CUMMINS.
La investigacion, de tipo aplicada y con enfoque cuantitativo, adopt6 un disefio experimental y
longitudinal, analizando las variables al inicio y al final del estudio. Su alcance es explicativo,
ya que examina las causas de los cambios en la resistencia al desgaste. La poblacién del estudio
consistio en cinco motores CUMMINS 6BT utilizados en unidades mineras. Se analizaron dos
tipos de lubricantes, DELVAC 1 ESP y DELVAC MX ESP, destacando que este Gltimo, de
tipo sintético, mostré mejores propiedades tribol6gicas debido a su mayor viscosidad, lo que
justifico su eleccion como lubricante ideal. Se concluy6 que la seleccion del lubricante basada
en sus propiedades triboldgicas es fundamental para reducir el desgaste de los pistones,
confirmando que estas propiedades tienen una influencia directa en la durabilidad de las piezas.
La informacion fue tratada en hojas de calculo de Excel, y las gréficas se elaboraron utilizando
Matlab, reforzando la importancia de la evaluacion técnica para optimizar el rendimiento del

motor.

Finalmente, en Lima, Quispe C. y Rabanal, O. (2023) publicaron un estudio titulado
“Implementacion de un plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite para
mejorar la disponibilidad de los Tractocamiones Sinotruck C7h, para la empresa SAVAR en
Ventanilla 20227, el cual fue orientado a implementar un plan de mantenimiento predictivo
basado en el andlisis de aceite con el objetivo de optimizar la disponibilidad operativa de los
tractocamiones Sinotruk C7H en la empresa SAVAR, ubicada en Ventanilla, durante el afio
2022. La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio experimental a
nivel pre-experimental, y un enfoque explicativo-longitudinal. La poblacién estuvo constituida
por 62 tractocamiones Sinotruk C7H de la flota de la empresa, y se utiliz6 un muestreo no
probabilistico intencional que seleccion6 ocho tractocamiones para el anélisis detallado. Los
resultados del estudio mostraron una mejora promedio del 4.62% en la disponibilidad de los
vehiculos, evidenciando el impacto positivo de la implementacién del plan de mantenimiento

predictivo basado en el analisis de aceite.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Gestion estratégica del mantenimiento
2.2.1.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se describe en el articulo de Loaiza (2019) como el conjunto de
acciones destinadas a reparar fallas en equipos o instalaciones una vez que estas han ocurrido,
devolviéndolos a un estado funcional que permita cumplir con su proposito. Este tipo de
mantenimiento se ejecuta Unicamente cuando el equipo no puede seguir operando, por lo que
no forma parte de una estrategia planificada. Su aplicacion se centra principalmente en

situaciones donde las averias obligan a detener la operacion del equipo o instalacion afectada.

Por otro lado, la norma Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN, 3049-93,
1993) define el mantenimiento correctivo como un conjunto de actividades enfocadas en
resolver de manera integral las fallas, con el objetivo de minimizar la necesidad de
intervenciones futuras. Esta norma resalta la importancia de una gestion eficiente de los

recursos para garantizar el cumplimiento de los objetivos de mantenimiento a mediano plazo.

Dicho de otro modo, en el enfoque de Revista 360 (2023) el mantenimiento correctivo consiste
en las medidas ejecutadas una vez que un sistema o equipo presenta una falla o problema; es
esencial en casos donde un sistema ha dejado de operar o sufre un desperfecto significativo;
por ejemplo, cuando un servidor empresarial deja de funcionar, es necesario aplicar este
mantenimiento para corregir la falla y reducir al maximo el tiempo sin servicio, este enfoque
reactivo se centra en resolver averias con el propdésito de restablecer el funcionamiento

adecuado del equipo; los pasos habituales en este tipo de mantenimiento incluyen:

e Identificacion del problema: reconocer que el equipo ha fallado o no opera de forma
correcta.

e Andlisis de la causa: examinar y determinar el origen de la falla para elegir el
procedimiento mas adecuado.

e Reparacion: implementar las acciones necesarias para resolver el problema
diagnosticado.

e Pruebas finales: realizar comprobaciones para confirmar que el equipo funciona

correctamente tras la reparacion.
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2.2.1.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, de acuerdo con Jain et al. (2018), se centra en identificar y
abordar las causas raiz de los problemas en las maquinas, con el objetivo de reducir al minimo
los tiempos de inactividad no planificados mediante un analisis eficiente de fallas. A pesar de
sus ventajas, Khamba y Ahuja (2008) destacan que muchas empresas aln no aprovechan
plenamente su potencial, subrayando la importancia de mantener un inventario actualizado,

equilibrar las cargas de trabajo y disminuir los costos de mantenimiento.

Drozyner (2020) sefiala que este enfoque fomenta procesos mas eficientes, mejora la
comunicacién organizacional en todos los niveles y asegura un rendimiento 6ptimo de los
equipos, alinedndose con los requerimientos de produccion. Ademas, Dutta y Reddy (2021) y
Hooi y Leong (2017) destacan que la integracion del mantenimiento preventivo con la
programacion de produccion ha demostrado ser una estrategia eficaz para minimizar tiempos
perdidos, consolidandose como un elemento clave para aumentar la productividad y la
confiabilidad; asimismo, enfatizan que este sistema no se limita al analisis de fallas, sino que

incluye actividades complementarias que refuerzan su implementacion integral.

2.2.1.3. Mantenimiento proactivo

Segln Gonzéalez (2005), el mantenimiento programado se ejecuta en intervalos previamente
establecidos, ya sea por tiempo, nimero de operaciones o recorridos; este tipo de
mantenimiento, conocido también como rutinario, planificado o sistemético, incluye
actividades como la deteccion de fallos, servicios previamente planificados y la sustitucion de
componentes susceptibles a fallas, siguiendo las recomendaciones de fabricantes y expertos.
Un proceso basado en directrices técnicas y experiencia acumulada, destinado a programar
revisiones y reemplazos de elementos esenciales con frecuencias que van desde intervalos

guincenales hasta anuales, seguin un cronograma fijo.

Por su parte, Trashorras (2006) describe que estas actividades abarcan desde el reemplazo de
piezas y el montaje hasta la sustitucién de fluidos; mientras que Martinez (2007) subraya que
la programacion de estas tareas se fundamenta en métodos estadisticos y en el conocimiento
aportado por los fabricantes. En conjunto, el mantenimiento programado tiene como objetivo
garantizar que las maquinas operen de manera eficiente, evitando fallas y reduciendo al minimo
las interrupciones en la produccién mediante la ejecucion de tareas en momentos

cuidadosamente planificados (Matos, 2019).
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2.2.1.4. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), de acuerdo con el estudio de Andrade-
Solérzano y Herrera-Suarez (2021), se describe como un modelo de mantenimiento
desarrollado en la industria estadounidense en conjunto con la NASA y Boeing. Implementado
desde 1974 por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, inicialmente fue aplicado
en aeronaves militares. Con el tiempo, este enfoque ha sido adoptado por otros sectores,
ajustandose a sus particularidades operativas con el prop6sito de optimizar la confiabilidad y la

eficiencia de sistemas y equipos.

Este modelo, sefialan, se basa en un andlisis estructurado que prioriza los equipos mas
relevantes para la operacion, buscando minimizar los costos asociados al mantenimiento
mediante un enfoque en componentes criticos; asimismo, el RCM incluye la realizacion de
andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF), herramienta que permite identificar y mitigar

riesgos relacionados con posibles fallos en los equipos.
2.2.2 Mantenimiento predictivo
2.2.2.1. Concepto

El mantenimiento predictivo ha experimentado una significativa transformacién a lo largo del
tiempo, tanto en sus aspectos técnicos como metodoldgicos; segin mencionan Arizaga et al.
(2024) en sus inicios, las industrias operaban bajo un enfoque reactivo, donde las intervenciones
de mantenimiento solo se realizaban una vez que ocurria una averia, generando importantes

pérdidas econémicas y extensos tiempos muertos en la produccion.

Los autores mencionan que el siguiente paso en esta evolucion fue la aparicion del
mantenimiento preventivo, que establecia intervenciones planificadas con el objetivo de evitar
averias. No obstante, este método tenia limitaciones ya que las intervenciones se realizaban
segun cronogramas fijos sin considerar el estado real de los equipos, lo que en ocasiones

resultaba en mantenimientos prematuros o innecesarios.

Finalizan los autores mencionando que la verdadera revolucion llegd con el mantenimiento
predictivo, impulsado por el desarrollo de nuevas tecnologias de monitorizacion y diagnostico,
como los sistemas de analisis de vibraciones y las inspecciones termogréficas, que permitieron

anticipar y detectar posibles fallos antes de que ocurrieran.
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2.2.2.2. Caracteristicas del Mantenimiento Predictivo

Dentro de las caracteristicas del mantenimiento predictivo se tienen las siguientes.

a) Monitoreo continuo

Utiliza sensores y sistemas de diagnostico a bordo para supervisar aspectos criticos del
vehiculo, como la temperatura del motor, la presion del aceite, vibraciones y el desgaste de los

frenos entre otros parametros criticos (Michelin, 2024).

b) Anadlisis de datos

Los datos recopilados son analizados mediante algoritmos de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico, lo que permite detectar patrones y anomalias que podrian indicar un
problema inminente (EasyMaint, 2025). Esto incluye el uso de aprendizaje automatico para
mejorar la precision de las predicciones (Mafla Yépez et al., 2022), a esto también se suma la

inteligencia artificial (1A) (Arizaga Mondragon & Arizaga Ricaurte, 2024)

c) Alertas tempranas (Intervenciones Planificadas)

Como mencionan Mafla Yépez et al. (2022), cuando se identifican signos de desgaste o
deterioro, el sistema emite alertas a los propietarios, permitiendo realizar mantenimiento
preventivo antes de que ocurra una averia, optimizando asi los costos y reduciendo el tiempo

de inactividad.

2.2.2.3. Ventajas del mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo en vehiculos ofrece una serie de ventajas significativas que
optimizan la eficiencia operativa y reducen costos, segln algunos autores como Mafla Yépez
et al. (2022), Reina-Pérez et al. (2017) y Shykhmat y Veres (2024) tenemos las siguientes

ventajas:

a) Reduccion de costos

Al evitar fallas inesperadas, se minimizan los costos asociados a reparaciones urgentes y a la

pérdida de productividad.
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b) Prevencion de fallas

Permite identificar problemas antes de que se conviertan en fallas criticas, lo que reduce el

riesgo de paradas inesperadas y mejora la disponibilidad del vehiculo.

c) Aumento de la vida util

Un monitoreo adecuado permite un uso mas eficiente de los recursos, prolongando la vida til

de los componentes del vehiculo.

d) Mejora en la seguridad

Al anticipar problemas mecénicos, se incrementa la seguridad tanto del conductor como de los

pasajeros.

e) Optimizacién del tiempo de mantenimiento

Facilita la planificacion del mantenimiento, permitiendo realizar intervenciones programadas

en momentos Optimos, lo que reduce el tiempo de inactividad del vehiculo.

f) Uso eficiente de recursos

Permite una mejor asignacion de recursos humanos y materiales, ya que se pueden planificar

las tareas de mantenimiento segun las necesidades reales del vehiculo.

g) Mejora continua

La recopilacién y analisis de datos a lo largo del tiempo permite ajustar y mejorar las estrategias

de mantenimiento, adaptandose a las condiciones cambiantes y al uso especifico del vehiculo.

2.2.2.4. Andlisis de aceite

El analisis de aceite en el contexto del mantenimiento predictivo automotriz es una técnica que
permite evaluar la condicion del aceite lubricante utilizado en los motores y otros componentes
mecanicos (Crespo Azanza & Arias Reyes, 2024). Este analisis es fundamental para anticipar
fallos y optimizar el rendimiento de los vehiculos, prolongando su vida atil y reduciendo costos

de mantenimiento.
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a) Importancia del analisis de aceite

Mufioz Gutiérrez et al. (2024) mencionan que, al realizar el analisis del aceite, se pueden

obtener datos valiosos sobre:

e Contaminacion: permite la identificacion de contaminantes como agua, combustible o
particulas extrafias que pueden afectar el rendimiento del motor.

e Desgaste: medicidn de metales desgastados que se desprenden de las piezas internas
del motor, lo que ayuda a identificar problemas antes de que se conviertan en fallos
graves.

e Propiedades del aceite: evaluacion de la viscosidad, acidez y otros parametros que

determinan la efectividad del lubricante.

Mufioz Gutiérrez et al. (2024) dicen que el analisis de aceite se basa en la evaluacién de las
propiedades fisico-quimicas del lubricante, asi como en la deteccion de contaminantes y
particulas metalicas que indican desgaste. Asimismo, como refiere Widman International SRL
(2024), el andlisis de aceite de motor usado, siempre mostrara la presencia de particulas
provenientes del desgaste de los componentes; la clave esta en reducir ese desgaste mediante
un enfoque de mantenimiento proactivo, para lograrlo, es fundamental identificar las partes del
motor de las cuales provienen dichas particulas. Los motores tienen disefios variados y emplean

distintos materiales.

Por lo general, explica Widman International, componentes como los bujes, cojinetes del arbol
de levas, martillos, pasadores y pistones estan fabricados con bronce; por otro lado, los cojinetes
de bielas y bancada, sometidos a mayores fuerzas, suelen ser de dos o tres metales; su capa mas
externa, frecuentemente de plomo, estéa disefiada para desgastarse durante el asentamiento del

motor y asi mejorar la circulacién del aceite de manera uniforme y sin turbulencias.
2.2.2.5. Condicion de aceite
a) Viscosidad

Bajo la visién de Widman International SRL (2024), la viscosidad del aceite de motor, medida
a 100°C, debe mantenerse dentro de los rangos establecidos por el API segun el grado, como
entre 12.5 ¢Sty 16.3 cSt para SAE 40 o SAE 15W-40; cambios dentro de este rango son poco
significativos; la pérdida de viscosidad incrementa el desgaste de cojinetes por falta de

lubricacion, mientras que un aumento excesivo puede desgastar anillos, generar alta presion de
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aceite y permitir el paso de aceite sucio al motor; también retrasa la lubricacidn en arranques,

causando mas desgaste en cojinetes y es esencial analizar este factor en los reportes.

ow 6200 at -35 60 000 at -40 38
SW 6600 at -30 60 000 at -35 38
10W 7000 at -25 60 000 at -30 4.1
15W 7000 at -20 60 000 at -25 56
20w 9500 at -15 60 000 at -20 56
25W 13 000 at -10 60 000 at -15 23 - =
16 = = 6.1 = 8.2 23
20 - - 6.9 <83 2.6
30 - - 9.3 <125 298
3.5 (OW-40, 5W-40,
40 - - 125 <163 and{1ow-40g1'ades]
- 3.7 (15W-40, 20W-40,
i - i <16l 25W-40, 40 grades)
50 16.3 <219 37
60 21.9 <261 3.7
Nota:
(1) -1mPas = 1cP; 1 mmis=1cSt
2) Al values, with the sxception of the low-temperaturs cranking viscosity, are critical specifications as defined by ASTM 03244 (See text, Section 3)
3) ASTM D523 Cranking viscosity - The non-critical specification protocol in ASTM 03244 shall be applied with a P valug of 0.95,
) ASTM D4684; Note Thas the presence of any yiold Stress getectable Dy e method CoNsTiuTes a failurs regardiess of viscosity.
{5) ASTM Ddds
6} _ASTM D4683. CEC L-26-A-00 (ASTM D4741). or ASTM D5451
Figura 1. Viscosidad aceites de motor. Adaptado de “Aceites Lubricantes, Principios

Basicos” por Afion, 2018.
2.2.2.6. Beneficios del Analisis de Aceite

Los autores Carrién-Cevallos et al. (2024) explican que el uso del analisis de aceite en el

mantenimiento predictivo ofrece multiples beneficios:

a) Reduccion de costos: al anticipar fallos, se pueden evitar reparaciones costosas y
prolongar la vida util del motor.

b) Optimizacion del rendimiento: mantener el aceite en condiciones 6ptimas mejora la
eficiencia del motor.

c) Seguridad: disminuye el riesgo de fallos inesperados durante la operacion, lo cual es

crucial para vehiculos que operan en condiciones extremas.
2.2.2.7. Proceso de andlisis de aceite

Molina y Bonilla (2024) mencionan que el analisis de aceite en el mantenimiento predictivo
automotriz es un proceso sistematico que permite evaluar la condicién del aceite lubricante en
los vehiculos, ayudando a identificar problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas

graves. Los autores describen las etapas y métodos involucrados en este analisis.
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a) Muestreo del aceite

El muestreo de aceite es un procedimiento crucial en el mantenimiento predictivo de maquinaria
y equipos industriales, que permite evaluar la condicién y calidad del aceite lubricante en uso.
Esta técnica, fundamental para la gestion del mantenimiento, proporciona informacion valiosa
sobre el estado del aceite y, por extension, sobre la salud de los equipos que lubrica, esta

implica:

e Se toma una muestra representativa del aceite usado, generalmente durante un cambio
de aceite programado o en intervalos regulares.
e Esimportante que la muestra se recoja de manera que evite la contaminacion y que sea

representativa del estado general del aceite en el motor.

b) Anélisis de laboratorio

Las muestras se envian a un laboratorio especializado donde se combinan técnicas
especializadas, equipamiento de alta precision y metodologias estandarizadas para obtener
informacidn detallada sobre las caracteristicas fisicas, quimicas de los materiales analizados.

Estas pueden incluir:

e Analisis fisico-quimico: evaluacion de propiedades como viscosidad, densidad, y punto
de inflamacién.

e Espectrometria de masas: para detectar la presencia de metales desgastados y otros
contaminantes.

e Analisis de gases disueltos: en algunos casos, para identificar productos de degradacién

del aceite y otros contaminantes.

c) Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos se analizan para determinar el estado del aceite y, por ende, la salud

del motor. Esto incluye:

e Identificacion de niveles anormales de metales que pueden indicar desgaste excesivo
en componentes internos.
e Deteccion de contaminantes como agua o combustible, que pueden afectar el

rendimiento del motor.
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d) Recomendaciones y acciones

Con base en los resultados, se emiten recomendaciones sobre el mantenimiento necesario, que

puede incluir:

Cambio de aceite inmediato si se detectan contaminantes o desgaste severo.

Ajustes en el programa de mantenimiento preventivo para evitar problemas futuros.

2.2.2.8. Herramientas para el analisis de aceite

El andlisis de aceite en el mantenimiento predictivo automotriz requiere diversas herramientas

y equipos especializados que permiten evaluar la condicién del aceite y detectar posibles

problemas en el motor. Los autores Carrién-Cevallos et al. (2024) describen algunas de las

herramientas mas utilizadas en este proceso:

a)

b)

Equipos de muestreo

Jeringas o frascos de muestreo: se utilizan para recolectar muestras de aceite de manera
gue se evite la contaminacién.
Dispositivos de extraccion: herramientas como bombas manuales o eléctricas que

permiten extraer el aceite del motor sin la necesidad de desmontar los componentes.
Equipos de laboratorio

Espectrometro de masas: utilizado para identificar y cuantificar metales vy
contaminantes en el aceite, lo que ayuda a evaluar el desgaste del motor.
Viscosimetro: mide la viscosidad del aceite, un parametro critico para determinar su
efectividad como lubricante.

Anélisis de gases disueltos: herramientas que permiten detectar productos de
degradacion del aceite y otros contaminantes.

Cromatografia: empleada para separar e identificar compuestos quimicos en el aceite,

atil para analizar aditivos y contaminantes.
Software y herramientas de analisis de datos

Software de gestion de mantenimiento: programas que integran los resultados del
analisis de aceite con otros datos operativos para facilitar la toma de decisiones sobre

mantenimiento.
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e Gréficas de control: herramientas estadisticas que ayudan a monitorear tendencias en
los niveles de contaminantes y desgaste a lo largo del tiempo, permitiendo anticipar

fallos.

d) Kits de prueba rapida

e Kits portéatiles: algunos kits permiten realizar pruebas rapidas en el lugar, como la
medicion de la viscosidad o la deteccidn de agua en el aceite, facilitando un anélisis

preliminar antes del envio a laboratorio.

2.2.2.9. Oxidacién

La oxidacion, como sefiala Noria Latin América (2024) es un proceso quimico complejo que
ocurre en tres etapas: iniciacion, propagacion y terminacion. En la iniciacién, los componentes
del lubricante reaccionan con catalizadores para formar radicales libres, moléculas altamente
reactivas. La propagacion implica reacciones adicionales entre radicales libres y catalizadores,
generando mas radicales y compuestos oxigenados. La terminacion puede ser positiva, cuando
los antioxidantes logran detener la oxidacion, o negativa, si estos se agotan y el proceso
continla. Los antioxidantes son sacrificables, por lo que su efecto se desvanece con el tiempo,

permitiendo que la oxidacién prosiga eventualmente.

Por su parte el Grupo Pochteca (2023) explica que la oxidacién en los lubricantes es un proceso
gradual de descomposicion causado por la polimerizacion de moléculas organicas, alterando
sus propiedades originales. Factores como altas temperaturas, polvo, contaminantes y el

desgaste de equipos pueden agravar este fenémeno.

Catalizadores que aceleran la oxidacion incluyen:

e Cobre de rodamientos y tuberias.

o Compuestos ferrosos formados por agua y el aceite.
e Contaminantes en suspension.

e Aumento de viscosidad que obstruye filtros.

e Depositos y sedimentos acumulados.

e Compuestos corrosivos de oxidacién que se intensifican con la temperatura.

Estos elementos, sefialan, afectan la funcionalidad del aceite, destacando la importancia de un

mantenimiento adecuado.
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a) Importancia de la oxidacién

Segln mencionan el autor Gomez Estrada (2013) el monitoreo de la oxidacidn es crucial dentro
del contexto del mantenimiento predictivo. Este enfoque, refiere, busca anticipar fallas en los
vehiculos mediante el analisis de diversos indicadores, entre ellos la degradacion del lubricante,

su importancia radica en:

Degradacion del lubricante: la oxidacion provoca la degradacién de los aceites lubricantes, lo
qgue puede llevar a un rendimiento ineficiente del motor y aumentar el riesgo de fallas
mecénicas. La medicion de la oxidacion en aceites usados es fundamental para evaluar su estado

y determinar el momento adecuado para su reemplazo.

Técnicas de monitoreo: se utilizan técnicas como la espectrometria infrarroja por transformada
de Fourier (FT-IR) para cuantificar los niveles de oxidacién en los lubricantes. Esta técnica
permite identificar cambios en la composicion quimica del aceite, proporcionando datos criticos

gue informan las decisiones de mantenimiento.

b) Aplicaciones en el mantenimiento predictivo

Al basarse en condiciones reales de operacion (6xido), el mantenimiento predictivo ofrece una
aproximacién mas precisa y eficiente que los métodos tradicionales de mantenimiento
preventivo o correctivo, resultando en significativas mejoras en la confiabilidad y
disponibilidad. Como menciona Gonzalez Tristdn (2018), se pueden ver las siguientes

aplicaciones del 6xido en el mantenimiento predictivo

e Analisis periodico: el andlisis regular del lubricante es un pilar del mantenimiento
predictivo, permitiendo detectar problemas antes de que se conviertan en fallas graves.
Esto incluye no solo la medicién de la oxidacion, sino también el anélisis de vibraciones
y termografia.

o Condiciones severas: en entornos donde los motores operan bajo condiciones extremas,
como altas temperaturas, el riesgo de oxidacién prematura aumenta. Por lo tanto, es
esencial implementar un programa robusto de monitoreo para asegurar la longevidad y

eficiencia del motor.

2.2.2.10. Desafios y oportunidades

A pesar de la importancia del mantenimiento predictivo, se ha observado que muchos talleres
automotrices presentan un bajo nivel de aplicacion de estas técnicas. Zambrano-Castro &

Pérez-Guerrero (2021) explican que la falta de capacitacion y recursos adecuados limita la
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implementacion efectiva del mantenimiento predictivo, lo que resalta la necesidad de mejorar

la educacion y las herramientas disponibles para los profesionales en el area.

2.2.2.11. Contaminacion de aceite

El monitoreo regular de la contaminacion del aceite es fundamental en el mantenimiento
predictivo, ya que permite tomar acciones correctivas antes de que ocurran fallas significativas

en los equipos.

Grupo Pochteca (2023) refiere que la contaminacion de lubricantes es un problema comun que
puede ocurrir en cualquier etapa de su ciclo de vida y afecta a todos los procesos industriales;
esta contaminacion se genera por particulas, cenizas y residuos derivados de la friccion en las
maquinas, ademas de posibles mezclas con productos quimicos externos, lo que puede

comprometer el sistema.

Los lubricantes industriales, sefialan, ademas de reducir la friccion, limpian los sistemas al
atrapar impurezas y contaminantes, que son llevados al filtro; sin embargo, una acumulacion
excesiva en el filtro puede permitir que las particulas regresen al sistema, acelerando el desgaste

de las piezas.

Para la organizacion Atten2 (2023), la contaminacion del aceite lubricante puede ser de origen
interno o externo. Los contaminantes externos incluyen polvo, agua y humedad, mientras que
los internos son productos de desgaste y degradacion generados dentro de la maguina, como

particulas de la maquinaria o fluidos de refrigeracion.

Los procesos industriales, afirma la organizacion Atten2, pueden ser un foco de contaminacion
para el lubricante. El aceite tiene la funcion de limpiar las impurezas dentro de la maquinaria,
pero estas impurezas pueden acabar circulando por todo el sistema, causando desgaste

acelerado de los componentes y averias.

De este modo Atten 2, explica que en motores diésel, el aceite enfrenta particulas de desgaste
y hollin, que son generados durante la operacion del motor. En maquinas refrigeradas por agua,
el aceite puede contaminarse con agua si ocurre una fuga entre los compartimentos; en sectores
como la industria papelera, la contaminacion por agua es comudn debido a las condiciones del

proceso de produccion.
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a) Hollin

La organizacién Moms Clean Air Force (2015) menciona que la contaminacién de lubricantes
es un problema comun que puede ocurrir en cualquier etapa de su ciclo de vida y afecta a todos
los procesos industriales; esta contaminacidén se genera por particulas, cenizas y residuos
derivados de la friccion en las maquinas, ademas de posibles mezclas con productos quimicos

externos, lo que puede comprometer el sistema.

Los lubricantes industriales, explican, ademas de reducir la friccion, limpian los sistemas al
atrapar impurezas y contaminantes, que son llevados al filtro; sin embargo, una acumulacion
excesiva en el filtro puede permitir que las particulas regresen al sistema, acelerando el desgaste

de las piezas.

b) Silicio

Segun Linkedin Corporation (2024) el silicio, el segundo elemento més abundante en la corteza
terrestre después del oxigeno, se encuentra combinado con este en forma de silice (diéxido de
silicio) y silicatos; presente en suelos y polvos, el silicio es un indicador clave de la entrada de
polvo en componentes, 1o que representa una de las principales causas de desgaste prematuro

en maquinaria.

Pequefias particulas de polvo, explican, pueden pasar a través de los filtros de aire y entrar en
el sistema, especialmente en motores, donde las tolerancias ajustadas hacen que estas particulas
sean especialmente dafiinas; una vez dentro, interfieren con la pelicula de aceite, causando
rayaduras, concentraciones de carga y fatiga del metal, lo que acelera el desgaste y el consumo

de aceite.

El andlisis de aceite permite detectar la entrada de polvo en una etapa temprana al monitorear
los niveles de silicio, facilitando acciones correctivas que prolongan la vida util de los

componentes y reducen costos de mantenimiento (Linkedin Corporation, 2024).

c) Desgaste de metales

Widman International SRL (2024) sefiala que el andlisis de aceite de motor usado revela
particulas de desgaste provenientes de diversas partes del motor; minimizar este desgaste

requiere un programa de mantenimiento proactivo. Los elementos mas comunes detectados son:
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Hierro: proviene del desgaste de cilindros, anillos, arbol de levas y cigiefial. La contaminacién
por tierra, hollin o agua, asi como la pérdida de viscosidad del aceite, puede acelerar este

desgaste.

e Cobre: proviene de cojinetes, bujes y guias de valvulas. El desgaste ocurre cuando falla
la lubricacién hidrodinamica o por corrosién causada por acidos y humedad.
e Plomo: se encuentra en cojinetes y bujes. Su presencia suele deberse a corrosion en

motores inactivos durante largos periodos con aceite usado o sucio.

La lubricacion adecuada, el control de contaminantes y el analisis periddico de aceite son

esenciales para detectar problemas temprano y prevenir dafios graves en el motor.

2.2.3 Motores de combustién Diesel

2.2.3.1. Concepto

Cummins Inc. (2023) explican que un motor diésel, considerado de los méas avanzados en su
categoria, es un tipo de motor de combustion interna que genera energia mediante la quema de
combustible junto con un oxidante. En este caso, el motor diésel utiliza aire y combustible
diésel, cuya combinacién y compresion producen energia mecanica. Narvaez Ramos et al.
(2003) dicen que este tipo de motor se caracteriza por su eficiencia energética y su capacidad
para generar un alto torque a bajas revoluciones, lo que lo hace ideal para aplicaciones

industriales, comerciales y en vehiculos pesados.

Asimismo, sefialan que el funcionamiento de un motor diésel es sencillo en esencia. Primero,
el aire es introducido en los cilindros, donde los pistones lo comprimen entre 14 y 25 veces,
generando calor. Posteriormente, los inyectores liberan combustible diésel en los cilindros,
donde este se mezcla con el aire caliente; esta mezcla se enciende automaticamente, lo que
genera energia quimica; la combustion resultante empuja el piston hacia atras en el cilindro,
transformando la energia quimica en energia mecanica; este ciclo se repite cientos o incluso

miles de veces por minuto para proporcionar la potencia necesaria para mover un vehiculo.
c) Principio de funcionamiento del motor Diesel

Narvéez Ramos et al. (2003) menciona que el funcionamiento de un motor Diesel se basa en la
compresion del aire en el cilindro, lo que eleva su temperatura (ver figura 1). A continuacion,
se inyecta el combustible Diesel en el aire caliente, provocando su autoencendido. Este proceso

se puede resumir en los siguientes pasos:
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e Admision: el aire es aspirado al cilindro durante la fase de admision.

e Compresion: el piston asciende, comprimiendo el aire y aumentando su temperatura.

e Inyeccidny combustién: se inyecta el combustible Diesel en el aire comprimido, donde
se produce la combustion debido a la alta temperatura.

e Expansion: los gases resultantes de la combustién empujan el piston hacia abajo,
generando trabajo mecénico.

e Escape: los gases qguemados son expulsados del cilindro.

Culata de
Cilindros

Tobera de
Inyeccion (equipo
de combustible)

.

Enfriador de
aceite (equipo
de lubricacion)

Eje de Levas AJ

Bl de
oque =

Cilindros 5 e
5

J Bomba de
> Inyeccion
Filtro de Aceite
(equipo de A
lubricacion)

(equipo de
combustible)

o/ Ciguenal

~~ Carter de
Aceite

Figura 2. Configuracion de un motor Diesel. Adaptado de “Motores Cuenca”. Por
Motores Cuenca, 2018.

2.2.3.3. Principales diferencias entre motor Diesel y motor de combustion interna

Los autores Céaceres Guerrero y Calle Maravi (2018) refieren que los motores Diesel y los
motores de combustion interna convencionales (generalmente de gasolina) presentan
diferencias significativas en su disefio, funcionamiento y aplicaciones. Dentro de estas

diferencias, detallan las siguientes:

a) Meétodo de encendido

e Motor Diesel: utiliza el encendido por compresion. El aire se comprime a alta presion,
lo que eleva su temperatura, y luego se inyecta el combustible Diesel, que se auto

enciende debido a la alta temperatura del aire.
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e Motor de gasolina: utiliza el encendido por chispa. Una mezcla de aire y gasolina se
introduce en el cilindro y se comprime ligeramente antes de que una bujia genere una

chispa que inicia la combustion.

b) Eficiencia energética

o Motor Diesel: generalmente tiene una mayor eficiencia térmica, convirtiendo entre el
30% y el 40% de la energia del combustible en trabajo Util. Esto se debe a su disefio y
al uso de combustibles con un mayor contenido energético.

e Motor de gasolina: su eficiencia térmica es menor, alcanzando entre el 25% y el 30%,
debido a pérdidas mas significativas en forma de calor y a la naturaleza del combustible

utilizado.

c) Torque y potencia

e Motor Diesel: produce un alto torque a bajas revoluciones, lo que lo hace adecuado
para vehiculos pesados y aplicaciones industriales.
e Motor de gasolina: tiende a proporcionar mas potencia a altas revoluciones, siendo mas

adecuado para vehiculos ligeros y deportivos.

d) Emisiones contaminantes

e Motor Diesel: aunque es mas eficiente, genera mayores emisiones de 6xidos de
nitrégeno (NOX) y particulas, lo que plantea desafios ambientales.
e Motor de gasolina: generalmente emite menos NOX, pero puede generar mas monoxido

de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (COV).

e) Aplicaciones

e Motor Diesel: comunmente utilizado en camiones, autobuses, maquinaria pesada y
generadores eléctricos debido a su durabilidad y eficiencia en consumo.
e Motor de gasolina: predomina en automoviles ligeros, motocicletas y aplicaciones

donde la aceleracion répida es prioritaria.

2.2.3.4. Ventajas y desventajas del motor Diesel

Los motores Diesel ofrecen varias ventajas sobre otros tipos de motores, segin mencionan

Narvaez Ramos et al. (2003) estas ventajas son:
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Eficiencia: tienen una mayor eficiencia térmica, lo que se traduce en un mejor
rendimiento del combustible.

Durabilidad: su disefio robusto les permite tener una vida Gtil mas larga.

Torque Alto: proporcionan un alto torque a bajas revoluciones, lo que es beneficioso

para vehiculos pesados y aplicaciones industriales.

Sin embargo, Narvaez Ramos et al. (2003), también mencionan que presentan desventajas:

Emisiones contaminantes: generan emisiones de Oxidos de nitrégeno (NOX) y
particulas, lo que plantea preocupaciones ambientales.
Ruido y vibracion: su funcionamiento puede ser mas ruidoso y vibrante en comparacién

con los motores de gasolina.

2.2.3.5. Aplicaciones del motor Diesel

Los motores Diesel son ampliamente utilizados en diversas aplicaciones, dentro de estas

Narvéez Ramos et al. (2003) y Vasquez Carrera y Machado Sotomayor (2024) mencionan las

siguientes:

a) Aplicaciones del motor Diesel en transporte

Camiones: los motores Diesel son predominantes en el sector del transporte de
mercancias debido a su eficiencia en el consumo de combustible y su capacidad para
generar un alto par motor, lo que los hace ideales para cargas pesadas y largas
distancias.

Autobuses: en el transporte publico, los autobuses Diesel son comunes por su
durabilidad y menor costo operativo en comparacion con los motores de gasolina.
Ademas, los motores Diesel ofrecen una mayor eficiencia energética, lo que se traduce
en menores emisiones de CO2 por pasajero-kilometro.

Trenes: Los trenes de carga y algunos trenes de pasajeros utilizan motores Diesel
debido a su capacidad para operar eficientemente en rutas no electrificadas. Los trenes
Diesel-eléctricos combinan un motor Diesel con generadores eléctricos que alimentan

los motores de traccion, mejorando la eficiencia y reduciendo costos operativos.
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b) Aplicaciones del motor Diesel en maquinaria pesada

e Equipos de construccién: los motores Diesel son esenciales en maquinaria pesada como
excavadoras, bulldozers y grias. Su robustez y capacidad para funcionar bajo
condiciones exigentes hacen que sean preferidos en obras de construccion.

e Maquinaria agricola: en la agricultura, los tractores y cosechadoras Diesel son
fundamentales debido a su potencia y eficiencia. Estos equipos permiten realizar tareas
agricolas en terrenos dificiles y con grandes cargas, optimizando la productividad del

sector agricola.

c) Aplicaciones del motor Diesel en generacién de energia

e Grupos electrogenos: los motores Diesel son ampliamente utilizados en grupos
electrégenos para la generacion de electricidad, especialmente en areas remotas o
donde no hay acceso a la red eléctrica. Estos generadores pueden variar en potencia
desde unos pocos kilovatios hasta varios megavatios, siendo utilizados para suministrar
energia a hospitales, industrias y comunidades enteras.

e Eficiencia energética: los grupos electrogenos Diesel son valorados por su capacidad
para generar energia de manera confiable y eficiente. La investigacion ha demostrado
que estos sistemas pueden ser optimizados mediante técnicas avanzadas de gestion

energética, lo que permite reducir costos operativos y mejorar la sostenibilidad.

2.2.3.6. Categoria de aceite API para motores Diesel C

La categoria de aceite API para motores diésel C se refiere a los estandares establecidos por la
American Petroleum Institute (API) para clasificar aceites lubricantes destinados a motores
diésel (Pancha Ramos et al., 2021). Esta clasificacion es crucial para asegurar el rendimiento y

la proteccidn de los motores diésel, especialmente en condiciones de operacidn severas.

Tal como afirman APl Energy Excellence (2024), las categorias de servicio APl y los
estandares ILSAC actuales y anteriores estan resumidos en tablas para consulta; es fundamental

que los propietarios revisen el manual del vehiculo antes de seleccionar un aceite.

Para motores de gasolina, la categoria mas reciente del APl o ILSAC incluye las propiedades
de rendimiento de todas las categorias anteriores, ofreciendo proteccion incluso en motores mas

antiguos. Por ejemplo, un aceite API SN puede reemplazar a los aceites API SJ o SL.

En motores diésel, la Gltima categoria del API suele incluir las propiedades de las anteriores,

pero no siempre. Los aceites APl FA-4, disefiados para motores diésel modernos que cumplen
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con normas de emisiones de 2017, no son compatibles con categorias anteriores como APl CK-

4 0 CJ-4. Es clave seguir las recomendaciones del fabricante para garantizar la compatibilidad.

Los OEM introdujeron nuevas especificaciones para APl CK-4 y/o APl FA-4.

1998 2002 2006 2016 2016
Backwards compatible NOT Backwards compatible
Suitable for on-road and off-road Suitable for on-road MY 2017
HTHS 3.5 ¢P HTHS 3.5 cP HTHS 2.9.3.2 cP
Figura 3. Categoria API de aceite Diesel. Adaptado pagina web de categoria de aceite
API.
2.2.3.6.1. Propiedades clave

Segun Pancha Ramos et al. (2021) los aceites de motor diésel en la categoria APl C ofrecen

varias propiedades importantes:

e Viscosidad: la viscosidad es un factor critico que afecta el rendimiento del motor.
Por ejemplo, el aceite SAE 15W40, que se encuentra comUnmente en esta
categoria, ofrece un buen equilibrio entre fluidez a bajas temperaturas y proteccién
a altas temperaturas.

e Estabilidad térmica: los aceites deben resistir la degradacion a altas temperaturas,
lo cual es esencial para mantener la lubricacion adecuada y prevenir dafios al motor.

e Control de depdsitos: un buen aceite debe minimizar la formacién de depoésitos en

los componentes del motor, lo que puede afectar su eficiencia y vida Gtil.
b) Aplicaciones

Los aceites API C son utilizados en una variedad de aplicaciones, Pancha Ramos et al. (2021)

mencionan las siguientes:

¢ Vehiculos comerciales: camiones y autobuses que operan en condiciones severas.

e Maquinaria pesada: equipos utilizados en construccion y agricultura que requieren
aceites con alta resistencia al desgaste.

¢ Embarcaciones: muchos motores marinos también utilizan aceites de esta categoria

debido a sus caracteristicas de rendimiento bajo carga.
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c) Consideraciones ambientales

El uso de aceites diésel también ha evolucionado hacia opciones mas sostenibles, como los
biocombustibles derivados de aceites vegetales reciclados. Estos combustibles alternativos
pueden ser utilizados en motores diésel con ajustes adecuados en la viscosidad y filtracion, lo
gue permite una opcidén mas ecoldgica sin comprometer el rendimiento (Pancha Ramos et al.,
2021).

2.2.3.7. Clasificacion de viscosidad SAE para lubricantes de motor de combustién interna

Segtin menciona Petro-Canada (2025) los primeros esfuerzos por clasificar y reconocer los
aceites para motores surgieron junto con la aparicién de los primeros automoviles. Desde
entonces, menciona, se comprendié que una de las propiedades mas relevantes de un aceite era
su viscosidad, lo que llevd a clasificarlos como livianos, medianos o pesados segln este
atributo. Explica que, con el desarrollo de instrumentos calibrados capaces de medir la
viscosidad con precision, la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) cred un sistema de
clasificacion basado en estas mediciones. Este sistema, conocido como Clasificacion de la
viscosidad de los aceites para motores — SAE J300, ha evolucionado a lo largo del tiempo y

actualmente establece quince grados diferentes de viscosidad para aceites de motor.

Viscosidad de | Viscosidad Viscosidad Viscosidad
para bombeoa | . - . o
Grado de arranque a baja cm_ematlca- con cmfs:matlca- con . . .
viscosidad baja temperaturs baja velocidad | baja velocidad Viscosidad con alta velocidad de
o temperatura (°C)**, mPa-s de corte*** de corte*** corte**** (mPa-s) at 150 oC Min
(°C)*, mPa-s ’ (mm2/s) a 100 |(mm2/s) at 100
max. e 5”? GETE oC Min. oC Max
elastico**
ow 6200a-35 60000 a-40 3.8 - -
5W 6 600 a —-30 60000 a-35 3.8 - -
10w 7000 a-25 60001 a-30 4.1 - -
15w 7000 a-20 60001 a-25 5.6 - -
20W 9500 a-15 60002 a-20 5.6 =
25W 1300a-10 60002 a-15 9.3 - -
8 - - <6,1 1.7
12 5 <7,1 2
16 6.1 <8,2 2.3
20 6.9 <9,3 2.6
30 9.3 <12,5 2.9
40 12.5 <16,3 3,5 (0W-40, 5W-40 y 10W-40 grados)
40 12.5 <16,3 3,7 (15W-40, 20W-40, 25W-40, 40 grados)
50 16.3 <219 3.7
60 21.9 <26,1 3.7
Nota
1.1 mPa:s=1cP; 1 mm2/s=1cSt.
2. Todos los valores, a excepcidn de la viscosidad de arranque a baja temperatura, son especificaciones cruciales segun el
estandar ASTM D3244.
*. ASTM D5293: viscosidad de arranque; el protocolo de especificacién no critico de ASTM D3244 se aplicara con un valor P
de 0,95.
** ASTM D4684: téngase en cuenta que la presencia de cualquier estrés eldstico que se pueda detectar con este método
constituye una falla independientemente de la viscosidad.
*** Sesgo de ASTM D445 o ASTM D7042 corregido a ASTM D445.
*¥EEEX ASTM D4A683, ASTM D4741, ASTM D5481 o CEC L-36-90.
Adaptado de "Sistemas de clasificacion de aceite" por PetrocCanada, 2021

Figura 4.

Clasificacion SAE
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De acuerdo con Noria Corporation (2013) y Petro-Canada (2025) la "W" que aparece junto a
algunos grados de viscosidad SAE significa "invierno" e indica que un aceite es adecuado para
Su uso en temperaturas bajas. Los aceites que tienen esta marca deben cumplir con el valor de
viscosidad correspondiente cuando se miden a las temperaturas adecuadas. Por otro lado, los
grados SAE que no incluyen la "W" son indicativos de aceites que funcionan mejor a
temperaturas mas altas. La viscosidad de estos aceites (SAE 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50 y 60) debe
medirse a 100 °C y bajo condiciones de alta cizallamiento a 150 °C. Como se menciono
anteriormente, el desarrollo de los optimizadores del indice de viscosidad ha permitido la
creacién de aceites multigrado para motores. Muchos de estos aceites (SAE 0W-20, OW-30,
OW-40, 5W-20, 5W-30, 5W-40, 10W-30, 10W-40, 15W-40 y 20W-50) han sido
promocionados durante décadas en Ameérica del Norte. Los grados mas recientes con
viscosidades mas bajas (SAE XW-8, XW-12, XW-16) probablemente ganaran popularidad en
un futuro cercano a medida que los fabricantes de motores ajusten sus productos para mejorar

la eficiencia del combustible.

Los aceites multigrado son ampliamente utilizados porque son lo suficientemente ligeros para
facilitar el arranque en climas frios y lo suficientemente densos para funcionar eficazmente en

altas temperaturas (Petro-Canada, 2025).

La empresa Petro-Canada (2025) sugiere seguir las recomendaciones de los fabricantes de
motores en cuanto a la viscosidad del aceite, especialmente cuando se cuenta con coberturas de
garantia vigentes. No obstante, Petro-Canada presenta una guia basica elaborada a partir de los

manuales de propietarios (ver Tabla 4).

Es esencial tener en cuenta que el sistema de clasificacion SAE se enfoca exclusivamente en la
medicion de la viscosidad del aceite, dejando de lado otros aspectos importantes. Este sistema
no proporciona detalles sobre el tipo especifico de aceite, su calidad o las caracteristicas que lo
hacen adecuado para ciertos usos o condiciones de operacién. Por ello, aunque la clasificacion
SAE es una referencia clave, es necesario considerar otros factores al elegir un aceite, como los
estandares de calidad, las especificaciones técnicas y los requisitos especificos del motor o

equipo donde sera utilizado.
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Rango de temperatura
ambiente

Multigrados SAE

Grado SAE

°C

°F

—40°Ca +40 °C

—40 °F a +104 °F

oOw-8 y OW-16

—40°Ca +40°C

—40°Fa +104 °F

0W-20y OW-30

—-35°Ca+40°C

—31°Fa +104 °F

5W-20y 5W-30

—30 °C a un exceso de +40 °C

—22 °F a un exceso de +104 °F

10W-30 y 10W-40

—25 °C a un exceso de +40 °C | —13 °F a un exceso de +104 °F 15W-40
—20 °C a un exceso de +40 °C | —4 °F a un exceso de +104 °F 20W-50
Monogrados SAE
—30°Ca+20°C —22°Fa+70°F 10w
—20°Ca+30°C —4 °F a +86 °F 20W
0 °C a un exceso de +40 °C +32 °F a un exceso de +104 °F 30
+5 °C a un exceso de +40 °C | +40 °F a un exceso de +104 °F 40
+10 °C a un exceso de +40 °C | +50 °F a un exceso de +104 °F 50

Nota

i) Las temperaturas ambiente mas bajas mencionadas anteriormente son para
equipos sin sistemas de ayuda de arranque. Los sistemas de ayuda de arranque,
tales como los calentadores del bloque del motor, los calentadores del carter de
aceite y los calentadores de bateria, reducen aliin mas la temperatura minima de
arranque.

ii) Las temperaturas ambiente mencionadas con anterioridad solo se deben
tomar como referencia. Para conocer el grado SAE exacto, consulte el manual
del propietario.

Figura 5. Guia bésica Grados SAE.

a) Requerimientos para invierno

e Arranque en frio: el aceite debe permitir el arranque facil del motor en bajas
temperaturas, con baja viscosidad dindmica. Esto se evalia mediante el método ASTM
D-5293-10, simulando el arranque entre -5 °C y -35 °C.

e Flujo en la bomba de aceite: el lubricante debe fluir adecuadamente hacia las partes
criticas del motor en frio, evaluado por ASTM D-4684-08. Si la viscosidad no es
adecuada, el aceite puede formar una estructura tipo gel, comprometiendo la

lubricacion.
b) Viscosidad a altas temperaturas

El aceite debe garantizar una pelicula fluida entre partes moviles a altas temperaturas, medido
por la viscosidad cinematica a 100°C (ASTM D-445). Ademas, debe mantener esta pelicula
bajo altos esfuerzos de corte (ASTM D-4683 y D-4741).

e Aceites monogrados y multigrados: los aceites monogrados (ej. SAE 30) cumplen con
un solo requisito de temperatura, mientras que los multigrados (ej. SAE 10W-30)
ofrecen rendimiento en un rango de temperaturas gracias a aditivos que mejoran la

fluidez en frio y la viscosidad en calor.
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e Ventajas de los aceites multigrados: Mejoran la economia de combustible y reducen el
consumo de aceite. Aunque en regiones tropicales se usan monogrados en motores

estacionarios, los multigrados son mas versatiles.

c) Economia de combustible y certificacion API:

Solo los aceites con grados SAE OW-XX, 5W-XX 'y 10W-XX cumplen con los estandares de

economia de combustible del API. Los grados superiores no pueden llevar esta certificacion.

El articulo de Noria Corporation, destaca la importancia de seleccionar el aceite adecuado segln

las condiciones operativas y ambientales, con énfasis en las ventajas de los aceites multigrados.

2.3 Definicién de términos béasicos

a) Precision de servicio

Se refiere al porcentaje de servicios realizados dentro de un margen de tiempo aceptable en
relacion con el total de servicios efectuados. Esta métrica Unicamente contempla

mantenimientos que han sido planificados o programados previamente. (Zegarra, 2016)

b) Disponibilidad

La disponibilidad, principal meta del mantenimiento, se refiere a la certeza de que un
componente o sistema sometido a mantenimiento pueda desempefiar su funcion de manera
adecuada durante un periodo especifico. En la préctica, se mide como el porcentaje de tiempo
en el que el sistema estd operativo y listo para producir, especialmente en aquellos que

funcionan de manera continua. (Mesa, y otros, 2006)

c) Confiabilidad

En el &mbito del mantenimiento de equipos, la confiabilidad se refiere a la probabilidad de que
un equipo o cualquiera de sus componentes funcione sin fallos durante un periodo de tiempo

especifico.

d) Limites condenatorios

Se refiere a los parametros establecidos por los fabricantes para indicar una condicion critica
en el funcionamiento de un equipo. Cuando estos limites se alcanzan, es necesario realizar un

cambio de aceite de manera inmediata. La recomendacion se basa en las especificaciones
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detalladas en los catalogos técnicos, que incluyen las revisiones preventivas necesarias para

preservar el rendimiento y la vida Gtil del equipo.

e) Sociedad de ingenieros automotrices (SAE)

SAE International es una organizacién lider que conecta y capacita a profesionales del sector
de movilidad, con el objetivo de impulsar soluciones seguras, sostenibles y accesibles. La
asociacion cuenta con mas de 128,000 ingenieros y especialistas técnicos de las industrias
aeroespacial, automotriz y de vehiculos comerciales. Su enfoque principal radica en la
formacion continua y el desarrollo de estdndares consensuados de caracter voluntario. La
institucion fomenta una colaboracién diversa entre empresas y regiones, destacando su

compromiso con la diversidad, la equidad y la inclusion (DEI). (SAE International)

f) Instituto americano del petréleo (API)

El API representa a todos los sectores de la industria del petréleo y gas natural en Estados
Unidos. Con casi 600 miembros, la organizacién abarca desde la produccion y procesamiento
hasta la distribucion de gran parte de la energia del pais. La industria genera millones de
empleos y cuenta con el respaldo de un movimiento ciudadano en crecimiento. Fundado en
1919, API se ha consolidado como un referente en la creacion de estandares, habiendo
desarrollado mas de 700 normativas para promover la seguridad operativa, la proteccion
ambiental, la eficiencia y la sostenibilidad durante sus primeros 100 afios. (Instituto Americano

del Petroéleo)
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Meétodo y alcance de la investigacion

El método de la investigacién es deductivo. Este método es una forma de razonamiento que
parte de principios o teorias generales para llegar a conclusiones especificas sobre casos
particulares; en esta investigacion se aplicaran los conocimientos existentes sobre el
mantenimiento predictivo y el anélisis de aceites para resolver el caso particular de la empresa
de estudio relacionado con el intervalo de cambio de aceite de los tractocamiones Kenworth
T800.

El alcance de la investigacion, durante el diagnostico de la situacion actual es descriptivo, en
los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles
de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta
a un andlisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su

objetivo no es indicar cdmo se relacionan éstas.
3.2 Disefio de la investigacion

Segun Hernandez et al. (2014), en una investigacion no experimental, no se crean situaciones
nuevas, sino que se analizan situaciones ya existentes que no han sido intencionalmente
provocadas por el investigador. En la investigacion no experimental, las variables
independientes ocurren de forma natural y no se pueden manipular ni controlar directamente,

ya que tanto estas variables como sus efectos ya han tenido lugar.

Por lo tanto, dado que en esta investigacion busca desarrollar una propuesta basado en el
mantenimiento predictivo para incrementar el periodo del cambio de aceite de los
tractocamiones de la empresa, y dado que no se manipulara dicha variable, esta investigacion

responde al concepto mencionado en el parrafo anterior.

3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacién

La presente investigacion tiene como poblacion a toda su flota de tractocamiones Kenworth

T800, compuesta por un total de 80 unidades.
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3.3.2 Muestra

El muestreo sera no probabilistico de tipo censal, dado que se considerara el total de los 80
tractocamiones Kenworth T800 que conforman la flota de la empresa de transporte de carga, es

decir, se realizara el estudio de los andlisis de aceite de cada uno.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica a aplicar sera la revision documental, dado que se revisara el registro documental

del andlisis de aceite realizado en un laboratorio acreditado durante el periodo de la

investigacion.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento de la técnica a utilizar es la guia de revisién documental, la cual se utilizara para
la revision del registro documental de los analisis de aceite efectuados en un laboratorio
acreditado durante el periodo comprendido entre enero y diciembre del afio 2024 (ver anexo
02).

Tabla 2. Técnica de recoleccién de datos
Técnica Instrumento
., Guia de revision
Revisién documental
documental

3.5 Instrumentos de analisis de datos

En la presente investigacion se usara el software Microsoft Excel para el procesamiento de las
variables dependientes, que son Costos por cambio de aceite, medio ambientes y horas-hombre;
y el software Minitab para el procesamiento de datos para la generacion Gréficas de dispersion

y regresion lineal.
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CAPITULO IV

DIAGNOSTICO, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Descripcion de la empresa

La empresa del presente estudio constituida en los afios noventa por una familia arequipefia, es
una destacada empresa peruana especializada en servicios de transporte de carga pesada y
logistica. Con mas de 25 afios de trayectoria, ofrece soluciones completas que cubren todas las

fases del proceso logistico.

La empresa opera con una flota de aproximadamente 430 vehiculos, incluyendo furgones,
plataformas, camabajas, camacunas, extensibles, encapsulados y modulares, lo que le permite

atender a diversos sectores industriales, con énfasis en el sector minero.

Cuenta con almacenes estratégicamente ubicados en ciudades clave como Arequipa,

Moquegua, Limay Espinar, lo que asegura un manejo eficiente y seguro de las mercancias.

Con el objetivo de consolidarse como lider en el transporte de carga pesada en el mercado
peruano y expandir su alcance internacional, la empresa de tratada en este estudio ha invertido
significativamente en la modernizacidn de su flota. Por ejemplo, en 2019 afiadié tractocamiones
Kenworth modelo T800, fortaleciendo su capacidad para operar en rutas exigentes y satisfacer

las necesidades de sus clientes.

El enfoque en la calidad y mejora continua se refleja en sus certificaciones ISO 9001, 1SO
14001, 1SO 39001, ISO 45001 y BASC, que avalan su gestion en areas como calidad, seguridad
vial, salud ocupacional y seguridad en la cadena de suministro.

4.1.1 Vision

Brindar un servicio de transporte de carga pesada y logistica a nivel nacional satisfaciendo
plenamente en tiempo y forma los requerimientos de nuestros clientes garantizando un servicio
gue destaque por la seguridad, puntualidad y calidad, con respaldo de tecnologia adecuada,
personal calificado y competitivo, quienes cuentan con nuestro apoyo para su formacion ética

y profesional; respetando el medio ambiente de las comunidades por donde operamos.
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4.1.2 Mision

Ser la empresa lider en el transporte de carga pesada en el mercado peruano y expandirnos a
nivel internacional como una empresa de calidad que brinda sus servicios con excelencia,

eficiencia, seguridad, acorde con el cambio de la tecnologia.

4.1.3 Organigrama

JEFE DE
MANTENIMIENTO

SUPERVISOR DE
CONFIABILIDAD

PLANNER LIDER JEFE DE TALLER

PLANNER DE SUPERVISOR DE
COMPONENTES TALLER (3)
PLANNERDE | oy TECNICOS
CARRETAS MECANICOS (15) | MECANICOS TALLER
—T LIMA (2)
TECNICOS
RN ELECTRICOS (6) .
i TEC’\“COS MECANICOS TALLER
DIGITADOR SOLDADORES (6) MOQUEGUA (2)
Figura 6. Organigrama de la empresa en estudio.
4.1.4 Valores
e Seguridad
e Integridad

e Responsabilidad

o Excelencia

e Respeto

e Orientacidn al cliente

e Trascendencia

4.15 Politica

La empresa privada del presente estudio esta dedicada al transporte terrestre de carga general,

especial y materiales peligrosos, tiene como objetivo contribuir al desarrollo social, econémico
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e institucional de las comunidades pertenecientes a las zonas de influencia, con el fin de mejorar

la calidad de vida de todos y el compromiso a:

e Identificar las principales comunidades y grupos vulnerables pertenecientes a nuestra
zona de influencia con el fin de conocer sus necesidades de mayor prioridad y formular
adecuados programas de desarrollo sostenible.

e Implementar, en colaboracién con las partes interesadas de nuestras actividades,
campanas de desarrollo sostenible para minimizar las necesidades de alta prioridad y
facilitar el desarrollo de capacidades locales que permitan contribuir a la prosperidad y
sostenibilidad da de la comunidad

o Fortalecer y diversificar la economia local y regional, a través del uso de bienes y
servicios locales.

e Priorizar la contratacion de mano de obra calificada y no calificada de la zona de
influencia de nuestras operaciones.

e Promover el respeto a la cultura, valores y costumbres de las diversas comunidades de
la zona de influencia donde se desarrollan nuestras actividades.

e Nuestro compromiso con la preservacién y conservacion a causa del impacto medio

ambiental.

Fecha de aprobacion: 05/01/2022

Fecha de Revision: 09/04/2024
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4.1.6 Procesos de matenimiento preventivo

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVOS (MP)

PLANNER DE

SUPERVISOR DE

TECNICO

JEFE DE

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO ESPECIALISTA MANTENIMIENTO OPERADOR
Mantenimiento Reporte de
preventivos fallas.
< tipo: MP1,
MP2, MP3

Status de
unidades.

Figura 7.
estudio.

Procedimiento de mantenimiento preventivo (MP). Adaptado de la empresa en
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4.2 Diagnostico del mantenimiento de cambio de aceite de motor
A continuacién, se muestra lo indicadores de la variable dependiente:

Tabla 3. Indicadores de la variable dependiente.

Costos por cambio % de reduccidn de presupuesto anual de

Dependiente: de aceite lubricacion
Periodo de ) ) Cantidad en galones de reduccion de
) . Medio ambiente )
Cambio de aceite consumo de aceite anual
Horas-Hombre Cantidad de Horas-Hombre ahorrado.

4.2.1 Costos por cambio de aceite

El mantenimiento de cambio de aceite en los tractocamiones Kenworth T800 de la empresa en
estudio actualmente presenta desafios derivados de la falta de alineacion entre los intervalos de
servicio. En algunos casos, los cambios se realizan de manera irregular, lo que puede afectar
negativamente la lubricacion adecuada del motor y reducir su vida til. La falta de registros
detallados sobre el historial de mantenimiento limita la capacidad de evaluar el rendimiento del

aceite y la efectividad de los programas preventivos actuales.

El grafico de caja muestra que los mantenimientos preventivos tipico del periodo de cambio de
aceite para los tractocamiones T-800 esta entre 10,000 y 20,000, con una mediana de 15,043
kilometros. Sin embargo, existen valores atipicos, tanto superiores a 25,000 como inferiores a

10,000, que podrian indicar problemas en la precision de servicio.

Grafica de caja de MUESTRA_USO_LUBRICANTE
40000

35000
30000

25000

bk

20000

15000 | |

MUESTRA_USO_LUBRICANTE

10000

T-800
MAQUINA_MODELO

Figura 8. Gréfica de caja de las muestras de aceite del cambio de lubricante.
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La figura muestra que, con el intervalo de cambio actual de aceite, cada uno de los 80 equipos
realiza en promedio 6.08 cambios anuales, utilizando 12 galones de aceite por cambio. Esto
resulta en un consumo total anual de 5,840 galones de aceite para todos los equipos. Esto indica
un consumo planificado y cuantificable, que debe gestionarse eficientemente para minimizar

costos y su impacto ambiental.

Tabla 4. Consumo de aceite actual en galones.

Consumo de lubricante

# de cambios anuales  VVolumen de aceite . Total consumo de
. #Equipos .

con aceite propuesto de componente aceite
6.08 12.00 80.00 5,840.00

El costo total actual asociado al intervalo de cambio de aceite de motor en los tractocamiones
Kenworth T800 asciende a S/476,385.07 anuales, considerando cuatro aspectos. El mayor gasto
corresponde al consumo de lubricante, con S/252,638.40, lo que representa mas de la mitad del
costo total. Este alto costo depende de aceite, como se observé anteriormente en el volumen
anual consumido de 5,840 galones, siendo necesario implementar medidas para optimizar este

consumao.

Por otro lado, los costos por parada de los equipos ascienden a S/145,920.00, lo que evidencia
gue las interrupciones operativas durante los cambios de aceite impactan considerablemente en
la eficiencia de la flota. Estas paradas no planificadas o excesivamente prolongadas también
pueden estar relacionadas con un manejo no apropiado de los inventarios 0 una alta desviacion

en la precision de servicio.

Los insumos como filtros y otros materiales generan un gasto adicional de S/72,960.00, lo que
pone de manifiesto la importancia de garantizar la calidad y optimizacion en el uso de estos
elementos para evitar gastos innecesarios y prolongar la vida Gtil de los motores. Finalmente,
los costos de las horas hombre dedicadas al cambio de aceite son relativamente bajos,
S/4,866.67, pero aun representan un area donde la capacitacion del personal y la mejora en los

procedimientos podrian reducir tiempos y costos.
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Tabla 5. Costos actuales por cambio de aceite en motor de tracto camiones Kenwoth
T800.

Costos actuales por cambio de aceite en

motor en tracto camiones Kenworth T800

Costo por consumo de lubricante S/252,638.40
Costos por parada de equipo S/145,920.00
Costo por consumo de insumos como

) S/72,960.00
filtros y otros.
Costos de las Horas Hombre por cambio

. S/4,866.67
de aceite de motor.
TOTAL S/476,385.07

4.2.2 Medio ambiente: consumo de lubricante

La gestion ineficiente de insumos, incluyendo el manejo subéptimo del inventario de aceite,
tiene un impacto directo en el medio ambiente y el consumo de recursos. El desperdicio de
aceite, debido a mala planificacion o almacenamiento inadecuado, puede generar residuos
innecesarios que, si no se disponen correctamente, contaminan el suelo y las fuentes de agua.
Ademas, los retrasos en la disponibilidad de materiales pueden llevar a un uso excesivo o
indebido de lubricantes, aumentando el consumo global y contribuyendo a una huella ecolégica
mayor. Optimizar esta gestién no solo reducira costos operativos, sino también el impacto

ambiental asociado al manejo y disposicion de aceites usados.

La tabla muestra que, con el aceite propuesto, cada uno de los 80 equipos realiza en promedio
6.08 cambios anuales, utilizando 12 litros de aceite por cambio. Esto resulta en un consumo
total anual de 5,840 litros de aceite para todos los equipos; de esa manera, se indica un consumo
planificado y cuantificable, que debe gestionarse eficientemente para minimizar costos y su

impacto ambiental.

Tabla 6. Consumo de lubricante actual

Consumo de lubricante

# de cambios anuales Volumen de aceite de . Total consumo de
. #Equipos :

con aceite propuesto componente aceite
6.08 12.00 80.00 5,840.00
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4.2.3 Horas — hombre utilizadas para el mantenimiento de cambio de aceite

En la siguiente tabla se presenta las horas-hombre que invierte la presenta empresa en estudio
para cambio de aceite de motor, siendo para una flota de 80 tractocamiones, se realizan 6.08
cambios de aceite por equipo al afio, cada cambio de aceite requiere 1 hora-hombre, lo que
equivale a un total de 486.67 horas-hombre consumidas anualmente. Este analisis destaca el
consumo de recursos y tiempo, ofreciendo una base para identificar oportunidades de

optimizacion en el mantenimiento de la flota.

Tabla 7. Horas-Hombre invertidos por cambio de aceite anual

Horas - Hombre invertidos por cambio de aceite anual

Total, consumo de
# H-H por cambio #Equipos aceite Horas-
Hombre

6.08 1.00 80.00 486.67

# de cambios anuales
de aceite

4.3 Determinacion de la influencia de factores del analisis de aceites

Para determinar la influencia de factores del analisis de aceites, salud del aceite, desgaste de
metales y contaminantes en la determinacion del periodo de cambio de aceite en los
tractocamiones Kenworth T800 de la empresa en estudio, el andlisis de aceite se refiere al
estudio de la composicion quimica y fisica del aceite lubricante utilizado en los motores, se

deben considerar los siguientes aspectos clave:

4.3.1 Salud del aceite

a) Viscosidad

La grafica muestra la relacion entre el nimero de muestras de lubricante utilizadas y su
viscosidad a 100 °C, expresada en centistokes (cSt). Los puntos azules representan las
diferentes mediciones realizadas. Las lineas rojas horizontales marcan los limites de control,
con un limite superior en 16.3 ¢St y un limite inferior en 12.5 cSt. Los limites de control estan
de acuerdo a la tabla de la norma SAE J300 para un aceite SAE 15W40.
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Figura 9. Gréfica de dispersion de Viscosidad a 1002C vs Muestra de uso de aceite.

Es asi que, la mayoria de las muestras se encuentran dentro del rango de control (entre 12.5y
16.3 cSt). Esto indica que las viscosidades de los lubricantes utilizados estan, en general, dentro
de los pardmetros establecidos. También, se encuentra resultados cercanos a limite inferior, esto

obedece a condiciones asociadas de dilucién de combustible en el motor.

En el rango de 15,000 a 25,000 kilometros, la mayoria de los puntos se encuentran dentro de
los limites de control (12.5 y 16.3 cSt). De la informacion se infiere que, en general, el aceite
mantiene sus propiedades de viscosidad dentro de los pardmetros aceptables incluso con un

mayor uso.

Aunque la viscosidad se mantiene dentro del rango aceptable, es importante combinar este
analisis con otros factores, como la acumulacién de contaminantes, oxidacion o desgaste del

motor, para tomar una decisién mas integral.
b) La oxidacion

Es fundamental monitorear la oxidacion para determinar el momento adecuado para cambiar el
aceite y evitar dafios al motor. Este ensayo se realiza bajo la norma ASTM E2412 (Préctica
estdndar para el monitoreo de condicion de lubricantes en servicio mediante analisis de
tendencias utilizando espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)). De
acuerdo a la siguiente tabla, el aceite presenta niveles de oxidacion estables incluso después de

los 15,000 kilémetros y hasta los 25,000 kilometros de uso de aceite.
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Figura 10. Gréfica de dispersion de oxidacion vs Muestra de uso de aceite.

Los valores de oxidacién se encuentran ampliamente por debajo del limite maximo permitido
(0.2 Abs/0.1 mm). La mayoria de los puntos estan concentrados entre 0.00 y 0.10 Abs/0.1 mm,
incluso en rangos elevados de kilometraje; esto significa que el lubricante no esta degradado y

puede continuar usandose.

c) Lanitracion

La nitracion es un proceso en el que los 6xidos de nitrégeno (NOx) generados durante la
combustién reaccionan con el aceite, formando acidos y compuestos que alteran sus
propiedades. Esta reaccién provoca una disminucion en la capacidad lubricante del aceite,
aumentando su viscosidad y contribuyendo a la formacion de lodos y barniz que obstruyen los
pasajes de aceite. La nitracion también favorece la corrosién de las partes metélicas del motor.
Monitorear la nitracién es crucial para determinar el momento adecuado para cambiar el aceite
y evitar dafios en el motor. Este ensayo se realiza bajo lanorma ASTM E2412 (Practica estandar
para el monitoreo de condicion de lubricantes en servicio mediante analisis de tendencias

utilizando espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)).
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Figura 11. Gréfica de dispersion de Nitracion vs Muestra de uso de aceite.
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Los valores de nitracién se encuentran ampliamente por debajo del limite maximo permitido
(0.2 Abs/0.1 mm). Los resultados indican que estan concentrados entre 0.00 y 0.10 Abs/0.1

mm, incluso en rangos elevados de kilometraje.

d) EI TBN (Numero de Base Total)

Mide la capacidad del aceite para neutralizar los acidos generados durante la combustion del
motor. A medida que el aceite se utiliza, el TBN disminuye, lo que indica que el aceite ha
perdido su capacidad de neutralizar acidos, aumentando el riesgo de corrosion en las partes
metalicas del motor. Un TBN bajo, sefiala la necesidad de cambiar el aceite, ya que su capacidad
de proteccion disminuye, lo que puede causar dafios a largo plazo en el motor. Este ensayo se
realiza bajo la norma ASTM D2896 (Método de prueba estandar para determinar el nimero

base de productos derivados del petroleo mediante titulacion potenciométrica con acido

perclorico).
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Figura 12. Grafica de dispersion de Numero Bésico vs Muestra de uso de aceite.

Los valores de TBN se encuentran por encima del nivel minimo requerido de 4.5 mg KOH/g.
esto significa que el lubricante contiene aun sus aditivos alcalinos para neutralizar los acidos,

representa que el lubricante puede continuar usandose.

4.3.2 Contaminacion del aceite

La contaminacion del aceite por silicio y hollin en un motor T800 puede tener graves
consecuencias. El silicio suele ingresar por polvo o tierra debido a filtros de aire defectuosos o
sellos dafiados, mientras que el hollin proviene de una combustion incompleta, inyeccion
desajustada o problemas en el sistema EGR. Niveles altos de silicio (>15 ppm) u hollin

(>0.9abs/0.1mm) incrementan el desgaste abrasivo y la viscosidad del aceite, afectando su
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capacidad lubricante y acelerando el dafio a componentes criticos. Es crucial realizar
mantenimientos preventivos, como revisar filtros de aire, ajustar sistemas de inyeccion y

monitorear el aceite regularmente, para evitar fallas mayores en el motor.

a) Silicio

La mayoria de los tractocamiones presentan niveles de silicio por debajo de 10 ppm, lo que
indica una contaminacion baja o normal del aceite, posiblemente por particulas de polvo. Sin
embargo, algunas muestras superan el limite de 15 ppm, alcanzando hasta 30 ppm, lo que podria
deberse a filtracion deficiente o entrada de contaminantes externos. No se observa una

tendencia clara con el kilometraje.

Grafica de dispersidon de Silicio, ppm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE
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Figura 13. Grafica de Silicio vs Muestra de uso de aceite.

Es crucial revisar los sistemas de filtracion de aire y las condiciones operativas para prevenir la
entrada de contaminantes y evitar dafios en componentes internos del motor. Sin embargo, el

nivel de contaminacidn es aceptable para continuar usando el aceite.

b) Hollin

La grafica muestra los niveles de hollin (Abs/0.1mm) en relacién con el uso del lubricante en
kilometros, con un limite de 0.9 Abs/0.1mm indicado por la linea roja. La mayoria de las
muestras estan por debajo de 0.5 Abs/0.1mm, reflejando niveles normales de hollin y buena
combustién en los motores. Sin embargo, se observa un ligero aumento en los niveles a partir

de 15,000 kilémetros, aunque ningln valor supera el limite critico.
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Grafica de dispersion de Silicio, ppm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE
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Figura 14. Gréfica de dispersion de Hollin vs Muestra de uso de aceite.

Los niveles de hollin son aceptables y no representan un riesgo significativo. Es importante
mantener los sistemas de combustion en buen estado para evitar acumulaciones excesivas de

hollin en periodos prolongados de uso del aceite.

4.3.3 Desgaste de metales

El desgaste de metales como plomo, hierro y cobre en un motor puede provenir de diversas
fuentes. Estos metales suelen encontrarse en el aceite usado como particulas debido al desgaste
normal o excesivo de componentes internos del motor. A continuacion, se detallan las posibles

fuentes y su interpretacion:
a) Hierro

La figura muestra los niveles de hierro (ppm) en relacién con el kilometraje del lubricante
utilizado en una flota de tractocamiones. La linea roja horizontal representa el limite critico de

hierro establecido en 50 ppm.
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Grafica de dispersidn de Hierro, ppm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE
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Figura 15. Gréfica de dispersion de Hierro vs Muestra de uso de aceite.

Los niveles de hierro en la flota de tractocamiones se encuentran mayormente entre 5y 20 ppm,
indicando un desgaste normal de componentes como cilindros y camisas, sin muestras que
superen el limite critico de 50 ppm. Se observa una ligera tendencia al aumento de hierro con
el kilometraje, lo cual es esperable por el desgaste acumulativo. En general, el desgaste esta
dentro de parametros aceptables, pero se recomienda continuar con el monitoreo para prevenir

posibles problemas si los niveles comienzan a acercarse al limite critico.
b) Cobre

La figura muestra la relacion entre el kilometraje del lubricante utilizado en una flota de
tractocamiones y los niveles de cobre detectados (en ppm). La linea roja horizontal representa

el limite critico de desgaste de cobre establecido en 15 ppm.
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Figura 16. Gréfica de Cobre vs Muestra de uso de aceite.
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La mayoria de los tractocamiones presentan niveles de desgaste de cobre bajos (menores a 5
ppm), indicando un comportamiento normal de los cojinetes y casquillos. Sin embargo, una
muestra aislada supera el limite critico de 15 ppm, alcanzando casi 30 ppm, lo que sugiere un
desgaste severo en un motor especifico. No se observa una relacion directa entre el kilometraje
del lubricante y el nivel de desgaste, por lo que la muestra fuera de rango debe investigarse para

identificar posibles fallas mecanicas o problemas de lubricacion.

En general, la flota muestra niveles aceptables de desgaste de cobre. Sin embargo, la muestra
gue excede los 15 ppm debe ser investigada, ya que podria sefialar un problema en un motor

especifico, como falla en los cojinetes o lubricacién inadecuada.

c) Plomo

La figura muestra los niveles de plomo (ppm) en relacion con el kilometraje del lubricante
utilizado en una flota de tractocamiones. La linea roja horizontal indica el limite critico de

plomo establecido en 15 ppm.

Grafica de dispersion de Plomo, ppm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE
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Figura 17. Gréfica de dispersion de Plomo vs Muestra de uso de aceite.

La mayoria de los tractocamiones presentan niveles de plomo inferiores a 5 ppm, indicando un
desgaste normal de cojinetes y componentes con plomo. Sin embargo, algunas muestras
superan el limite critico de 15 ppm, alcanzando hasta 20 ppm, lo que sugiere desgaste excesivo
en motores especificos. No se observa una tendencia clara con el kilometraje, por lo que estos
casos deben investigarse para identificar posibles fallas en los cojinetes o contaminacién del

lubricante, manteniendo el monitoreo para prevenir dafios mayores.
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4.4 Propuesta de mejora

La extension del intervalo de cambio de aceite de 15,000 a 25,000 kildémetros se fundamenta
en el andlisis técnico de variables clave como viscosidad, oxidacion, nitracién y el NGmero
Basico (TBN). La viscosidad del lubricante se mantendra dentro del rango especificado por la
norma SAE J300, asegurando la proteccién adecuada del motor mediante la formacién de una
pelicula lubricante. Sin embargo, los niveles de oxidacion y nitracion muestran tendencias
crecientes con el uso del lubricante. Aunque permanecen dentro de los limites criticos hasta los

25,000 kilémetros, su monitoreo regular es esencial para evitar degradaciones prematuras.

El programa de monitoreo predictivo propuesto incluye analisis periodicos cada 5,000
kilometros a partir de los 20,000 kilometros, lo que permitira identificar tendencias criticas y
tomar decisiones oportunas sobre el cambio de aceite. En cuanto al TBN, los valores
proyectados indican que el lubricante conserva su capacidad de neutralizacién de acidos a los
25,000 kilémetros, pero con un margen reducido que requiere especial atencion para evitar

riesgos de corrosion.

Asimismo, el analisis de otros elementos como silicio, hollin, cobre, hierro y plomo sera
necesario para garantizar que las condiciones operativas y ambientales no afecten
significativamente la calidad del lubricante 0 comprometan la proteccion del motor. De esta
manera, la viabilidad del cambio de aceite a los 25,000 kildmetros dependera de un monitoreo

riguroso, ajustes en condiciones severas y la implementacion de medidas correctivas oportunas.
4.4.1 Viscosidad

El comportamiento de la viscosidad incrementando al periodo de cambio de 15000 a 25000
kilometros, se mantendra estable dentro del rango de la norma SAE J300, asegurando la
formacidn de pelicula lubricante. Es importante considerar que en el nuevo periodo de cambio
a 25000 kilémetro la precision de servicio debe ser entre el rango de 22500 a 27500 siendo un
10%.
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Grafica de dispersién de Viscosidad a 100 vs. MUESTRA_USO_LUBR
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Figura 18. Gréfica de dispersién de Viscosidad vs Muestra de uso de aceite con regresion
lineal.

4.4.2 Oxidacién

La figura de dispersiébn muestra una tendencia creciente en los niveles de oxidacion del
lubricante (Abs/0.1mm) conforme aumenta su uso en kilémetros. Aunque la mayoria de los
valores estan por debajo del limite critico de 0.2 Abs/0.1mm, la proyeccién sugiere que dicho
limite podria trabajar el lubricante sin degradarse a 25000 kilémetros, como indican las lineas

verdes.

Gréfica de dispersién de Oxidacidn, Abs/0 vs. MUESTRA_USO_LUBR
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Figura 19. Gréfica de dispersion de Oxidacion vs Muestra de uso de aceite con regresion
lineal.

El programa de monitoreo predictivo que incluya analisis periddicos del lubricante cada 5,000
kilometros a partir de los 20,000 kilémetros de uso. Este enfoque permitira detectar tendencias

criticas en la oxidacion antes de alcanzar los 25,000 kilémetros y tomar decisiones oportunas
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sobre el cambio de lubricante y optimizando la vida util del lubricante sin comprometer el

desempefio del motor ni generar costos innecesarios.

4.4.3 Nitracion

La gréfica de dispersion de nitracion muestra una tendencia al incremento conforme aumenta
el uso del lubricante (medido en kilémetros). Aunque la mayoria de las muestras se encuentran
por debajo del limite critico de 0.2 Abs/0.1mm, la proyeccion sugiere que este limite podria
alcanzarse alrededor de los 27,500 kilémetros, con valores significativos a partir de los 22,500

kilébmetros (como indican las lineas verdes).

Grafica de dispersién de Nitracion, Abs/0 vs. MUESTRA_USO_LUBR
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Figura 20. Gréfica de Dispersion de Nitracién vs Muestra de uso de aceite con regresion
lineal.

Viabilidad del cambio de aceite a 25,000 kilémetros: Si bien la nitracién no parece superar el
limite critico antes de los 25,000 kilémetros, los valores proyectados estan préximos al umbral,
lo que puede comprometer la calidad del lubricante y la proteccién del motor. Esto indica que
un intervalo de cambio a 25,000 kilémetros es viable, controla dando la degradacién acelerada

del aceite en condiciones severas o por contaminacion adicional.

Realizar monitoreos intermedios (por ejemplo, cada 5,000 kilémetros a partir de los 20,000 km)
para confirmar las tendencias y detectar variaciones anémalas. En caso de que las condiciones
del motor o el ambiente sean severas, ajustar el cambio de aceite a un intervalo menor (22,500

km) para garantizar la proteccion adecuada del motor.
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4.4.4 Numero Bésico

La grafica de dispersion del Nimero Basico (mg KOH/g) muestra una tendencia decreciente a
medida que aumenta el uso del lubricante (kildémetros recorridos). El limite critico de 4.5 mg
KOH/g indica el umbral minimo de reserva alcalina necesaria para neutralizar 4cidos generados
durante la operacién del motor. La proyeccion sugiere que este valor critico se alcanzaria

después de los 27,500 kilémetros, con un descenso moderado hasta los 25,000 kilémetros.

Grafica de dispersion de Nimero Basico, m vs. MUESTRA_USO_LUBR
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Figura 21. Grafica de dispersion Numero Bésico vs Muestra de uso de aceite con

regresion lineal.

El andlisis muestra que, a 25,000 kilometros, el NUmero Basico sigue por encima del limite
critico, lo que sugiere que el lubricante alin mantiene capacidad para neutralizar los acidos. Sin
embargo, el margen es reducido, y un uso prolongado podria exponer el sistema a riesgos de

corrosion si no se realiza el cambio de aceite a tiempo.

4.45 Silicio

La figura muestra la relacién entre el contenido de silicio (ppm) y el uso del lubricante en los
equipos. Se observa una tendencia general descendente del silicio a medida que aumenta el uso
del lubricante, como indica la linea de regresion. Sin embargo, algunos puntos se destacan por
registrar niveles de silicio elevados, superando el limite de 15 ppm, lo que podria indicar

contaminacion o desgaste anémalo.
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Grafica de dispersion de Silicio, ppm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE
22500 27500
35

30

25

Silicio, ppm
8

15 - 15
-

10 -

R e S S

L J L J -
s -, o * T NI, T .

a8 - -
¢ o S000 10000 15000 20000 25000 20000
MUESTRA_USO_LUBRICANTE
Figura 22. Gréfica de Silicio vs Muestra de uso de aceite con regresion lineal.

El andlisis sugiere que el mantenimiento predictivo basado en el analisis de silicio es efectivo
para controlar la contaminacion del lubricante dentro de rangos operativos seguros. No
obstante, los puntos que superan los 15 ppm requieren atencion, ya que podrian sefialar fallos
en el sellado, entrada de polvo o desgaste de componentes. Se recomienda realizar una
evaluacion mas detallada en esos casos y establecer protocolos de monitoreo mas frecuentes
para evitar dafios criticos. Las lineas verdes representan intervalos de uso del lubricante, entre

22,500y 27,500 kilometros, dentro de los cuales los niveles de silicio se mantienen bajo control.

446 Hollin

La grafica muestra la relacion entre el nivel de hollin (Abs/0.1 mm) y el uso del lubricante. Se
observa una tendencia ascendente del hollin conforme aumenta el tiempo de uso del lubricante,
lo que es evidente por la pendiente positiva de la linea de regresion. A pesar de ello, los valores

se mantienen por debajo del limite critico de 0.9 Abs/0.1 mm, indicado por la linea roja.

Grafica de dispersion de Hollin Abs/0.1mm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE
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Figura 23. Grafica de Hollin vs Muestra uso de aceite con regresion lineal.
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El incremento del nivel de hollin con el uso del lubricante sugiere una acumulacion progresiva
de particulas de combustidn. Aunque los valores se encuentran dentro de limites aceptables, es
necesario realizar monitoreos frecuentes para evitar que se alcancen niveles criticos que podrian
afectar el desempefio del motor y la vida util del lubricante. Las lineas verdes delimitan

intervalos de uso del lubricante, entre 22,500 y 27,500 kilémetros por debajo del limite superior.

447 Hierro

La figura muestra la relacion entre el nivel de hierro (ppm) y el tiempo de uso del lubricante.
Se observa una tendencia ascendente, como lo refleja la linea de regresion positiva, lo que
indica un aumento progresivo del hierro conforme se incrementa el uso del lubricante. Aunque
la mayoria de los valores se mantienen por debajo del limite critico de 50 ppm (linea roja), hay
algunos puntos cercanos a este limite que podrian representar un desgaste significativo de
componentes metalicos. Las lineas verdes delimitan intervalos de uso del lubricante entre
22,500y 27,500 unidades de muestra.

Grafica de dispersion de Hierro, ppm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE

22500 27500

SO 50
40

30 LIPS

Hierro, ppm

1] 5000 10000 15000 20000 25000 30000
MUESTRA_USO_LUBRICANTE

Figura 24. Gréfica de dispersién de Hierro vs Muestra de uso de aceite con regresion

lineal.

El aumento en los niveles de hierro sugiere un desgaste gradual de los componentes metalicos
del motor o sistema de lubricacion. Aunque los valores estan mayormente dentro de los limites
aceptables, es fundamental realizar un monitoreo constante para detectar incrementos anémalos
gue puedan comprometer la integridad de los equipos. Con la tendencia actual, se puede

incrementar el intervalo de cambio a més de 25,000 kildmetros.

448 Plomo

La grafica muestra una dispersion de datos de plomo (ppm) en funcion del kilometraje de uso

del lubricante. A medida que aumenta el kilometraje, se observa una ligera tendencia
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ascendente en los valores de plomo, aunque con una considerable dispersion en los puntos. La
linea roja representa una tendencia lineal del comportamiento del plomo, pero en general los
valores permanecen por debajo del limite critico de 15 ppm (linea roja discontinua). Las lineas
verdes en 22,500 y 27,500 kildmetros indican valores de referencia actuales o sugeridos para el

cambio del lubricante.

Grafica de dispersion de Plomo, ppm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE
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Figura 25. Gréfica de dispersion de plomo vs muestra de uso de aceite con regresion
lineal.

Dado que la mayoria de los datos de plomo permanecen por debajo del limite critico de 15 ppm
incluso en intervalos superiores a 22,500 kilémetros, se sugiere que es posible extender el
intervalo de cambio del lubricante a 25,000 kilometros sin comprometer la integridad del

sistema.

449 Cobre

La grafica muestra la relacion entre el kilometraje de uso del lubricante en muestras de aceite
de motor y la concentracion de cobre (ppm). A medida que aumenta el kilometraje, la mayoria
de las muestras presentan niveles de cobre estables y bajos, con una minima tendencia
ascendente. Este metal es un indicador del desgaste de componentes como cojinetes o piezas
internas de bronce del motor. La linea roja discontinua en 15 ppm representa un limite critico
aceptable de concentracién de cobre, mientras que las lineas verdes en 22,500 y 27,500

kilometros sugieren los intervalos actuales o propuestos para el cambio del aceite.
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Grafica de dispersién de Cobre, ppm vs. MUESTRA_USO_LUBRICANTE
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Figura 26. Gréfica de dispersion de cobre vs muestra de uso de aceite con regresion

lineal.

Los resultados muestran que las concentraciones de cobre se mantienen dentro de niveles
seguros, incluso después de 22,500 kildmetros; lo que indica que no se observa un desgaste
significativo en las piezas metalicas del motor. Por lo tanto, es factible extender el intervalo de

cambio de aceite a 25,000 kilémetros sin comprometer el desempefio ni la proteccién del motor

4.5 Resumen de los beneficios esperados

45.1 Optimizacion de costos de mantenimiento

La optimizacién de costo anual que se prevé obtener radica en el incremento del periodo de
cambio aceite de 25000 a 50000 kildmetros. Actualmente con el periodo de 15000 kilémetros
se invierte S/ 476,385.07 soles anuales, con el mismo lubricante y el periodo de cambio de
aceite propuesto se invertira S/ 285,903 soles que equivale al 60% del costo actual, obteniendo
un ahorro de S/ 190,385.07 soles anuales.

Tabla 8. Calculo de beneficio de costos de mantenimiento.
Gestion Actual Propuesta Beneficio

Costo por consumo de S/252,638.40 S/151,583.04  S/101,055.36
lubricante
gqojitgg por parada de $/145,920.00 $/87,600.00  S/58,320.00
Costo por consumo de
insumos como filtrosy S/72,960.00 S/43,800.00 $/29,160.00
otros.
Costos de las Horas
Hombre por cambio de S/4,866.67 S/2,920.00 S/1,946.67
aceite de motor.

TOTAL S/476,385.07 S/285,903.04  S/190,482.03
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4.5.2 Reduccion de generacion de lubricante usado

Con la migracion al nuevo periodo de cambio de aceite a 25000 kilémetros optimizaremos el
consumo del lubricante, lo cual permitira la reduccidn de residuos peligrosos y a su vez generara

un impacto positivo al medio ambiente.

Tabla 9. Calculo de reduccion de consumo de lubricante

Datos de calculo

# de cambios de aceite anuales con frecuencia actual 6.08 veces * afio

# de cambios de aceite anuales con frecuencia propuesto 3.65 veces * afio

Volumen de aceite de componente motor 12 galones*equipo

#Equipos 80 unidades

Reduccién de consumo de aceite

5840

Consumo de aceite Actual en cilindros galones 106 cilindros
3504

Consumo de aceite Propuesto en cilindros galones 64 cilindros
2336

Reduccion de consumo de aceite galones 42 cilindros

Con el periodo de cambio de aceite a 15000 kilémetros se genera un consumo de 106 cilindros
anuales, con el incremento del periodo de cambio de aceite a 25000 kilémetros, se disminuira
a 64 cilindros anuales en los tractos camiones Kenworth T800, con ello se lograra ahorrar el

consumo de 42 cilindros anuales (cada cilindro es de capacidad de 55 galones de aceite).
4.5.3 Incremento de horas — hombre para otras actividades

Se esta considerando para el mantenimiento de cambio de aceite un personal mecanico, cuya

duracion es de una hora de trabajo, teniendo lo siguiente:

Tabla 10. Calculo de reduccion de H-H por intervencion de equipos.
Datos para célculo
# de cambios de aceite anuales con frecuencia actual 6.08 veces * afio
# de cambios de aceite anuales con frecuencia propuesto 3.65 veces * afio
# H-H por cambio 1 H-H
#Equipos 80 unidades
Reduccion de Horas-Hombre (H-H) por intervencién de equipos
H-H Actual 487 H-H
H-H Propuesto 292 H-H
Reduccion de y menos intervencion de H-H 195 H-H
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Con el incremento del periodo de cambio de aceite, se reduciria la exposicion a riesgos al
personal técnico de mecanico, en 195 horas-hombre anuales, esta reduccion se obtiene que la
cantidad de paradas de los tractos camiones se reducira, con intervalo actual se aplica 487 horas-
hombre anuales y con el propuesto se usaran 292 horas-hombre anuales. Estas horas de menor
intervencién para cambio de aceite se pueden emplear para realizar otras actividades de la

empresa en estudio.
4.5.4 Costo beneficio por incremento de disponibilidad de equipos

La flota de tracto camiones actualmente se detienen 487 horas anuales por cambio de aceite de
motor, con la propuesta planteada se estima tener una reduccién a 195 horas anuales, ya que se

planifica invertir solo 292 horas con el lubricante propuesto.

Tabla 11. Célculo de costo beneficio por incremento de disponibilidad de equipos.

Datos de calculo

Horas de Parada con frecuencia actual por cambio de aceite 6.08 horas/afio
Horas de Parada con frecuencia propuesta por cambio de aceite 3.65 horas/afio
#Equipos 80 unidades

Costo Disponibilidad por hora 300 soles/hora

Costo beneficio por incremento de disponibilidad de equipos

Costo por indisponibilidad mecéanica actual S/145,920.00
Costo por indisponibilidad mecanica Propuesto S/87,600.00
Coste-Beneficio por incremento de Disponibilidad S/58,320.00

Entonces, al reducir las horas de parada del equipo y considerando el costo asociado a la
disponibilidad del equipo (S/. 300 por hora), se estima un beneficio potencial significativo. Este
beneficio, generado por el incremento en la disponibilidad de los equipos, asciende a S/. 58,320

anuales, lo que representa una mejora econémica importante para la operacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La propuesta de mantenimiento predictivo permitird incrementar el periodo de cambio de aceite
en la flota de tractocamiones Kenworth T800 de 15,000 a 25,000 kilémetros sin comprometer
la vida Util del motor. El analisis tribolégico mostro que factores clave como la viscosidad, la
oxidacién se mantienen a intervalos permitidos de hasta 25,000 kilémetros, lo que garantiza
una lubricacién adecuada. Del mismo modo, el desgaste del metal como hierro, cobre y plomo
en un nivel normal, aungue se recomienda monitoreo continuo para prevenir fallas prematuras.
La optimizacidn del periodo de cambio dara como resultado una reduccion del 60%en los costos
de mantenimiento, lo que refleja los ahorros anuales de S/190,385.07. Ademas, el consumo de
lubricante se reduce de 106 a 64 cilindros anuales, reduciendo el impacto ambiental por la
generacion de residuos. El tiempo invertido durante el mantenimiento se reduce en 195 horas
hombre, mejora la eficiencia operativa y permite la redistribucion de la tarea de personal en
otras actividades. La disponibilidad de la flota aumentara, generando un beneficio adicional de
S/58,320 anuales por mayor operatividad. Sin embargo, para garantizar la seguridad y el
rendimiento del motor, es aconsejable introducir un monitoreo continuo, evaluar los parametros
criticos, como la contaminacion de silicio y hollin. Este enfoque le permite identificar
tempranas condiciones de presencia de contaminantes. Extender el periodo de cambio de
lubricante en la estrategia de mantenimiento predictivo se optimiza los costos, mejora la

eficiencia operativa y reduce el impacto ambiental.

En el diagnostico de la situacion actual del mantenimiento de cambio de aceite en los
tractocamiones Kenworth T800 donde se evidenciaron multiples &reas de mejora, por ejemplo:
los altos costos anuales (S/476,385.07) estan dominados por el consumo de lubricante
(S/252,638.40), lo que resalta la necesidad de optimizar el uso de insumos. En la revision de la
precision de servicio inconsistencias en los intervalos de cambio de aceite, que van desde
10,000 hasta mas de 25,000 kilometros, afectando la eficiencia operativa y la vida til de los
motores. Desde el punto de vista ambiental, el consumo de 5,840 galones de aceite anuales
requiere una gestion mas eficiente para minimizar residuos y su impacto ecologico. Asimismo,
el tiempo invertido en cambios de aceite (486.67 horas-hombre) presenta oportunidades de

mejora mediante la capacitacion del personal y procedimientos mas agiles.

Se determind que el andlisis de los aceites utilizados en los tractocamiones Kenworth T800,

tiene varios factores que influyen en la determinacion del periodo de cambio de aceite. Por
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ejemplo: la viscosidad, la oxidacién y la nitracion del aceite se mantienen dentro de los limites
aceptables hasta los 25,000 kilémetros, lo que indica que el aceite no presenta signos de
degradacion significativos. Sin embargo, la contaminacion por silicio y hollin, aunque en
niveles generalmente bajos, debe ser monitoreada para evitar dafios al motor. El desgaste de
metales, especialmente el hierro, cobre y plomo, se encuentra dentro de los rangos normales,
aunque algunos valores aislados sugieren posibles problemas en motores especificos. En
general, los resultados indican que el aceite se puede utilizar por periodos mas largos, pero es
esencial seguir un monitoreo continuo para detectar posibles fallos antes de que se conviertan

en problemas graves para el motor.

Se empled el mantenimiento predictivo para proponer la mejora en el periodo de cambio de
aceite de 15,000 a 25,000 kildmetros basandose en el analisis exhaustivo de los factores clave
que afectan la calidad del lubricante y la proteccion del motor. La viscosidad se mantendra
dentro de los rangos especificados, lo que garantiza una adecuada lubricacién, aunque la
oxidacion y la nitracion muestran tendencias de incremento, lo que exige un monitoreo regular
para evitar su degradacion. A pesar de que el lubricante sigue cumpliendo con los requisitos
hasta los 25,000 kilometros, el monitoreo predictivo a intervalos de 5,000 kilémetros es crucial
para detectar variaciones criticas y tomar decisiones oportunas. El analisis de metales como
silicio, hollin, hierro, cobre y plomo también debe realizarse para asegurar que la contaminacién
y el desgaste no afecten significativamente el aceite o el motor. En resumen, extender el
intervalo de cambio es viable si se implementa un monitoreo riguroso y se ajustan los intervalos
en condiciones severas 0 con contaminantes adicionales, lo que optimiza la vida dtil del aceite

sin comprometer la proteccién del motor.

La propuesta de extender el periodo de cambio de aceite en los tractocamiones Kenworth T800
de 15,000 a 25,000 kilometros conlleva a una serie de beneficios significativos. En primer lugar,
se espera una optimizacién de costos de mantenimiento, logrando un ahorro anual de S/
190,385.07, lo que representa un 60% de reduccidon en comparacion con el costo actual.
Ademas, esta mejora contribuird a la reduccion de la generacion de lubricante usado,
disminuyendo el consumo de aceite de 106 cilindros anuales a 64, lo que implica un ahorro
considerable y un impacto positivo en el medio ambiente. También se prevé una disminucion
de 195 horas-hombre anuales en la intervencion del personal técnico, lo que permite una mayor
eficiencia en otras tareas y una reduccién de riesgos. Finalmente, al disminuir las paradas de
los tractocamiones, la flota estara mas disponible, generando un beneficio econémico de S/.
58,320 anuales debido a una mayor operatividad de los equipos. En conjunto, estos beneficios
impulsaran la eficiencia operativa, la reduccion de costos y el impacto ambiental positivo para

la empresa.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda considerar invertir una parte del ahorro en mejorar el mantenimiento preventivo,
como la limpiezay el control de los sistemas de filtracion, para asegurar que el aceite mantenga

sus propiedades durante el periodo prolongado de uso.

Se recomienda, ademas de la reduccidn del consumo de lubricante, implementar un programa
de reciclaje de aceite usado con el fin de minimizar ain mas el impacto ambiental y contribuir
a una gestion sostenible de los residuos generados. Asimismo, se recomienda realizar estudios
periddicos para evaluar la calidad del aceite a lo largo del tiempo y verificar que la extension
del intervalo de cambio no comprometa el rendimiento del motor, evitando posibles dafios a

largo plazo.

Se recomienda que, aunque la reduccion de horas-hombre en el proceso de mantenimiento es
un beneficio importante, se implemente un monitoreo constante de la carga laboral del personal
técnico. Esto permitird asegurar que las horas ahorradas se utilicen eficientemente en otras
actividades de mantenimiento preventivo 0 en mejoras operativas. Adicionalmente, se
recomienda proporcionar formacién continua al personal sobre el andlisis de aceite y la
identificacion temprana de fallas, con el objetivo de optimizar ain mas el uso del tiempo

disponible y fortalecer la capacidad técnica del equipo de mantenimiento.

Se recomienda fortalecer la mejora en la disponibilidad de los equipos a través de un plan de
mantenimiento predictivo méas robusto, que no solo se base en la extension del intervalo de
cambio de aceite, sino que incorpore andlisis avanzados y herramientas de diagndstico que
permitan detectar posibles fallos en el sistema del motor antes de que ocurran. Con ello, se
podra maximizar la operatividad de los tractocamiones, reducir el tiempo de inactividad por

reparaciones inesperadas y mejorar la eficiencia del mantenimiento en la empresa.
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ANEXOS

Anexo 01. Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: “Propuesta para Incr tar el Periodo de Cambio de Aceite Empleando el Mantenimiento Predictivo en la Flota de Tracto Camiones Kenworth
T800 de una Empresa de Transporte de Carga Ubicada en Arequipa”
PROBLEMA OBJETIVOS METODOLOGIA

1. Problema Principal

1. Objetivo General

1. Tipo y Nivel de Investigacién

¢Como serd una propuesta que incremente el
periodo de cambio de aceite que emplee el
Mantenimiento Predictivo en la Flota de Tracto
Camiones Kenw orth T800 de una empresa de
transporte de carga ubicada en Arequipa?

Desarrollar una propuesta que incremente
el periodo de cambio de aceite que emplee
el Mantenimiento Predictivo en la Flota de
Tracto Camiones Kenw orth T800 de una
empresa de transporte de carga ubicada
en Arequipa.

Tipo de Investigacién.- Por su finalidad: B método de la investigacion es deductivo, este método es
una forma de razonamiento que parte de principios o teorfas generales para llegar a conclusiones
especificas sobre casos particulares; en esta investigacion se aplicaran los conocimientos existentes sobre
el mantenimiento predictivo y el andlisis de aceites para resolver el caso particular de la empresa de estudio
relacionado con el intervalo de cambio de aceite de los tractocamiones Kenw orth T800.

Disefio de la Investigacion.- Se trata de una investigacién de disefio no experimental: Enla
investigacion no experimental, las variables independientes ocurren de forma natural y no se pueden
manipular ni controlar directamente, ya que tanto estas variables como sus efectos ya han tenido lugar.

2. Problemas Especificos

2. Objetivos Especificos

2. Campo de Verificacion

¢Cuél es la situacion actual del mantenimiento
de cambio de aceite de motor en los tractos
camiones Kenw orth T800 de la empresa?

Diagnosticar la situacién actual del del
mantenimiento de cambio de aceite de
motor en los tractos camiones Kenw orth
T800 de la empresa.

2.1 Ubicaci6én Espacial

Ambito geografico: Provincia de Arequipa.

Ambito funcional: A nivel de empresa de transporte de carga pesada

2.2 Ubicacién Temporal

periodo comprendido entre enero y diciembre del afio 2024.

2.3 Poblacién

La presente investigacién tiene como poblacién a toda su flota de tractocamiones Kenworth T800,
compuesta por un total de 80 unidades.

2.4 Muestra

Bl muestreo seré no probabilistico de tipo censal, dado que se considerara el total de los 80 tractocamiones
Kenw orth T800 que conforman la flota de la empresa de transporte de carga, es decir, se realizara el
estudio de los andlisis de aceite de cada uno.

¢Como influyen los factores del andlisis de
aceites, salud del aceite, desgaste de
metales y contaminantes en el aceite, en la
determinacién del periodo de cambio de
aceite de motor en los tractos camiones
Kenw orth T800 de la empresa?

Determinar la influencia de factores del
analisis de aceites, salud del aceite,
desgaste de metales y contaminantes, en
la determinacién del periodo de cambio de
aceite de motor en los tractos camiones
Kenw orth T800 de la empresa.

ESTRATEGIA DE RECOLECCION DEDATOS

La técnica a aplicar serd la revision documental, dado que se revisara el registro documental del anlisis de
aceite realizado en un laboratorio acreditado durante el periodo de la investigacion.

H instrumento de la técnica a utilizar es la guia de revisién documental, la cual se utilizara para la revision del
registro documental de los andlisis de aceite efectuados en un laboratorio acreditado durante el periodo
comprendido entre enero y diciembre del afio 2024.

¢Como el mantenimiento predictivo puede
incrementar el periodo de cambio de aceite de
motor en los tractos camiones Kenw orth
T800 de la empresa segun el nivel aceptable
de la salud del aceite, desgaste de metales y
contaminantes?

Emplear el mantenimiento predictivo para
incrementar el periodo de cambio de aceite
de motor en los tractos camiones
Kenworth T800 de la empresa segun el
nivel aceptable de la salud del aceite,
desgaste de metales y contaminantes.

¢Cudl sera el impacto medio ambiental, ahorro
de horas-hombre y reduccién de costos por
cambio de aceite de motor en los tractos
camiones Kenw orth T800 de la empresa?

Determinar el impacto medio ambiental,
ahorro de horas-hombre y reduccion de
costos por cambio de aceite de motor en
los tractos camiones Kenw orth T800 de la
empresa.

Fuente y Elaboracién: Propia.
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Anexo 02. Ficha de revision documental.

| FICHA DE REVISION DOCUMENTAL

Enunciado: ] ) )
| Propuesta para Incrementar el Periodo de Cambio de Aceite
Empleando el Mantenimiento Predictivo en la Flota de Tracto

Ubicada en Arequipa

Camiones Kenworth T800 de una Empresa de Transporte de Carga

Equipos: Flota de Tracto Camiones Kenworth T800

Analisis del contenido:

Registro de revision documental de resultados de andlisis de aceite de motor de
laboratorio de andlisis de aceite de enero a junio 2024.

|FECHA DE REVISION: 15 DE DICIEMBRE 2024
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Anexo 03. Data para realizar los calculos de costos.

DATOS PARA EL CALCULO:

Propuesta de extension del periodo de drenado de

PROPUESTA .
aceite

MODELOS DE UNIDAD Tracto camiones Kenworth T800
# de Unidades Motor 80 Unidades
Operacion por dia 250 km
Operacion por afio 365 Dias
Operacion total por afio 91,250 km/anual
Intervalo de cambio planificado 15,000 km
Intervalo de cambio propuesto 25,000 km
Tiempo para cambio de cambio de aceite 1 Horas
Capacidad de componente 12 gal
P.U. de lubricante actual 43.26 Soles/gal
P.U. de lubricante propuesto 70.00 Soles/gal
Costo horario por disponibilidad de flota 300 Soles/Hora-Equipo
Costo de Filtro e insumos 150 Soles/Equipo
# de técnicos 1
Costo por mano de obra 10 Soles/Hora
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Anexo 04. Especificaciones del lubricante actual.

Mobil Delvac™ MX ESP Page 1 of 4
Mobil

Mohil Delvac™ MX ESP
Muobil Commercial Vehicke Lube , Peru

ACEITE PARA MOTORES DIESEL DE ALTO DESEMPERD
Deseripitn del products

Maobil Delvac™ MX ESP 15Wedi) ex un avanzado soedte pars molores diézel que ayoda o prolonger la wida 0til del motor, permitiéndale aperar su negocio con
confianza. Este producto cumple o excede bos requisitos de los fabricantes de equipo origimal (OEM) v offece un alio desempefio en aplicaciones tanto dentro
como Fuera de carvetera.

Siendo totalmente compatible con versiones anteriores, Mobil Delvac MX ESP ofrece un desempefio excepcional tanto en disefios nuevos como antiguos de
molores de servicio pesado. En consecuencia, esie acsite cumgle o excede los roquerimienios de las cabegorias de servicio CK-d, Cld, Cld PLUE, Cl-4 v
CH-4 de AP, asi come con los requisitos de fabricantes clave. Mobil Delvac MX ESP es un aceite universal, |o que significs gue también sz puede wilizer en
metores de gasoling que requieren la especificacion APl SN,

Mobil Delvae MX ESP es una formalscion especializsds que offece una excelente protecciin del motor ¥ contra ¢ desgaste, miervalos prolongados entre
cambios de aceite, exceprional desempefio s aliss tempersturss v limpéesa del motor. Desarmollada en estrecha colshorscion con los principales fabricantes de
equipe arigimal, Mobil Delvac MX ESP estd recomendado para wtilizarse en una amplia gama de aplicaciones v endornos operatives de servicio pesado en los
seciores de iransporie, mineria, constroccion, agricolas ¥ marines,

Propiedsdes v Beneficios

Mohil Delvac MY ESP esté formmlsde con una tecnologia de sceite hase optimizada, que contiens aceites base hidroprocesados v un sistema de aditives
balanceado para proporcionar un desempedio prolongado de hasia un 507G més de los mtervalos de cambio de aceite recomendados por ks fabricantes de

uqulpnl. Esta formulscidn propictana entrega una excelents proteccidn contra el desgasie, estabilsdad superior conra la axidacién, ¥ una excepeional relencicn
del TEM. Mobil Delvac MX ESF también proporciona una extracrdinaria resistencia al consumo de aceite, kb oxidacidin, €l desgeste comesive y shrsivo y los
depésitos a altas tempemburas.

Los beneficios clave incluyen:

Propiedsles Venmjas v beneficios potenciales

Cumgle con bz especificaciones mis exigenies de los principales
fahricantes de equipo ¥ com la més reciente categoria API de servicio | Un solo aceite de motor para opersciones de flotas mixtas
a gasolina

Indervalos prolongados entre cambics de aceite. Menor scumulacién de lodos o bhajas

Superior estahilidsd contra 1s axidscidn .
ftempersturas ¥ de depésitos o altas tempeabuns

Excelente contrel del hollin y la viscosidad Una mayos eficiencia del mobor, larga vida atil del motor y del aceite

Menores costos de aceite debido o una menor necesidad de sceite de reposicion
durante |a epemcion

Excelente control del comsumo de aceite

Protecciin contra b comosidn @ mtervalos prolongsdos entre cambios de sceite tanta

Sobresaleeme reserva de TBN [pam mobores nievos como viejos gue utilizan combustible diése] con hasta S00 ppm
de azufre

Fheider y fucilidsd de bamben o hajas tempersturss Formyulada pars un arranque susve en climass frios

Resisiencia al desgasie cormosive ¥ abrasive Larga vida @il de las superficies de desgasie criticas

Compatibilidad con bos componentes
Larga vida @il de empaguetsdurs y sellos

Formulacion con bajo contenide de cencms que ocumple con los | Larga vida dil de ks equipos de postmtamiento de gases de escape (DPF, DOC v
requisitos de APl CK=4 y Cl=4 SCR)

Lo resulindos pueden variar en funciin del estado del vehiculo'molor, las condiciones ambientales ¥ de conduccion. Consultar 2l fabricante del equipo
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Mobil Delvac™ MX ESP

orkginal o a ExxonMaobil antes de implementar intervalos pralongados entre cambios de aceile.
Aplicaciones

# Motores digsel de servicio pesado inchryendo vehiculos modemos Euro ViV de bajes emisiones que wiilizen tecnologiss tales como Filtros pars
Patticulas Deésel (DPF), Reduccidin Catalitica Selectiva (SCR), Trampes de Regenerscion Continua (CRT), Catalizadores de Oxidocion Didsel (DOC) v
Reciculacsin de (rases de Escape (EGR).

* Recomendado para motores didsel que wilizan disefios mis vigjos v convencionales de aspiracion natural.

# Camiones de servicio pesado en cametera y aplicaciones fisera de camretera, inclryendo transpone, mineria, construccion, agricolas y manmas.

# Aplicaciones en carretera que fancionan tanko a altas velocidadesaltas cargas como en viajes comos pam recoger‘despachar.

# Aplicaciones fisers de carretera que opersn en condickones severas de baja velocidsd/carges pesadas que wtilizan combustibles con un mixima de 500 ppm
de arafre.

* Maotores de gasoling de alio desempefic que requicren AP SN y operaciones de flotas mixias.

+ Eguipos con motones diésel de fabricanies amencancs, europeos y japoneses.

Especificaciones ¥ Aprobaciones

Maobil Delvae MX ESP cumple o excede bos requisitos de: 15w
API CK-d, Cl-d, Cl-4 PLUS, Cl=4, CH-4 / SN X
ACEA F9, ET X
Caterpillar ECF-3 X
Cummins CES 20086, 2008 1 X
Isusns DED {vehiculos equipados con DFDY X
JASD DH-2 X
Mobil Delvas MX ESP esti aprobsds por los siguientes fabricantes: [E ]
Allizon TES 439 X
Especificacsan de fuidos $3K222 y 93K21 8 de Detroit X
Dreutz DO 1110 L X
Mack EOS-4 5, EO-0 Premium Plus X
Aprobacion MB 228.31 X
Camiones Renault RLD-4, RLD-3 X
MAN M 3575 X
MAN M 23751 X
Volbvo YDE-4.5, VDS54 X
Caracteristicns tipicas
Maobil Delvae MX ESP
Grado SAE 15WA0
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Mobil Delvac™ MX ESP Page 3 of 4

Maobil Delvac MX ESP

Viscosidad, ASTM D 445

et fm 40 °C 109

o5t @ 100°C 14.1

lIndice de viscosidad, ASTM D 2270 130

Nencidad g 1550, kgl ASTM N 4057 nEd

Punto de minimea flwidez, *C, ASTM D97 =13

Punio de mflamacidn, *C, ASTM D92 p]

Cenizes sulfstndas, % peso, ASTM D874 09

Mimero total de base, mg KOH g, ASTM D 2896 ox

CCS, oP, ASTM Dy 5203 il @, - 200

MRV, cP, ASTM D 4684 17500 @) -25C

HTHS @ 150°C, cP. ASTM D683 4.1
Seguridad ¢ Higiene

Can base en la informacidn dispondhle, no & de esperar que este producio cause efectos adversos on la sabod mienirss se wtilice en las splicaciones para las
que estd destinado ¥ =2 sigan ks recomendaciones del boletin de Seguridad (MSDS). Los MSDS's & boletines de Seguridad estén disponibles o través del
Centro de Atencidn al Cliente o via Imternet. Este produscto no debe utilizarse parn otros propositos distintos a los recomendados. Al deshacerse del producto
usado, tenga cuidado pam asi profeger ef medio ambiente.

El logotipo de Mobil, el dischio del Pegasus, Mobilube y XHP son mancas regisiradas de Exxenbobil Corporation, o una de sus afiliadas.

112020

Terpel Comercial del Perd SR

Av. Camino Real 456,

Tarre Real Pizo 14 San lsidro

Lima Peni

24 Horas emergencia en sabod LUBES {511} 222 0284

Typical Propenties are typical of those obtaimed with nommal production toderance and do not constinme a specification.  Yariations that do not affect produsct
perfarmance are 1o be expected during normal manufacture and a1 different blending bocations. The information contained herein is subject 1o change without
notice. All products may not be available kocally. For more information, contact your local ExconMobil contact or visit waw.exxonmobil_com

ExxanMobil is comprised of numerous affiliates and subsidiaries, many with names that include Essn, Mobil, or ExxonbMobil. Nothing in this document is
imended 10 overide or supersede the corpomte separateness of local entities. Responsibility for local action and accountability remains with the kocal
ExxonMobil-affilisic enditics.
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