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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo general plantear
el uso del analisis de aceite para incrementar la disponibilidad mecanica de los
cargadores de bajo perfil R1300G de la empresa contratista Comiciv en la

compania minera Kolpa.

Se aplicé una metodologia de investigacion aplicada cuyo nivel es
experimental y disefio preexperimental con preprueba y posprueba, teniendo
como grupo de analisis cuatro cargadores de bajo perfil R1300G, con tiempo de

operacion en promedio tres y cuatro afnos de antigliedad.

Las condiciones de trabajo de estos equipos son muy criticos; primero, a
las condiciones existentes en el interior de mina donde se hallan deficiencias en
la calidad de aire, temperaturas elevadas y humedad; segundo, por las
condiciones exteriores existentes, entre ellas, la ubicacion geografica y altitud
sobre el nivel del mar que incrementan los costos logisticos alterando el

abastecimiento de los repuestos durante los mantenimientos.

Pese a ello, durante el tiempo de estudio se lograron incrementar los
porcentajes de disponibilidad mecanica de los cuatro equipos entre 3% y 5%
siendo un indicador de que con los cambios propuestos se pueden lograr los

objetivos deseados.

Finalmente, este trabajo plantea el uso en conjunto del andlisis de aceite
con el mantenimiento preventivo, de modo que, mediante su aplicacién, se pueda
incrementar la disponibilidad mecanica y reducir los costos de mantenimiento

para una adecuada gestion del area.

Palabras clave: costos de mantenimiento, diagndstico, disponibilidad,

planificacion



ABSTRACT

The general objective of the present research work was to propose the use
of oil analysis to increase the mechanical availability of the R1300G low-profile

loaders of the Comiciv contractor company in the Kolpa mining company.

An applied research methodology was applied whose level is experimental
and pre-experimental design with pre-test and post-test, having as analysis group
four low-profile R1300G chargers, with an average operating time of three and
four years old.

The working conditions of these teams are very critical; first, to the existing
conditions inside the mine where there are deficiencies in air quality, high
temperatures and humidity; second, due to the existing external conditions,
among them, the geographical location and altitude above sea level, which
increase logistics costs by altering the supply of spare parts during maintenance.

Despite this, during the study period, the mechanical availability
percentages of the four equipment were increased between 3% and 5%, an
indicator that the desired objectives can be achieved with the proposed changes.

Finally, this work proposes the use of oil analysis in conjunction with
preventive maintenance, so that, through its application, mechanical availability

can be increased, and maintenance costs reduced for proper area management.

Keywords: availability, diagnosis, maintenance costs, planning
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INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas que desarrollan sus actividades basadas
en la utilizacion de maquinaria pesada en labores subterraneas exigen que se
respondan rapida y efectivamente a los requerimientos de reparaciones y
mantenimientos. Para el cumplimiento de estos objetivos, estas empresas usan
distintas estrategias con la finalidad de reducir los tiempos de inoperatividad,

reducir costos y eficiencia de los procesos.

Los indicadores de gestibon de mantenimiento deben monitorearse
continuamente. Si estos no son adecuadamente utilizados, podrian generar
confusion e interpretacion errénea por parte de encargados del area con las

posibles pérdidas por paradas imprevistas

Por lo anteriormente indicado, el presente estudio nace de la observacién
que se realizd durante la evaluacién mensual de los indicadores del area de
Mantenimiento de la contrata Comiciv que cuenta con cuatro cargadores de bajo
perfil en la comparfia minera Kolpa y tiene como objetivo incrementar la
disponibilidad mecanica. La metodologia que se aplicé fue la técnica del analisis

de aceite que pertenece al mantenimiento predictivo.

La investigacion se inicia con la identificacion de los problemas hallados
en el area de Mantenimiento relacionados a la gestién de los equipos. Luego, se
realiza el estudio de la técnica de analisis de aceite y como su aplicacion incide
en la mejora del rendimiento de los equipos

Finalmente, se evalud la implementacion de la técnica, los resultados

obtenidos durante el periodo de estudio y la viabilidad de su aplicacién constante

durante las operaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1  Planteamiento y formulacion del problema

Mantener operativos los equipos es cada vez mas importante en las
industrias debido a los costos inherentes que representan dentro de la estructura
de las empresas. Es asi como, en los ultimos anos se esta prestando mas
atencién al area del mantenimiento industrial porque es indispensable para

mejorar los indicadores de gestion del area.

Son muchas las empresas que buscan un enfoque integral y planificado
del mantenimiento de sus equipos para analizar, detectar y reducir las causas
que originan las fallas en las maquinas industriales y a tener que esperar que
surjan en los momentos menos esperados en el proceso productivo. Las
herramientas utilizadas en la gestion de mantenimiento predictivo son muchas,
pero es el analisis de aceite uno de los mas usados que, verificando los
desgastes de particulas a través de la evaluacion fisica y quimica, proporciona
informacion con respecto a las condiciones del lubricante (contaminacion),
desgaste del equipo y permite detectar fallas iniciales, los cuales sirven para
establecer una serie de actividades de mantenimiento para incrementar la

disponibilidad mecanica.
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Es asi como, el andlisis de aceites resulta siendo la técnica del
mantenimiento predictivo ideal para la aplicacion en el uso de los equipos de
maquinaria pesada, como es el caso de los cargadores de bajo perfil, pues es
dependiente de sistemas fluidos, tales como los aceites hidraulicos,
refrigerantes, combustibles y aire, los cuales llevan contaminantes a veces
microscépicos dentro de su estructura y los transportan. La presencia de
contaminacion anormal, en un sistema, puede describirse como falla inicial. Esto
significa que, aunque la maquina no esta experimentando una pérdida en su
desempefio o degradacion de sus componentes, las condiciones que llevan a la
falla y reducen la vida del componente estan presentes. Por lo tanto, el andlisis
de lubricantes es la herramienta fundamental de una Estrategia Proactiva para

el caso de flotas de equipos pesados.

Asimismo, un sistema de mantenimiento involucra la participacién de
todas las areas y trabajadores, no solo del area de mantenimiento, cuyo objetivo
debe ser la obtencion de mejores indices de la disponibilidad mecanica de los
equipos, a través de la motivacién en actividades autébnomas de pequefios
grupos con la finalidad de maximizar la efectividad del equipo y envolver
totalmente a los directivos y empleados.

Segun el libro Programas de Mantenimiento Predictivo, (1) el
mantenimiento predictivo consiste en el control de determinadas variables que
informan sobre la condicién de los equipos, permiten diagnosticar fallos y
establecer el tiempo de vida remanente de las maquinas.

Dado que en las empresas mineras se desarrolla una gestién del
mantenimiento basado en condicion, es importante conocer como un adecuado
analisis de aceites de los sistemas de los cargadores de bajo perfil, uno de sus
equipos de bajo perfil mas importantes para el area productiva, puede influir en
el mantenimiento predictivo de esta maquinaria minera.

También esta claro que la empresa siempre se queja de los altos costos
que el mantenimiento de esta maquina implica, por lo que es indispensable

encontrar las maneras de mejorarlo con un mantenimiento predictivo que resulte

14



mas barato y eficiente que un mantenimiento correctivo. En este contexto, el
proposito de esta investigacion es conocer la influencia del analisis de aceites en
la gestion del mantenimiento (en especial el predictivo), de la unidad minera
Kolpa, para asi, con los datos que se obtengan, usarlas en la optimizacion de los
equipos, su planificacién y por tanto la programacion de la produccion.

Tabla 1.
Programacion e indicadores iniciales de los equipos enero — marzo del afio 2018

Horas
Horas Horasde Horas Nro
. ITE ITTR UTIL
Prog Operacion Stand By Raradx Paradas 2 ERRAE -

Mec
1 |RI1300G | CMV 1 | Enero 620 478 67 75 2 239.0 37.5 88% 88%
2 |R1300G | CMV2 | Enero 620 483 38 79 1 483.0 79.0 87% 39%
3 |RI300G | CMV3 | Enero 620 476 72 72 3 158.7 240 88% 87%
4 |R1300G | CMV 4 | Enero 620 481 36 83 3 160.3 277 87% 0%
Codigo Horas Horasde Horas Nro
Interno L Prog Operacion Stand By Paradas Ll -
1 |R1300G | CMV 1 | Febrero 360 448 37 73 2 2240 373 37% 92%
2 |R1300G | CMV 2 | Febrero 360 445 36 79 1 445.0 79.0 86% 93%
3 |R1300G | CMV3 | Febrero 360 431 37 72 3 1303 24.0 87% 92%
4 |R1300G | CMV 4 | Febrero 360 4350 27 83 3 150.0 277 83% 94%%
Horas Horasde Horas l]f[ m':sl
ara
Pr racién Stand By
rog ‘Operacién Stand By Mee
1 |B1300G | CMV 1 | Marzo 620 467 73 78 2 2333 390 87% 86%
2 |R1300G | CMV2 | Marzo 620 478 39 83 1 478.0 83.0 37% 39%
3 |R1300G | CMV3 | Marzo 620 473 39 28 3 1577 283 86% 89%
4 |R1300G | CMV4 | Marzo 620 472 656 82 3 1573 273 37% 38%

1.1.1 Problema general
¢De qué manera el analisis de aceite optimizara las actividades de
mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad mecanica de los

equipos de bajo perfil de la empresa contratista Comiciv - Kolpa?

1.1.2 Problemas especificos

a. ;De qué manera los analisis de aceites influiran en la duracion de los
componentes o sistemas que afectan directamente la disponibilidad mecanica
de los equipos de bajo perfil de la empresa contratista Comiciv - Kolpa?

b. ;De qué manera los andlisis de aceites influiran en la optimizacién de las
actividades de mantenimiento preventivo de los equipos de bajo perfil de la
empresa contratista Comiciv — Kolpa?

15



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Incrementar la disponibilidad mecanica de los equipos de bajo perfil
optimizando las actividades de mantenimiento utilizando el anélisis de aceite en
los principales componentes (motor, transmision, diferenciales y sistema

hidraulico).

1.2.2 Objetivos especificos

a. Determinar la influencia de los anadlisis de aceites en la duracion de los
componentes o sistemas que afectan directamente la disponibilidad mecanica
de los equipos de bajo perfil de la empresa contratista Comiciv — Kolpa.

b. Determinar la influencia de los andlisis de aceites en la optimizaciéon de las
actividades de mantenimiento preventivo de los equipos de bajo perfil de la

empresa contratista Comiciv — Kolpa.

1.3  Justificacion e importancia

Las actividades relacionadas a la mineria necesitan ser cada vez mas
eficientes, debido principalmente, a la competitividad existente, cuyos factores
claves son: productividad, costos, calidad y seguridad. Por ello, es necesario el
uso de técnicas de mantenimiento que permitan detectar defectos y fallas de
maquinarias en sus etapas iniciales a fin de evitar paradas imprevistas,

recurrentes y costosas.

Es asi que, el presente trabajo de investigacion desarrollada con los
cargadores de bajo perfil de la contrata Comiciv en la unidad minera Kolpa, utilizé
el andlisis de aceite como técnica predictiva que ayud6 a mejorar y optimizar las
programaciones de mantenimientos preventivos e inspecciones técnicas, las
reparaciones y reemplazos de componentes en sus etapas de fallos iniciales, las
acciones de seguridad, la reduccién de costos operativos, logisticos vy
mantenimientos correctivos que trajeron como consecuencia un mejor indice de
utilizacion y disponibilidad mecanica de los equipos, que son indicadores
asociados a la adecuada gestion del area de mantenimiento.
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1.4 Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1 Hipoétesis general

La optimizacion de las actividades de mantenimiento preventivo a través

del analisis de aceite incrementa la disponibilidad mecanica de los equipos de

bajo perfil de la empresa contratista Comiciv — Kolpa.

1.4.2 Hipotesis especificas

a. Los analisis de aceites influyen en la duracién de los componentes o sistemas

que afectan directamente la disponibilidad mecanica de los equipos de bajo

perfil de la empresa contratista Comiciv — Kolpa.

b. Los analisis de aceites influyen en la optimizacién de las actividades de

mantenimiento preventivo de los equipos de bajo perfil de la empresa

contratista Comiciv — Kolpa.

1.4.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 2.

Operacionalizacion de variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Independiente:

Andlisis de aceite

Deteccion de
elementos de

Particulas por millén: Cu, Fe, Cr, Ni, Ti, V, Cd,
Ag, Pb, Sn, Al, Si, Na, K, Mo, B, Ba, Ca, Mg,
Mn,pyZn

desgaste

Andlisis de ; . o

condicion de Porcentaje de hollin, oxidacion, nitracion y
) azufre

aceite

Pruebas fisicas

Porcentaje de agua, combustible y glicol

Conteo de Tamano en micras de particulas metalicas

particulas como no metalicas utilizando el cédigo ISO
4406

Viscosidad

indice de viscosidad a 40 °C y 100 °C

Dependiente:

Disponibilidad
mecanica

Tiempo promedio

Numero de horas operativas

MTBF =
entre fallas (MTBF) Ntmero de paradas correctivas
Tiempo promedio
de reparacion Tiempo total de rep. correctivas
MTTR =

(MTTR)

Numero de paradas correctivas

17



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes a nivel internacional

a) En la tesis “Propuesta de mejora para el mantenimiento del equipo pesado de
la constructora Coandes S. A. basado en un analisis de aceite usado en los
motores de combustion interna Diésel’, (2) se concluye que el andlisis de
aceite usado es una herramienta versatil que puede ser aplicada para conocer
las causas de las fallas de casi todo tipo de motores que usen lubricantes
derivados de petréleo, siempre y cuando se tenga el suficiente conocimiento
técnico para la interpretacion de los resultados del mismo y se plantee una
metodologia adecuada para el proceso que el analisis involucra. Una errénea
interpretaciéon de resultados puede conducir a la adopcidon de medidas
equivocadas de mantenimiento agravando la situacién de los motores vy

poniendo en riesgo la operacion de la planta. (2)

b) En la tesis “Determinacion de la rutina de mantenimiento predictivo como
resultado del analisis de muestras de aceite usado para un motor de
combustion interna marca John Deere modelo 6081”, (3) se concluye que con
el analisis de aceite usado es posible prevenir mantenimientos correctivos
anticipandose a la falla, por la interpretacién que se le dé a cada andlisis,
creando una rutina de mantenimiento predictivo para poder predecir la falla.
(3)
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c) Segun el libro “Organizacion y Gestion Integral de Mantenimiento’, (4) se
define al mantenimiento como el conjunto de técnicas destinadas a conservar
equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible buscando
la mas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento. Es asi como dos de
los objetivos principales de la gestion de mantenimiento es mantener los
equipos en operacion y reducir el numero de fallas con costo global minimo,
de tal forma que se logren disminuir los tiempos muertos, mejorar la calidad
del servicio, incrementar la productividad y, por lo tanto, el incremento de las
utilidades. (4)

Un sistema es un conjunto de componentes que trabajan de manera
combinada hacia un objetivo comun. El mantenimiento puede ser considerado
como un sistema con un conjunto de actividades que se realizan en paralelo con

los sistemas de produccion.

En la produccién, generalmente, se ocupan de convertir entradas o
insumo, como materias primas, mano de obra y procesos, en productos que
satisfacen las necesidades de los clientes. La principal salida de produccion son
los productos terminados; una salida secundaria es la falla de un equipo. Esta
salida secundaria genera una demanda de mantenimiento, la cual es tomada por
el sistema de mantenimiento como una entrada y le agrega conocimiento
experto, mano de obra y refacciones, produciendo un equipo en buenas
condiciones que ofrece una capacidad de produccion. (4)

2.1.2 Antecedentes a nivel nacional

a) En la tesis “Evaluacion de la confiabilidad con el fin de extender la vida util del
lubricante en los motores de mixer durante su periodo de funcionamiento”, (5)
se concluye que es seguro el uso de los aceites lubricantes 15W-40 de
especificacion APl CJ-4 en los motores de mixers de los dos grupos
analizados, en los periodos de cambio establecidos diferentes de las
recomendaciones de los fabricantes, siempre que se lleven a cabo los analisis

de los aceites lubricantes de los motores. (5)

b) En el articulo cientifico “Mantenimiento preventivo y predictivo para aumentar
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disponibilidad y confiabilidad en motores de camiones Cat797f-Haa de la
minera Chinalco”, (6) se concluye que al implementar el cambio de aceite
mineral a sintético con intervalos de cambio de 250 y 750 horas
respectivamente los indicadores del mantenimiento, como la disponibilidad,
aumenta del 96.93% al 98% y la confiabilidad aumentan de 86.20% al 92.93%

mientras que la mantenibilidad disminuye de 92% al 88.76%. (6)

c) En la tesis “Analisis de desgastes mecanicos por tribologia para reducir costos
de mantenimiento del motor de tractor sobre orugas D6T-Caterpillar’, (7) se
concluye que la frecuencia de friccion y desgaste en el motor diésel C9.3
ACERT — CAT, se presenta en los pares cinematicos inferior y superior,
principalmente en pares revoluta y prismatico (inferior) ademas que la friccién
por algun efecto fisico o quimico origina fundamentalmente cuatro tipos de

desgastes: adhesidn, abrasién, corrosién y fatiga. (7)

d) En la tesis “Plan de mantenimiento basado en analisis de aceite para mejorar
la disponibilidad de la excavadora Caterpillar 390FL de Stracon GYM —
Cajamarca’, (8) se concluye que el muestreo de los aceites es un proceso
importante dentro del plan de mantenimiento predictivo basado en los analisis
de aceite, ya que se parte desde una buena muestra (tomada segun los pasos
establecidos) para poder determinar valores reales y el trabajo a realizar en el

equipo. (8)

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Evolucion del mantenimiento
Histéricamente, el mantenimiento ha evolucionado a través de tres

generaciones, mencionadas a continuacion:

a. Primera generacion: cubre la época de la Il Guerra Mundial, en esos dias la
industria no estaba muy mecanizada, por lo que los periodos de paradas no
importaban mucho. La maquinaria era sencilla y en la mayoria de los casos
disenada para un proposito determinado, esto hacia que fueran fiables y
faciles de reparar. Como resultado, no se necesitaban sistemas de

mantenimiento complicados, ni un personal significativamente calificado.
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b. Segunda generacién: durante la Il Guerra Mundial ocurrieron cambios
drasticos, ya que se aumentd la necesidad de productos de toda clase;
mientras que la mano de obra industrial baj6é de forma considerable. Esto llevo
a la necesidad de aumentar la mecanizacién. Entre 1950 y 1960 se habian
construido maquinas de todo tipo y cada vez mas complejas, lo cual sugirid
que las fallas de las maquinarias se podian y debian prevenir, resultando el
nacimiento del mantenimiento preventivo, basado en la revisidén completa del
equipo a intervalos fijos. Ademas, los costos del mantenimiento comenzaron
a elevarse en relacion a los costos del funcionamiento, llevando a la necesidad

de implantar sistemas de control y planificacién del mismo.

c. Tercera generacion: desde mediados de los anos 70, el proceso de cambio
en la industria ha alcanzado altas velocidades. Equipos con mayor
disponibilidad y confiabilidad. Incremento en la seguridad sin dafio al

ambiente, mejor calidad de producto, entre otros.
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Figura 1. Evolucion del mantenimiento a nivel mundial

2.2.2 Estrategias de mantenimiento

Segun el “Manual Gestion de Mantenimiento a la medida’, (9) el
mantenimiento se basa en el desarrollo de conceptos, criterios y técnicas
requeridas para el mantenimiento, proporcionando una guia de politicas o
criterios para toma de decisiones en la administracion y aplicacion de programas

de mantenimiento. (9)
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Principalmente el mantenimiento puede ser aplicado de 3 formas:

a. Mantenimiento correctivo: se aplica luego de que un equipo presente una
falla, esto no implica que la intervencion esté debidamente planificada.

b. Mantenimiento preventivo: es el tipo de mantenimiento centrado en el
tiempo de operacion de los equipos, a menudo son intervenciones
programadas con el propésito de prever posibles averias o desperfectos en
su estado inicial y corregirlas para mantener el equipo en completa operacion,

en los niveles y eficiencia éptimos.

c. Mantenimiento predictivo: centrado en la condicién, esta basado en la
determinacién del estado del equipo en operacion. El concepto se basa en

que los equipos den algun tipo de aviso antes que se produzca una falla.

Este tipo de mantenimiento trata de percibir el sintoma para después

tomar las acciones correspondientes.

Existen numerosas fuentes que refieren otras alternativas de
mantenimiento, pero son estas, principalmente, las que forman las raices de los

diferentes tipos de mantenimiento en otras areas mas especificas.

2.2.3. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento es una lista donde se asignan las tareas de
mantenimiento a periodos de tiempo especificos. Cuando se ejecuta debe
realizarse con mucha coordinacién a fin de balancear la carga de trabajo y
cumplir con los requerimientos de produccion. Es esencial un control para

observar cualquier desviacion con respecto al plan de mantenimiento.

El ingeniero de mantenimiento preventivo debe tener en cuenta que
establecer un plan de mantenimiento toma tiempo y que no debe esperar
resultados inmediatos, sin embargo, al cabo de pocos meses se vera

gradualmente el progreso.
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Segun se indica en el libro “Organizacion y Gestidn Integral de

Mantenimiento”, los objetivos de un plan de mantenimiento son (4):

e Minimizar las acciones correctivas. Intervenir con el mantenimiento antes de
que se produzca la averia, pudiendo planificar las tareas y recursos
necesarios.

¢ Reducir los gastos por mantenimiento y reparaciones.

e Aumentar la disponibilidad de la maquinaria, aumentando asi su capacidad
productiva y obteniendo mayor rentabilidad.

e Alargar la vida util de los equipos, para que puedan seguir funcionando,
perfectamente, el mayor tiempo posible, sin necesidad de ser sustituidos por
otros nuevos.

e Aumentar la productividad de la maquinaria y el operador, evitando asi los
tiempos muertos.

e Evitar la pérdida de materia prima que quede inutilizable por malos procesos
en la cadena de fabricacion.

e Reducir los riesgos de accidentalidad laboral por rotura de componentes. (4)

2.2.4 Métodos para la prevencion de fallas

La pregunta mas critica en el mantenimiento preventivo es: qué tareas
deben realizarse para impedir una falla? Obviamente, si se entiende el
mecanismo de la falla real del equipo, se puede decidir qué tareas son légicas
para impedir la falla y cuales no son pertinentes.

Si el mecanismo dominante de falla se basa en el tiempo o se debe al
desgaste, es decir, si la probabilidad de la falla aumenta gradualmente con el
tiempo, la edad o el uso, entonces las tareas de mantenimiento tienen que

basarse en el tiempo.
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Figura 2. Reparacion basada en el tiempo

Las tareas basadas en el tiempo se justifican si un restablecimiento o un
reemplazo peridédico de componentes restablece el equipo al estado en que
pueda realizar las funciones para las que fue creado.

El mantenimiento basado en el tiempo (por ejemplo, reparaciones
generales) es técnicamente factible si la pieza tiene una vida promedio
identificable. La mayoria de las piezas sobreviven dicha edad y la accion

restablece la condicidén de la pieza a su funcién deseada.

2.2.5 Mantenimiento y la produccion

¢ EI mantenimiento tiene un enlace directo con la calidad de los productos.

e El equipo con un buen mantenimiento produce menos desperdicios que el
equipo con un mantenimiento deficiente.

e El mantenimiento preventivo, basado en las condiciones, emplea una
estrategia de mantenimiento de ciclo cerrado en la que se obtiene informacion
del equipo y se utiliza para tomar decisiones para el mantenimiento planeado.
La decision de mantenimiento generalmente se basa en el empleo de un
umbral, el cual, una vez alcanzado, significa que se debe realizar
mantenimiento. Tal estrategia asegurara una alta calidad del producto,
especialmente si el umbral se elige de tal manera que el equipo no se deteriore
hasta un grado en el que se generen productos defectuosos o casi
defectuosos.
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e La salida del mantenimiento es un equipo en condiciones de dar servicio. Un
equipo con un buen mantenimiento aumenta la capacidad de produccién y
representa una entrada a produccién. Por lo tanto, el mantenimiento afecta la
produccién al aumentar dicha capacidad y controlar la calidad y la cantidad de
salida.

A partir de 1994, el mantenimiento pasé a ser reconocido por las normas
ISO 9001, como un requisito de control del proceso. La norma incluye un
requisito de "proporcionar al equipo el mantenimiento adecuado para garantizar
la capacidad continua del proceso". Por lo tanto, para cumplir estas
disposiciones, las empresas que deseen obtener o mantener la certificacion,
deberan elaborar los manuales de procedimientos del sistema de

mantenimiento.

2.2.6. Costos de mantenimiento
Desde el punto de vista de la administracién del mantenimiento, uno de

los factores mas importantes es el costo.

El mantenimiento involucra diferentes costos tales como:

a. Costos directos: estan relacionados con el rendimiento de la empresa y son
menores si la conservacidén de los equipos es mejor, influyen la cantidad de
tiempo que se emplea el equipo y la atencién que requiere; estos costos son
fijados por la cantidad de revisiones, inspecciones y en general las actividades
y controles que se realizan a los equipos, comprendiendo:

e Costos de mano de obra directa

e Costos de materiales y repuestos

e Costos asociados directamente a la ejecucién de trabajos: consumo de
energia, alquiler de equipos, etc.

¢ Costos de utilizacion de herramientas y equipos

b. Costos indirectos: son aquellos que no pueden atribuirse de una manera

directa a una operacion o trabajo especifico. En mantenimiento, es el costo
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qgue no se puede relacionar a un trabajo especifico. Por lo general, suelen ser:
supervision, almacén, instalaciones, servicios de taller, accesorios diversos,

administracion y otros mas.

c. Costos de tiempos perdidos: son aquellos, aunque no estan relacionados
directamente con mantenimiento, pero si estan originados de alguna forma
por este; tales como:

e Paros de produccion

e Baja efectividad

e Desperdicios de material

e Mala calidad

e Entregas en tiempos no prefijados (demoras)

e Perdidas en ventas, etc.

Para ello, se debe contar con la colaboracién del area de mantenimiento
y produccion, ya que se debe recibir informacién de tiempos perdidos o paro de
maquinas, necesidad de materiales, repuestos y mano de obra estipulados en
las ordenes de trabajo, asi como la produccion perdida.

d. Costos generales: son los costos en que incurre la empresa para sostener

las areas de apoyo de funciones no propiamente productivas.

Para que los gastos generales de mantenimiento tengan utilidad como
instrumento de analisis, deberan clasificarse con cuidado, a efecto de separar el
costo fijo de la variable, en algunos casos se asignan como directos o indirectos.

2.2.7. Indicadores de gestion de mantenimiento
Los indicadores de gestién son parametros numéricos que facilitan la
informacién sobre un factor critico identificado en los diferentes procesos de

mantenimiento y manufactura que intervienen en la organizacion.

Con los indicadores de mantenimiento se puede:
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¢ Identificar los factores claves del mantenimiento y su afectacién a la
produccion.

e Dar los elementos necesarios que permiten realizar una evaluacion profunda
de la actividad en cuestion.

o Establecer unos valores plan o consigna que determinen los objetivos a lograr.

e Controlar los objetivos propuestos comparando los valores reales con los
valores planificados o consigna.

e Facilitar la toma de decisiones y acciones oportunas ante las desviaciones

que se presentan.

Entre el principal indicador de mantenimiento a considerar esta el de la
disponibilidad.

a. La disponibilidad mecanica (D)

Es el principal parametro asociado al mantenimiento, dado que limita la
capacidad de produccién. Se define como la probabilidad de que una maquina
esté preparada para la produccién en un periodo de tiempo determinado, es
decir, que no esté detenida por averias o ajustes.

D To
- To+Tp

Donde:
To = horas de operacién
Tp = horas de parada mecanica

Los periodos de tiempo nunca incluyen paradas planificadas, ya sea por
mantenimientos planificados, o por paradas de produccion, dado que estas no
son debidas al fallo de la maquina.

Aunque la anterior es la definicion natural de disponibilidad, se suele

definir, de forma mas practica, a través de los tiempos medios entre fallas y de

reparacion.
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Entonces, la disponibilidad depende de:
e La frecuencia de las fallas

e Eltiempo que transcurra en reanudar el servicio

Por lo tanto:

D MTBF
~ MTBF + MTTR

Donde:
MTBF = tiempo promedio entre fallas
MTTR = tiempo promedio de reparacion

b. Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

MIBE - N°de horas de operacion

N°®de paradas correctiveas

Empleado en sistemas en los que el tiempo de reparacion es significativo
con respecto al tiempo de operacion (sistemas reparables).

c. Tiempo promedio de reparacion (MTTR)

Tiempo f@‘fﬂ'!r (fé’ reparaciones correctivas
MTTR =% P

N° de reparaciones correctivas

Es el tiempo promedio que toma en regresar a condiciones disponibles
fisicas y operacionales después de una falla funcional.

Listo para ser utilizado nuevamente, involucrando tiempos de reparacion

y posibles retrasos.
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2.2.8 Lapruebat
Es una prueba estadistica para evaluar si dos grupos difieren entre si de

manera significativa respecto a sus medias. Simbolo t.

a. Hipotesis por probar
Diferencia entre dos grupos. la hipotesis de investigacion propone que los

grupos difieren significativamente.

b. Variables

La comparacion se realiza sobre una variable. Si hay diferentes variables
se efectuaran varias pruebas “t” una por cada variable. También se puede aplicar
cuando se tiene un grupo al cual se le aplica el estimulo experimental y el otro

grupo el de control.

c. Nivel de medicion

Intervalo o de razén

Interpretacion

El valor de “t” se obtiene mediante la formula:

Media del Primer Grupo

S{ Varianza del Primer Grupo

Ny Tamaiio del Primer Grupo

Para determinar los grados de libertad se suman los tamanos de los
grupos menos 2, con los grados de libertad y, el nivel de significancia se

determina en tablas el valor de “t”.

Si: t calculado 2t tabular

Se acepta la hipétesis de investigacion
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2.2.9 Analisis de aceite

Segun informacion obtenida del manual “Laboratorio de Analisis de

Fluidos”, (10) se obtiene la descripcidn de términos que seran necesarios en el

analisis de los resultados de aceites, como:.

a. Aceite: proporciona una pelicula que reduce el contacto de metal contra

metal, el desgaste y por ende la friccidn.

b. Viscosidad: es la resistencia del aceite a fluir, que tiene las siguientes

caracteristicas: a mayor viscosidad, mayor resistencia a fluir; a menor

viscosidad, menor resistencia a fluir. Es muy importante que la viscosidad del

aceite sea la correcta tanto a temperaturas altas como bajas

c. APl (Instituto Americano del Petrdéleo): las clasificaciones para la

fabricacion de aceites son establecidas por el API para cada compartimento,

siendo estas: motores de diésel o gasolina, transmisiones, maquinarias

agricolas, equipos militares, etc.
¢ Motores Diésel (Cl-4, CH-4, CG-4, CF-4)
e Motores gasolineros (SL, SJ, Sl, SH, SG)

e Transmision (TO-4)

d. SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices): categorizan los aceites de

acuerdo a su viscosidad, con un sistema de numeracion.

e SAE 15W40, SAE 10W, SAE 30, SAE 50

e Laletra W estéa relacionada a winter (invierno)

Tabla 3.
Aceites Caterpillar
COMPARTIMIENTO |ESPECIFICACION API| GRADO VISC. SAE | VISCOSIDAD (100°C)
HIDRAULICO TO-4 10W 6.0 ¢St
MOTOR C1-4 15W40 14.1 ¢St
TRANSMISION TO-4 30 116 ¢S5t
M. FINALES / DIFERENC. TO-4 50 185 ¢St
ENGRANAJES 6L-5 80W00 14.6 ¢S5t
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e. Deteccion de elementos de desgaste: se detectan 22 elementos internos
metalicos que pueden derivar de desgastes, contaminantes y aditivos: Cu, Fe,
Cr, Ni, Ti, V, Cd, Ag, Pb, Sn, Al, Si, Na, K, Mo, B, Ba, P, Zn, Ca, Mn y Mg.

f. Analisis de condicion de aceite: se determina mediante un
espectrofotometro infrarrojo que identifica y cuantifica componentes organicos
al comparar muestras tanto de aceite nuevo como usado. Se aplica a los
aceites de todos los compartimentos y mide la cantidad de hollin, oxidacion,
nitracion y azufre, también puede detectar contaminacién con agua,

combustible o glicol.
g. Pruebas fisicas: se utiliza para confirmar la presencia de agua (prueba del

chisporroteo), glicol (afnadiendo un reactivo quimico) o combustible (prueba

del destello) en el aceite.

31



CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la investigacion

Segun el libro titulado "Metodologia de Investigacion’, (11) se afirma que
la investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos
que se aplican al estudio de un fendmeno. La claridad en el enfoque y estructura
metodoldgica es condicidén obligada para asegurar la validez de la investigacion.

(11)

Para el presente trabajo se usd el método inductivo porque se procesaron
y analizaron los datos obtenidos de érdenes de trabajo, checklists y backlogs,
comenzando por los datos para llegar a una teoria que refleje el trabajo realizado
de lo particular a lo general. (11)

3.1.1 Tipo de Investigacion

Segun el libro titulado "Metodologia de Investigacion Cientifica’, (12) la
investigacién aplicada se diferencia por tener propédsitos practicos inmediatos
bien definidos, indica que investigamos para actuar, transformar, modificar o

producir cambios en un determinado sector de la realidad. (12)

Es por ello que en el presente trabajo se realizd una investigacion aplicada
debido a que se utilizaron conocimientos y teorias de ingenieria con la finalidad
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de solucionar los problemas de la empresa. Se procesaron y analizaron los datos

obtenidos de érdenes de trabajo, checklists y backlogs.

3.1.2 Nivel de investigacion
La investigacion que se desarroll6 es de nivel correlacional, que se define,
segun el libro “Metodologia de la Investigacién”, los estudios correlacionales

pretenden analizar la relacidén entre dos variables. (11)

El trabajo es de nivel correlacional, porque su finalidad fue evaluar el
incremento de la disponibilidad mecanica mediante la utilizacién de analisis de
aceite a fin de determinar los niveles de desgaste y degradacién de los aceites
de los cargadores de bajo perfil CAT R1300G de la empresa contratista Comiciv
— Kolpa.

3.2 Diseno de investigacion
Segun la monografia “7 pasos para una tesis exitosa’, el término diseho
se refiere a planes y estrategias para realizar investigaciones, los cuales derivan

del método cientifico y son especificos segun la disciplina que los emplee. (13)

El trabajo de investigacidon es de diseno preexperimental; especificamente
al disefio con preprueba y posprueba con un solo grupo. Al respecto se describe
en el libro “Metodologia de la Investigacion” que, a un grupo se le aplica una
prueba previa al estimulo o tratamiento experimental y finalmente se le aplica
una prueba posterior al estimulo. Este disefio ofrece una ventaja sobre el
anterior: existe un punto de referencia inicial para ver qué nivel tenia el grupo en
la(s) variable(s) dependiente(s) antes del estimulo. (11)

El presente trabajo de investigacion es preexperimental porque se aplic
el analisis de aceite en preprueba y posprueba con la finalidad de mejorar la
disponibilidad mecanica de los cargadores de bajo perfii CAT R1300G de la
empresa contratista Comiciv — Kolpa.

o1 X 02
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Donde:

X: Variable independiente
O1: Observaciones antes
02: Observaciones después

3.3 Poblacion y muestra

Las unidades de observacion del presente trabajo de investigacion son los
cargadores de bajo perfil modelo R1300G de marca Caterpillar de la empresa
contratista Comiciv con operacion en la compafhia minera Kolpa, ubicada en el

departamento y provincia de Huancavelica.

Figura 3. Cargador de bajo perfil Caterpillar R1300G. Tomada de especalogo Caterpillar

R1300g
Tabla 4.
Caracteristicas técnicas del eiuiio
Modelo de motor CAT 3306B
Potencia neta 123 kW
Capacidad de carga 6800 kg
Peso bruto 29702 kg

Tomada de Especalogo Caterpillar R1300G

3.3.1 Poblacion
Segun el libro “Metodologia de la Investigacion”, se define la poblacién
como el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de

especificaciones. (11)
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La investigacion se realiza en la empresa contratista Comiciv — Kolpa y la
poblacion de estudio estd conformada por cuatro cargadores de bajo perfil de
marca Caterpillar ya que son la cantidad de equipos con las que cuenta la

contrata minera, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5.
Equipos pesados
N.° Tipo Marca Modelo Capacidad Serie
1 | Cargador de bajo perfil Caterpillar R1300 G 4.1 ydd CMV 1
2 | Cargador de bajo perfil Caterpillar R1300 G 4.1 ydd CMV 2
3 | Cargador de bajo perfil Caterpillar R1300 G 4.1 ydd CMV 3
4 | Cargador de bajo perfil Caterpillar R1300 G 4.1 ydd CMV 4

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de analisis de datos
Las técnicas de investigacion para la recoleccidbn de datos son los
siguientes:
e La observacion para tomar nota, descripcion y andlisis de los datos durante la
operacién de los equipos en sus lugares de trabajo previamente asignados.
e Recoleccion de informacién emitida por los operadores de los equipos y el

personal técnico de mantenimiento.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos que serviran para la recolecciéon de datos seran los
siguientes:
e Checklist de preoperacién
e Reportes de operacion diaria
¢ Reportes de intervencién mecanica de personal mecanico
¢ Registro de horébmetros
o Historial de los equipos
¢ Manuales de operacion y mantenimiento

¢ Historial de 6rdenes de trabajo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
4.1.1 Situacion inicial del desempeiio de los equipos

Los cargadores de bajo perfil de la contrata de servicios Comiciv realizan
trabajos de carga, acarreo y descarga en las labores subterrdneas de la
compania minera Kolpa en Huancavelica, siendo estos los principales equipos
para esta funcion, razén por la cual se requiere que cumplan el trabajo adecuado
cumpliendo con los indicadores de mantenimiento, en especial lo referido a la

disponibilidad mecanica.

Los principales problemas que se presentan en el aspecto técnico-
mecanico se indican en la siguiente figura:
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Figura 4. Diagrama de causa — efecto: problemas en darea de mantenimiento

Considerando estos aspectos que inciden en el area de mantenimiento y

antes de implementar el analisis de aceite, se tuvieron las siguientes

disponibilidades detalladas en las siguientes tablas de los meses de enero,

febrero y marzo del presente afo:
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Tabla 6.
Disponibilidad de cargadores de bajo perfil antes de aplicacion de andlisis de aceite

L . Horas

o Caodigo Horas de Horas stand o . -

.° | Modelo interno Mes Horas prog. operacion by ﬁla;gda N.° paradas | MTBF MTTR | Dispon. | Util
1 R1300 G CMV 1 enero 620 478 67 75 2 239.0 375 |88% 88%
2 R1300 G CMvV 2 enero 620 483 58 79 1 483.0 79.0 |87% 89%
3 R1300 G CMV 3 enero 620 476 72 72 3 158.7 24.0 |88% 87%
4 R1300 G CMV 4 enero 620 481 56 83 3 160.3 277 |87% 90%
No |Modelo | C9%199  |pes Horas prog. |Hioras de Horas stand | FO™S |\ . ias |MTBF | MTTR | Dispon. | Uti

: interno prog. operacion by fnec - P pon.
1 R1300 G CMV 1 febrero 560 448 37 75 2 224.0 375 |87% 92%
2 R1300 G CMvV 2 febrero 560 445 36 79 1 445.0 79.0 |86% 93%
3 R1300 G CMV 3 febrero 560 451 37 72 3 150.3 240 |87% 92%
4 R1300 G CMV 4 febrero 560 450 27 83 3 150.0 27.7 |85% 94%
N.° | Modelo Codigo Mes Horas pro kel el k) ) Sk H::aa:a N.° paradas | MTBF MTTR | Dispon. | Util

’ interno prog. operacion by ;ec - P pon.
1 R1300 G CMV 1 marzo 620 467 75 78 2 233.5 39.0 |87% 86%
2 R1300 G CMV 2 marzo 620 478 59 83 1 478.0 83.0 |87% 89%
3 R1300 G CMV 3 marzo 620 473 59 88 3 157.7 29.3 |86% 89%
4 R1300 G CMV 4 marzo 620 472 66 82 3 157.3 273 |87% 88%
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4.1.2. Situacion inicial de la gestion de costos de repuestos
Para el analisis de la situacion inicial de los repuestos utilizados en los
mantenimientos preventivos y correctivos, se muestran los costos realizados en

los primeros meses del ano de estudio.

Tabla 7.
Costos iniciales de repuestos utilizados para mantenimiento preventivos y correctivos en
la unidad Kolpa

item| Afo | Unidad Mes Costo $ Observaciones

1 2018 | Kolpa enero 14083.48 Repuestos utilizados en mantenimiento
correctivo para mantenimiento preventivo.

2 2018 Kolpa | febrero | 12965.07 Repuestos utilizados en mantenimiento
correctivo para mantenimiento preventivo.

3 2018 | Kolpa marzo | 13402.24 Repuestos utilizados en mantenimiento
correctivo para mantenimiento preventivo.

Como puede apreciarse, de acuerdo a los datos obtenidos de la base de
datos historica utilizada por el area de logistica, el costo promedio en repuestos
en los tres primeros meses del afno de estudio fue de $ 13483.6. se ve también,
lineas méas abajo de este trabajo de investigacion, cuél es el efecto que se obtuvo
luego de aplicar el andlisis de aceite en los procesos de mantenimiento.

4.1.3 Situacion inicial de los procesos de mantenimiento de la contrata
Comiciv
Para el analisis de la situacion inicial del presente trabajo se consideraron
cuatro cargadores de bajo perfil R1300G de marca Caterpillar, cuyas horas de
operacion varia entre 2500 y 4500 horas.

Durante la aplicacién del estudio, se pudo observar que no se aplica el
analisis de aceite en los principales sistemas de los equipos, lo cual repercute
de manera directa en la gestion de mantenimiento del area, como se vera lineas
abajo.

Asimismo, se cuenta con personal de supervision y técnico-mecanico
conformado por un Jefe de Mantenimiento cuya funcién es la gestion y
planificacion de recursos, dos técnicos mecanicos, un electricista y un soldador.
En el area logistica se cuenta con un almacenero que se encarga de la gestion
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de repuestos e insumos necesarios para las actividades. El sistema de trabajo
por sistema es de 14 dias laborales y 7 de descanso. Es de resaltar, que el
personal indicado también comparte labores de mantenimiento de otros
vehiculos de la contrata como una camioneta y un camién de transporte de

personal del area de operaciones.

Jefe de
Mantenimiento

Técnico Nivel A

Soldador
Mecanico

Técnico

Mecanico Electricista

Almacenero

Figura 5. Organigrama del area de mantenimiento de la contrata Comiciv

4.1.3.1 Mantenimiento preventivo

Los trabajos de mantenimiento preventivo se realizan de manera basica
sin considerar los criterios basicos del avance tecnoldgico del mantenimiento. En
el caso del preventivo se remite solo al engrase de los puntos de friccion de
cilindros hidraulicos, articulaciones y cucharén, inspeccion basica de los
componentes superficiales, ademas del reemplazo de aceites y filtros de
componentes mayores como motores, transmisiones, diferenciales y sistema
hidraulico en intervalos de horas en teoria planeadas, pero que realmente
dependen de la disponibilidad que ofrece el area de operaciones.
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Figura 6. Flujo de procesos del mantenimiento preventivo

4.1.3.2 Mantenimiento correctivo

En el caso del mantenimiento correctivo se limita al diagndstico de fallas
y reparaciones basicas entre las cuales se pueden detallar: calibraciones de
valvulas de motor, reparaciones de alternadores y arrancadores, reemplazo de
sellos de cilindros hidraulicos, reparaciéon y reemplazo de cardanes, reparacion
y reemplazo de valvulas hidraulicas, reparaciones de bombas hidraulicas, entre
otros, cuando se presentan las fallas. En caso de que estas sean de mayor
consideracion, se recurre al soporte técnico brindado por el proveedor del

fabricante, en este caso Ferreyros S. A.

De lo detallado, se pudieron observar los principales problemas en los

procesos de la gestion de mantenimiento:

o El registro de reparaciones y cambio de componentes es deficiente.

¢ No existe un criterio unificado en el uso de cartillas de inspeccion.

o Elregistro de engrases es deficiente, hallandose datos inexactos con relacion
a los equipos.

¢ No existe relacion de asistencia a capacitaciones internas de personal técnico
y operativo.

¢ No se cuenta con un procedimiento de prioridades en caso de reparacion de
componentes.
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e No se cuenta con la informacion actualizada sobre capacitaciones del
personal técnico.

e No se cuenta con el registro de componentes en stand by para el caso de
paradas de emergencias.

e Los manuales de operacion y mantenimiento y de partes se encuentran
obsoletos y en malas condiciones.

e No se cuenta con los manuales de reparacién de componentes mayores y
menores.

¢ No se tiene relacién directa con el proveedor de repuestos lo que dificulta los
tiempos de atencién de estos.

¢ No se tiene actualizada la relacién de repuestos en almacén.

4.1.4. Vida util de los principales componentes de los equipos

Los cargadores de bajo perfil tienen componentes principales que inciden
directamente en la vida util del equipo y por ende en su disponibilidad mecanica.
A continuacién, en la siguiente tabla, se muestra cual es el tiempo promedio que

cada uno de ellos, en condiciones éptimas de mantenimiento, deberian durar:

Tabla 8.
Vida util referencial de componentes de los cargadores de bajo perfil

Wodelo Descripcion Sistema Sub Slstema Nu:wrrlo o A HUI:S RCosto E‘e
ﬂ H n arte n Toyec au eparacig

CORVI2 | RI30G  |Bomba Hidrauica Hidrauico Bomba 1625207 8,000.00 JA00.00
CORVI-2 RIM0G  |Ciindro de Dieccion D Hidraufico Cilindro 9EL-9085 500.00 131689
CORVI-2 RIMIG  |Cilindro de Levanie D Hidraufico Cilindro SEL4TH 500.00 19006
CORVI-Z RIMIG  |Clindro de Levanie | Hidraufico Cilindro OEL4TH 500.00 19006
CORVI-2 RIIIG | Ciindro dz Vokeo Hidraubico Cilindro SEL4&T1 50000 203606
CORVI-Z RIMG  |Enhador de acefe Hiraubco Hidraubico Enfiamenin 45363 6,000.00 1000
CORVIZ | RIN0G  |Vawilade Camga Hidraico Vahwla it 12,000.00 120000
CORVI-2 RIMIG  |Afercooler Motor Enfiamienio 6,000.00 8000
CORVI-2 RIM0G  |Bomba Aceie de Motor Motor Motor Basico Bl-1348 15,000.00 150000
CORVI-2 RIM0G  |Bomba de Agua Motor Enframieniy 1727760 6,000.00 3000
CORVI-Z R130G |BOMBADE INYECCION Moaor Combusthle 4P-S81 6,000.00 24000
CORVI?2 | RIN0G  |Enfrador de aceie de motor Motor Enfiamiento TN110 6,000.00 110.00
CORVI2 | RIN0G  |Enfiador de acefie de Transmision Tren de Fuerza Enfiamiento SER3502 6,000.00 110.00
CORVI-2 RIMIG  |lnyector Motor Combusthlz £,000.00 1,028.00
CORVI-2 RIMIG  |Motor Motor Motor Basico 1471305 2500000 16,000.00
CORVIZ RI30G  |MOTOR (REPARACION PARCIAL) Moo Mator Basico 120000 500000
CORVI-2 RIMIG  |Radiador Motor Enframienin 9EP-TRl) 6,000.00 3000
CORVI-Z RIIIG  |TuboComgresor Moior Admesion Aire y Escape 1451697 6,000.00 0.0
CORVIZ | RIJIG  |Transmision Tren de Fuerza Transmision SEC-M8 12,000.00 16,959.32
CORVIZ | RIN0G  |Tren Dielamier Tren de Fuerza E SEPS14S 12,000.00 1798407
CORVI-2 RIMIG  |Tren Posteror Tren de Fusrza Ee =] 12.000.00 17 53847
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Los horometros de operacion de los equipos actualmente varian entre
2500 horas a 4500 horas. El cuadro muestra las horas que deben durar cada
uno de los componentes, que a su vez tiene incidencia directa en los
componentes mayores. Estas ratios, fueron determinados en funcion a la propia

data historica de fallas.

De acuerdo a las horas de operaciéon de los equipos anteriormente
indicados, los componentes se encuentran en el inicio y mitad de sus vidas utiles.
Es asi que, componentes como bombas hidraulicas, inyectores, bombas de
inyeccion, turbocompresor, valvulas hidraulicas, engranajes deben tener un
cuidado muy especifico, apoyados en el andlisis de aceite de los sistemas de

transmision, diferenciales, hidraulico y motor.

4.1.5 Analisis de aceite de los componentes de los cargadores de bajo

perfil

El andlisis de aceite es una técnica que pertenece al mantenimiento
predictivo cuya finalidad es analizar el estado del aceite (oxidacién,
contaminacion, etc.) de los componentes principales de los cargadores de bajo
perfil, utilizando para ello, ademas de equipos e instrumentos sofisticados y
calibrados, el personal idéneo con la experiencia y conocimiento para la
operacion e interpretacion de resultados.

De acuerdo a los resultados de las condiciones de los aceites, se tienen
tres niveles de alerta, y son:
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Tabla 9.
Niveles de alerta de contaminacion de los aceites

CONDICION COLOR DESCRIPCION

El aceite se encuentra dentro de los
parametros normales

NORMAL

El aceite se encuentra sobre los valores
normales, teniendo que realizar un
seguimiento mas constante para detectar la
falla antes de que pasar a un estado mas
grave.

SEGUIMIENTO

El aceite se encuentra en un estado de alerta
donde se tiene que tomar acciones de
inmediatas antes de que el equipo falle.
Tomada de SOS Service — Ferreyros S. A.

ALERTA

De acuerdo a estos niveles podremos indicar las tendencias de los
desgastes de las partes internas de los principales componentes de los

cargadores de bajo perfil: transmisidn, diferenciales, hidraulico y motor.

4.1.6 Informacion comparativa de fabricante
4.1.6.1 Tablas de desgaste

De acuerdo a la informacion obtenida del fabricante, se tienen tablas de
desgaste de los principales componentes de los cargadores de bajo perfil que
permitiran realizar el andlisis y diagnéstico de las condiciones actuales de cada
uno de ellos para tomar las acciones correctivas a fin de optimizar los procesos
de mantenimiento. Estos valores estan diferenciados por tres condiciones, los
cuales son: No Action Required, indica que el desgaste se encuentra dentro de
rangos aceptables, monitor que muestra que se deben realizar acciones de
seguimiento y Action Required que indica que se deben tomar acciones

correctivas inmediatas.

En esta primera tabla se presentan los rangos de desgaste de los
componentes internos de los motores de los cargadores de bajo perfil Caterpillar
R1300G, cuyos valores permitiran realizar el diagnéstico del comportamiento y
tendencia de estos.
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Tabla 10.

Rangos de desgaste de elementos mecanicos internos de motores

Created | 02 Apr 2007
Manufacturer | CATERPILLAR
Family | Load, Haul, Dump
Model R1300G
Product ID Prefix
Compartment | ENGINE
‘alid Equipment | 16
Valid Samples | 116
Valid Fluid Hours | 250
Element MNo Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 5 6 to 7 Over 7
Iron ] to 68 69 to 84 Over 84
Chromium 0 to 3 4 to 5 Ovwver 5
Aluminum 0 to 4 5 to 5] Over 6
Lead 0 to 4 5 to 5] Over 6
Silicon 0 to 11 12 to 14 Over 14
Tin 0 to 3 4 to 5 QOver 5

Tomada de SOS Service — Caterpillar

En esta segunda tabla se tienen los rangos de desgaste de los

componentes internos de las transmisiones de los cargadores de bajo perfil

Caterpillar R1300G, cuyos valores permitirdn realizar el diagnostico del

comportamiento y tendencia de estos.

Tabla 11.

Rangos de desgaste de elementos mecanicos internos de transmisiones

Created
Manufacturer

02

Apr 2007

CATERPILLAR

Family | Load, Haul, Dump
Model | R1300G
Product ID Prefix
Compartment | TRANSMISSION POWER SHIFT
Valid Equipment | 6
Valid Samples | 35
Valid Fluid Hours | 1000
Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 15 16 to 19 Over 19
Iron 0 to 30 31 to 36 Qver 36
Chromium 0 to 2 3 to 4 Qver 4
Aluminum 0 to 5 6 to 7 Qver 7
Lead 0 to 4 5 to 6 Qver B
Silicon 0 to 10 11 to 14 Qver 14
Tin 0 to 3 4 to 5 Qver 5

Tomada de SOS Service — Caterpillar

En esta tercera tabla se presentan los rangos de desgaste de los

componentes internos de los sistemas hidraulicos de los cargadores de bajo

perfil Caterpillar R1300G, cuyos valores permitirdn realizar el diagnéstico del

comportamiento y tendencia de estos.
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Tabla 12.

Rangos de desgaste de los elementos mecanicos del sistema hidraulico

Created | 02 Apr 2007
Manufacturer | CATERPILLAR
Family | Load, Haul, Dump
Model | R1300G
Product ID Prefix
Compartment | HYDRAULIC SYSTEM
Valid Equipment | 9
Valid Samples | 47
Valid Fluid Hours | 2000
Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 3 4 to 5 Qver 5
Iron 0 to 14 15 to 18 Qver 18
Chromium 0 to 2 3 to 4 Qver 4
Aluminum 0 to 2 3 to 4 Over 4
Lead 0 to 2 3 to 4 Qver 4
Silicon 0 to 13 14 to 16 Qver 16
Tin 0 to 2 3 to Qver 4

Tomada de SOS Service — Caterpillar

En esta cuarta tabla estan los rangos de desgaste de los componentes
internos de los diferenciales (delantero y posterior) de los cargadores de bajo

perfil Caterpillar R1300G, cuyos valores permitiran realizar el diagnéstico del

comportamiento y tendencia de estos.

Tabla 13.

Rangos de desgaste de elementos mecanicos internos de los diferenciales

Created
Manufacturer
Family

Model

Product ID Prefix
Compartment

02 Apr 2007
CATERPILLAR
Load, Haul, Dump
R1300G

DIFFERENTIAL

Valid Equipment | 7
Valid Samples | 36

Valid Fluid Hours | 1000

Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 16 17 to 21 Qver 21
Iron 0 to 233 234 to 323 Over 323
Chromium 0 to 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 0 to 8 9 to 11 Over 11
Lead 0 to 2 3 to 4 Over 4
Silicon 0 to 18 19 to 24 Qver 24
Tin 0 to 5] 7 to 8 Over 8

Tomada de SOS Service — Caterpillar

4.1.6.2 Viscosidad de aceites

Para determinar las viscosidades de los aceites utilizados en cada uno de
los componentes mayores, se utiliza la siguiente tabla que tiene la informacién
referida al tipo de aceite, para qué componente se utiliza y la viscosidad
cinematica medida a 100 °C en centistokes (cSt).
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Tabla 14.

Rangos de viscosidades de los aceites usados en los componentes de los cargadores de

bajo perfil
N.° Tipo de aceite Componente Viscosidad a 100 °C (cSt)
1 SAE 15W 40 Motor 14.4
2 SAE 30 Transmision 11.2
3 SAE 50 Diferenciales 18
4 SAE 10W Sist. hidraulico 6.3

4.1.7 Analisis de componentes principales de los cargadores de bajo

perfil

Para el andlisis de los desgastes que sufren cada uno de las partes
internas de los componentes principales de los equipos a los cuales se realizara
el analisis de aceite, se tiene en cuenta cuales son los elementos a evaluar desde
particulas metalicas hasta el andlisis de contaminantes, la oxidacion presente,
viscosidad del aceite, que se va degradando con el uso, particulas ferrosas y
presencia de agua. Para ello, se elaboré la siguiente tabla de elementos

analizados:

Tabla 15.
Particulas metalicas resultantes de los andlisis de aceites de los componentes

Componente Elementos analizados

(Fe, Cu, Al, Cr), contaminantes, oxidacion, soot, sulfatacion,
viscosidad, agua
(Fe, Cu, Al, Cr, Si), contaminantes, viscosidad, particulas ferrosas

Motor

Transmision

PQ, agua

Diferenciales (Fe, Cu, Al, Cr, Si), contaminantes, viscosidad, particulas ferrosas
PQ, agua

Sistema hidraulico (Fe, Cu, Al, Cr, Si), contamin;gtes, viscosidad, particulas ferrosas
, agua

4.1.7.1 Motor

Los motores de los cargadores de bajo perfil son maquinas térmicas que
generan la potencia necesaria para que los equipos puedan realizar las
funciones determinadas. Actualmente, estan en un rango de operacién de entre
2500 y 4500 horas cuyos resultados de los andlisis de aceite arrojaron los
siguientes datos:
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Tabla 16.

Particulas metalicas resultantes del analisis de aceite de los motores de combustion

interna
Elementos Condicion del aceite
N.° | Equipo |Cu | Fe | Al | Cr | Oxidacion | Soot | Sulfatacion | PQ \ggﬁg'g%d Agua
1 |CMV1 |7 ]|29]| 3| 1 16 138 35 52 12.4 No
2 |CMvV2|2 (10| 1|0 7 37 18 43 13.1 No
3|CMV3|3|15] 2| 1 10 54 23 37 12.7 No
4 ([ CMV4 | 4 (13| 1 | 1 12 67 15 46 12.3 No

de

Tendencia de desgaste de Componentes de los Motores
160
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20 /\
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Soot PQ Viscosidad ¢St

100°C

Cr Oxidacién Sulfatacion

—8=—1 CMV 1 2CMV 2 3 CMV 3 4 CMV 4

Figura 7. Tendencia de desgaste de las particulas metalicas de los motores de
combustion interna

De acuerdo a los resultados obtenidos y comparandolos con los rangos
las Tablas 8 y 12 podemos indicar lo siguiente:

En cuanto a la presencia de cobre no se requiere mayor intervencién puesto
que los desgastes se encuentran dentro de lo normal y monitoreo, lo cual
indicaria desgastes anormales que se pudieron prevenir y evitar algunas fallas
qgue se presentaron.

Hierro, aluminio y cromo, los valores son permisibles puesto que son menores
al rango méaximo que indica la tabla del fabricante.

En cuanto a la presencia de oxidacion cuyo origen son las altas temperaturas
y gases de combustion excesivos, soot que se debe a la presencia de silicio
en el motor, sobrecarga, temperaturas frias, combustible de calidad vy
sulfatacién, cuyo origen son combustibles de alto contenido de azufre,
humedad y altas temperaturas de combustion, indicarian que los motores
estan trabajando en condiciones anormales, sin el debido cuidado en la parte
operativa y de mantenimiento, sin respetar los procesos de inspecciones
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cotidianas y los mantenimientos preventivos programados afectando, por
ende, la viscosidad de los aceites y el incremento de particulas ferrosas. No
se detecta presencia de agua dentro de los aceites de motor.

e Con relacidn a la viscosidad, se puede observar que el valor promedio 12.6
cSt se encuentran por debajo del valor esperado que indica un aceite nuevo
14.4 cSt, lo que indicaria degradacion del aceite de motor debido a
contaminantes remanentes generados por una inadecuada limpieza al
momento del reemplazo del aceite o debido, también, al ingreso de

contaminantes externos que luego de este andlisis se deben determinar.

4.1.7.2 Transmision

Al igual que los motores, las transmisiones cumplen un rol importante para
el desplazamiento y la transmision de potencia a los diferenciales de los
cargadores de bajo perfil. A esto se debe la importancia de predecir sus fallas a

fin de que su duracion y rendimiento sea el maximo.

;Z?:Z::l;s metalicas resultantes del analisis de aceite de las transmisiones
Elementos Condicion del aceite
N | Equipo | Cu | Fe | Al | Si | Cr Vdgem 1 ra ‘é‘;‘t":’gadfg Agua
particula
1 CMV 1 7 6 0 4 0 20 23 11.1 No
2 CMV 2 38 | 8 1 3 0 1 48 10.7 No
3 CMV 3 6 3 0 1 0 11 25 10.9 No
4 CMV 4 4 4 0 1 0 5 19 10.5 No
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Tendencia de desgaste de componentes de Transmision
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Figura 8. Tendencia de desgaste de las particulas metalicas de las transmisiones

De acuerdo a los resultados obtenidos y comparandolos con los rangos

de las Tablas 9y 12 se indica lo siguiente:

e Presencia de cobre, a excepcidon del cargador de bajo perfil con serie CMV 2,
cuyos niveles son elevados y requieren intervencion mecanica, los demas
equipos tienen valores dentro del rango normal.

e Los niveles de Fe, Al, Siy Cu se encuentran dentro de los limites permisibles,
por lo cual, no se realiza ninguna intervencion mecéanica. Ademas de ello, se
colige que no existe gran desgaste interno de los componentes de la
transmision.

e Con relacion a la presencia de particulas ferrosas y remitiéndose a los
resultados obtenidos en las tablas, se ve que el pico tiene relacién con la
presencia de hierro en el equipo de serie CMV 2, lo cual refuerza la opinion
de una intervencion mecdanica para determinar el estado interno de los
componentes de la transmisién.

e La viscosidad promedio resultante 10.8 cSt en el analisis de aceite indica que,
si bien es menor al nivel estandar de un aceite nuevo 11.2 cSt, esta variacion
se deberia a la presencia de aceite remanente durante el cambio o un error

en el muestreo.
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4.1.7.3 Sistema hidraulico

El sistema hidraulico de los cargadores de bajo perfil es bastante sensible
a la contaminacion interna y externa. La complejidad, relacion existente y el costo
de sus componentes hace que el cuidado de este sistema sea prioritario. Es por
ello la necesidad de que el andlisis de aceite sea constante.

Tabla 18.
Particulas metalicas resultantes del andlisis de aceite de los sistemas hidraulicos
Elementos Condicion del aceite
Volumen . .
N. | Equipo | Cu | Fe | Al | si | cr | de pq | Viecosidad | agua
particula
1 CMV 1 1 11 7 12 0 2 48 8.4 No
2 CMV 2 4 7 1 6 0 1 38 7.2 No
3 | CMV3 1 8 5 4 0 1 35 6.7 No
4 CMV 4 3 11 11 16 0 2 33 8 No

Tendencia de desgaste de los componentes del Sistema Hidraulico
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—CMV 1 CMV 2 CMV 3 CMV 4

Figura 9. Tendencia de desgaste de las particulas metdlicas de los sistemas hidrdulicos

De acuerdo a los resultados obtenidos y comparandolos con los rangos
de las Tablas 10 y 12 se indica lo siguiente:

e Se puede apreciar que el Cu, Fe, Al, Si y Cr tienen valores que comprenden
el monitoreo para evitar mayores desgastes. Estos valores hacen presumir

que existe desgaste interno debido a sobrecargas en la operacion, pequenos
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rastros de contaminacion interna y externa que afectan a las partes mecanicas
y que se trasladan por el aceite hidraulico. También se colige que habria cierta
falla en los procesos de mantenimiento.

e Con relacion a las particulas ferrosas PQ se ve que este valor tiene relacion
con los desgastes mencionados lineas arriba, por lo que seria pertinente la
inspeccién visual a componente abierto de seguir esta tendencia, ademas de
continuar con los andlisis de muestras posteriores para descartar fallas
criticas.

e La viscosidad promedio del aceite hidraulico 7.57 ¢St se mantiene por encima
del rango establecido de un aceite nuevo 6.3 cSt, o que indicaria presencia
de contaminantes internos cuya generacion se debe determinar con el
seguimiento respectivo ya que pueden ser desgastes de bombas hidraulicas
o valvulas y también realizar nuevo muestreo a fin de evitar mayor

degradacion del aceite para evitar fallas catastréficas.

4.1.7.4 Diferenciales
Los diferenciales (delantero y posterior) cumplen la funcién de transmitir

la potencia a las ruedas desde el motor y transmisidn para los trabajos de carga,
acarreo y descarga de los cargadores de bajo perfil. Principalmente compuesto
por engranajes, los cuales estan sometidos a cargas que pueden generar
desgastes y fracturas, estos componentes requieren cuidado especial para evitar

fallas mayores.

Tabla 19.
Particulas metalicas resultantes del analisis de aceite de los diferenciales
Elementos Condicion del aceite
Volumen . .
N.° | Equipo| Cu | Fe | Al | si | cr de pq | Viecostdad | agua
particula
1 CMV 1 2 23 1 7 0 7 33 17 No
2 CMV2 | 62 46 7 8 1 24 72 17 No
3 CMV 3 3 11 1 8 0 18 51 17.4 No
4 CMV 4 4 55 3 9 0 9 79 17 No
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Tendencia de desgaste de los componentes internos de los Diferenciales
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Figura 10. Tendencia de desgaste de las particulas metalicas de los diferenciales

De acuerdo a los resultados obtenidos y comparandolos con los rangos

de las Tablas 11 y 12 se indica lo siguiente:

De acuerdo a los datos obtenidos, se aprecia que los niveles de Cu en el
equipo LJB01236 se encuentra muy elevados, lo que indicaria algun tipo de
desgaste de los componentes internos del diferencial. El resto de equipo tiene
niveles aceptables.

Los niveles de Fe, Al, Siy Cr se encuentran dentro de los niveles permisibles
lo que daria indicios de operacion adecuada y desgastes proporcionales a las
horas de operacion.

Con relacién a las particulas ferrosas PQ se ve que este valor tiene relacion
con los desgastes mencionados lineas arriba, por lo que seria pertinente la
inspeccidn visual a componente abierto de seguir esta tendencia, ademas de
continuar con los andlisis de muestras posteriores para descartar fallas
criticas.

Los niveles de viscosidad promedio 17.1 ¢St de los aceites se encuentra por
debajo de los rangos establecidos de un aceite nuevo 18 cSt. Debido a que
los componentes internos de los diferenciales se encuentran sometidos a
grandes cargas, esta variacidbn se deberia al ingreso de contaminantes
externos por el uso de recipientes con aceites remanentes de otros tipos.
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4.1.8. Situacion posterior de los procesos de mantenimiento de la
contrata Comiciv después de la aplicacion del analisis de aceite
Para iniciar con el uso del analisis de aceite como parte de la gestion de
mantenimiento de la empresa contratista Comiciv — Kolpa se presentd un plan
de trabajo que comprende el andlisis de aceite de los sistemas principales
(motor, transmision, diferenciales y sistema hidraulico) de los cuatro cargadores
de bajo perfil con la finalidad de demostrar a la gerencia el uso préactico y
necesario de este método de mantenimiento predictivo y los beneficios que se
obtendran en la mejora de la disponibilidad mecanica y el desempeno de las

demas areas de la contrata.

4.1.8.1 Capacitaciones de personal

e Se realizaron capacitaciones a personal técnico y operadores sobre la
importancia del mantenimiento rutinario de sus equipos mediante el uso
adecuado de los checklist y la forma adecuada en tiempo y descripcidén del
problema del reporte de fallas que se presentan en los equipos.

e Las fallas se reportaran directamente al Jefe de Mantenimiento quien
designara al personal técnico para la asistencia del equipo.

4.1.8.2 Mantenimiento preventivo del motor

e Se realizara el mantenimiento preventivo del motor cada 250 horas con una
tolerancia de +/- 25 horas, que comprende el reemplazo de filtros de aceite de
motor, filtros de combustible y aceite de motor. Adicional a ello, se realizara el
checklist de inspeccién técnica de los componentes de externos del motor
para un mejor control conforme al formato que se presenta lineas abajo.

e Se realizara el muestreo de aceite de motor en el mantenimiento de 250 horas
de acuerdo al procedimiento establecido por el fabricante y proveedor.

e Se usaran de manera irrestricta los manuales de operacion y mantenimiento
otorgados por el proveedor para la determinacién de fallas potenciales,
identificacion de partes, desarmado, ajustes y armado de los componentes.
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4.1.8.3 Mantenimiento preventivo de transmision y diferenciales

Se realizara el mantenimiento preventivo de la transmisién y diferenciales
cada 500 horas de operacién con una tolerancia de +/- 25 horas. Los trabajos
que comprenden son: reemplazo de filtros y aceites. Adicional a ello, se
realizara el checklist conforme al formato de inspeccion técnica que se
comparte lineas abajo.

Se realizara el muestreo de aceite de motor en el mantenimiento de 250 horas
de acuerdo al procedimiento establecido por el fabricante y proveedor.

Se realizard el backlog de repuestos con la finalidad de tener en stock de
almacén solo aquellos que se reemplazaran en el proximo mantenimiento, asi
se evita el deterioro e incremento de costos pasivos.

Adquirir un juego de manometros y pirometros digitales para verificar en cada
mantenimiento preventivo las presiones y temperaturas del sistema.

Se usaran de manera irrestricta los manuales de operacion y mantenimiento
otorgados por el proveedor para la determinacion de fallas potenciales,
identificacion de partes, desarmado, ajustes y armado de los componentes.

4.1.8.4 Mantenimiento preventivo del sistema hidraulico

Se realizara el mantenimiento preventivo del sistema hidraulico de la siguiente
manera: se reemplazaran los filtros hidraulicos cada 500 horas de operacion
y el aceite hidraulico cada 2000 horas de operacién, ambos con una tolerancia
de +/- 25 horas. Se tomara como referencia el formato de inspeccion que se
comparte lineas abajo.

Se realizara el muestreo de aceite de motor en el mantenimiento de 250 horas
de acuerdo al procedimiento establecido por el fabricante y proveedor.

Se realizard el backlog de repuestos con la finalidad de tener en stock de
almacén solo aquellos que se reemplazaran en el préximo mantenimiento, asi
se evita el deterioro e incremento de costos pasivos.

Adquirir un juego de manoémetros y pirometros digitales para verificar en cada
mantenimiento preventivo las presiones y temperaturas del sistema.

Se verificaran las fugas de aceite por lineas hidraulicas, cilindros hidraulicos,
bombas y valvulas hidraulicas, empaques, etc.
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e Se verificaran los ciclos de trabajo para determinar la funcion éptima de los

componentes internos del sistema

e Se usaran de manera irrestricta los manuales de operacion y mantenimiento

otorgados por el proveedor para la determinacion de fallas potenciales,

identificacion de partes, desarmado, ajustes y armado de los componentes.

Tabla 20.
Checklist utilizado en la inspeccion de equipos
Motor OK | RE | MA | FA | Observaciones
1 | Funcionamiento de motor
2 | Guardas y cubiertas protectoras
3 | Respiradero de carter
4 Tapa de llenado de aceite de
motor
5 Vari]la de medicion de nivel de
aceite
6 | Soportes de motor
Sistema de admision y escape |OK|RE | MA | FA | Observaciones
7 | Filtro de aire primario
8 |Filtro de aire secundario
9 | Prefiltro de aire
10 | Turbo alimentador
11 | Indicador de restriccién de aire
12 | Tuberias de multiple de admision
13 Mangggras y sellos de multiple de
admisién
14 | Tuberias de multiple de escape
15 Abrazac_ie:r,as de ajuste de lineas
de admision
16 | Soportes de tuberias de escape
17 | Silenciador
18 | Soportes de silenciador
19 | Fugas de gases de escape
Sistema de combustible OK | RE | MA | FA | Observaciones
20 Bomba de inyeccién o bomba
HEUI
21 | Gobernador
22 |Inyectores
23 | Canerias y conexiones
24 | Soporte de cafierias y conexiones
25 | Bomba de cebado o transferencia
26 | Filtros
27 | Fugas de petréleo
28 | Tapa de tanque de combustible
29 |Valvula de drenaje
Sistema de lubricacion OK | RE | MA | FA | Observaciones
30 | Filtros
31 | Fugas de aceite
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32 | Estado de mangueras y caferias
Sistema de refrigeracion OK | RE | MA | FA | Observaciones
33 | Radiador
34 | Ventilador
35 | Faja de ventilador
36 |Bomba de agua
37 | Enfriador de aceite de motor
38 | Enfriador de aceite hidraulico
39 | Tapa de radiador
40 Estadp de mangueras de radiador
y enfriador
41 | Fugas de refrigerante
42 | Guardas de radiador
43 | Soportes de radiador
Sistema eléctrico electronico |OK|RE | MA | FA | Observaciones
44 | Alternador
45 | Baterias
46 | Bornes de bateria
47 | Cables de bateria
48 | Cableado del circuito en general
49 |Faros y luces en general
50 |Harnnes
51 | Alarma de retroceso
52 | Arrancador
53 | Switch de corte de energia
Diferenciales y transmision | OK|RE | MA | FA | Observaciones
54 | Nivel de aceites
55 Tapone_s de inspeccién de aceite
y drenaje
56 |Fugas de aceite
57 | Golpes y otros
Sistema hidraulico OK | RE | MA | FA | Observaciones
58 | Cilindros hidraulicos
59 F}Jge’ts gxternas de cilindros
hidraulicos
60 |Estado de mangueras
61 |Estado de acoples
62 |Estado de caferias
63 | Fugas de aceite
64 | Bomba hidraulica
65 | Tanque hidraulico
OK |Bueno
RE | Regular
MA | Malo
FA |Falta

Tomada de Ferreyros S. A.
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4.1.9. Resultados obtenidos del desempeno de los equipos

Después de aplicarse las mejoras en las diversas areas que componen la
unidad de la contrata minera y principalmente el uso del analisis de aceite como
método predictivo de fallas, se obtuvieron los siguientes resultados en el

desempeno de los equipos en los meses de estudio de abril, mayo y junio:

58



Tabla 21.
Resultados de disponibilidad mecdnica después de la aplicacion del andlisis de aceite

o Cadigo Horas Horas de Horas Horas parada N.° . -
N HECEIE interno jes prog. operacion stand by mec. paradas MTEF | MTTR ISR Ut
1 R1300 G CMV 1 abril 600 510 35 55 2 255.0 | 27.5 91% |94%
2> | R1300G CMvV 2 abril 600 510 27 63 2 255.0 | 31.5 90% |95%
3 | R1300G CMV 3 abril 600 510 33 57 2 255.0 | 28.5 91% |94%
4 | R1300G CMV 4 abril 600 510 39 51 2 255.0 | 25.5 92% |93%

o Caodigo Horas Horas de Horas Horas parada N.° . -
S HIREEE interno jes prog. operacion stand by mec. paradas MTEF | MTTR REEE Ut
1 R1300 G CMV 1 mayo 620 510 56 54 2 255.0 | 27.0 91% |90%
2 | R1300G CMV 2 mayo 620 510 48 62 2 255.0 | 31.0 90% |91%
3 | R1300G CMV 3 mayo 620 510 58 52 2 255.0 | 26.0 92% | 90%
4 | R1300G CMV 4 mayo 620 510 50 60 2 255.0 | 30.0 90% |91%

o Cadigo Horas Horas de Horas Horas parada N.° . -
A RESS interno Hes prog. operacion stand by mec. paradas MTBF | MTTR SRSEay Util
1 R1300 G CMV 1 junio 600 510 27 63 2 255.0 | 31.5 90% |95%
o> | R1300G CMV 2 junio 600 510 34 56 1 510.0 | 56.0 91% |94%
3 | R1300G CMV 3 junio 600 510 26 64 3 170.0 | 21.3 89% |95%
4 | R1300G CMV 4 junio 600 510 34 56 3 170.0 | 18.7 91% |94%
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Como puede observarse en la Tabla 19 se obtuvieron mejoras en la
disponibilidad mecanica, el cual devino de la mejora del incremento de las horas
de operacion, que se fij6 como meta diaria de 17 horas, también se planted la
disminucion de las horas de parada mecanica menores a 70 horas mensuales y
el nimero de paradas programadas a toda circunstancia como maximo 2 por

mes.

Para mejor detalle, se observa el resultado comparativo antes y después
de la aplicacién de analisis de aceite complementado con las estrategias de

mejora de los procesos como consecuencia de una mejor prediccion de fallas:

Tabla 22.
Comparacion de las disponibilidades mecanicas antes y después de aplicacion del
analisis de aceite

Disponibilidad antes de
analisis de aceite Promedio | Varianza | Desviacion
i o2 estandar (o
N.° | Modelo .C°d'g° Enero | Febrero | Marzo (W) ( ) (@)
interno
1 Rgoo cMvi | 88% | 87% | 87% | 87.3% | 0.000022 | 0.0047
) Rgoo cmv2 | 87% | 86% | 87% | 86.7% | 0.000022 | 0.0047
5 Rgoo cMv3 | 88% | 87% | 86% | 87.0% | 0.000067 | 0.0082
A R1goo CMV4 | 87% | 85% | 87% | 86.3% | 0.000089 | 0.0094
Disponibilidad
después de analisis . . Desviacion
de aceite Promedio Varlla\mza estandar
N.° | Modelo Codigo Abril | Mayo | Junio ®) (%2 (©)
. interno y
1 R1g°° CMV1 | 91% | 91% | 90% | 90.7% | 222220805 | 0.0047
) R1(C;00 CMV2 | 90% | 90% | 91% | 90.3% | 2.22000E-05| 0.0047
5 R1goo cMv3 | 91% | 92% | 89% | 90.7% | 0.000155556 | 0.0125
. R1goo cMv4 | 92% | 90% | 91% | 91.0% | 6.66667E-05| 0.0082

Con estos resultados se calcula la media de las disponibilidades

mecanicas.
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4.1.10. Resultados obtenidos en la gestion de costos de repuestos

Después de aplicar el andlisis de aceite como un proceso complementario
de los mantenimientos preventivos y correctivos que se realizaron en los
cargadores de bajo perfil de la contrata se tuvieron los siguientes resultados
mostrados en la tabla:

Tabla 23.
Costos resultantes después de aplicar el analisis de aceite
1 2018 | Kolpa | abril | 9350.14 Repuestos utilizados en mantenimiento
correctivo para mantenimiento preventivo.
2 2018 Kolpa | mayo | 12622.51 Repuestos utilizados en mantenimiento
correctivo para mantenimiento preventivo.
3 2018 | Kolpa | junio | 10280.17 Repuestos utilizados en mantenimiento
correctivo para mantenimiento preventivo.

Asimismo, se hizo la comparacion de los resultados antes de la aplicacion
de la variable independiente (analisis de aceite) y después de aplicada esta,
siendo los resultados los obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 24.
Variacion de costos ahorrados en el area de mantenimiento
., Después de
Antes de aplicacion Y ris C L.
" . aplicacion de analisis Variacion
de analisis de aceite ot
item | Afo Mes Costos $ Mes Costos $ Var|a$c|on Variacién %
1 2018 enero 14083.48 Abril 9350.14 4733.34 -34%
2 2018 | febrero 12965.07 Mayo 12622.51 342.56 -3%
3 2018 marzo 13402.24 Junio 10280.17 3122.07 -23%

4.2 Prueba de hipotesis

Para el desarrollo del presente informe de tesis, se considero la pregunta
de investigacién: ;de qué manera el andlisis de aceite optimizara las actividades
de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad mecanica de los
equipos de bajo perfil R1300G de la empresa contratista Comiciv - Kolpa? Luego
de ello, se planted la hipotesis: la aplicacion del analisis de aceite incrementara
la disponibilidad mecanica de los equipos de bajo perfil R1300G de la empresa
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contratista Comiciv - Kolpa; por lo tanto, el objetivo de la hipétesis estadistica
consistié en realizar las comparaciones de la disponibilidad mecanica antes y
después del uso de la técnica del mantenimiento predictivo del andlisis de aceite.

4.2.1 Formulacion de la hipotesis

La hipotesis estadistica formulada fue:

Ho: la disponibilidad mecanica no incrementd con la aplicacion del andlisis de
aceite en los cargadores de bajo perfil R1300G de la empresa Comiciv, Kolpa.

Hi: la disponibilidad mecéanica si increment6 con la aplicacion del analisis de
aceite en los cargadores de bajo perfil R1300G de la empresa Comiciv, Kolpa.

Para el célculo del estadistico t, se utilizd la siguiente ecuacion:

Utilizando los valores de las medias y varianzas de la Tabla 19 (antes y
después del uso de analisis de aceite) con una muestra N1y N2 de 3, se obtienen
los valores mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 25.

Resultados de los valores de t

N.° | Modelo ﬁ‘t’gr'gg pl - p2 ar2IN (1) ar2IN (2) G;\EQN(:%; RAIZ t | (Iif\‘,".;.')a’ (tINt\f"."r”;gr)
1 |R1300G |CMV 1 0.03  |7.40741E-06 7.40741E-06 1.48148E-05 0.0038 866 |2.78 278
> |R1300G |CMV2 0.04 |7.40741E-06 7.40741E-06 1.48148E-05 0.0038 953 [2.78 278
3 |R1300G |cmv3 0.04 |5.18519E-05 2.02222E-05 7.40741E-05 0.0086 426 |2.78 278
4 |R1300G |CMV4 0.05  |2.22002E-05 2.96296E-05 5.18519E-05 0.0072 648 |2.78 278

Establecer el valor de significancia.

Nivel de significancia: a= 0.05 (tabla =1.96)

Para determinar el estadistico T de tabla se requiere los grados de libertad gl cuya férmula es:

Ogl=N1+N2-2=3+3-2=4
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Tabla 26.

Tabla t — Student — una cola

Tabla t-Student

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 127062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 29200  4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824  4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469  4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649  4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
1 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073

Tomada de Introduccion a la Estadistica para Negocios (14)
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Tabla 27.
Tabla t — Student — dos colas

Tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student

Tomada de Introduccion a la Estadistica para Negocios (14)

4.3 Discusion de resultados

e También se pudo comprobar, Tabla 22, que existié una variaciéon negativa de
los costos, los cuales se traducen en ahorros que se generaron en los gastos
operativos de la contrata, coadyuvando a la idea inicial de que el andlisis de
aceite repercute positivamente en la gestidén del &rea de mantenimiento.

e Como puede apreciarse en la Tabla 23, y considerando la regla que indica
que t calculado debe ser mayor que t tabulado (t calculado > t tabulado), se
obtiene que esta relacion se cumple en todos los equipos que conforman el
parque de maquinas de la contrata, confirmando la hipo6tesis de investigacion.

e También, de acuerdo a los resultados obtenidos e indicados en el capitulo
anterior con respecto los cargadores de bajo perfil de la empresa contratista
Comiciv — Kolpa, se tiene que los procesos relacionados a las actividades de
mantenimiento no estaban debidamente detallados en actividades especificas
y por responsables para obtener los indicadores que se requerian para
sustentar la buena gestién del area de mantenimiento. Es por ello, que a partir
de este problema surge la necesidad de implementar un proceso estructurado
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de analisis de aceite como método predictivo para aumentar la disponibilidad

mecanica y disminuir los costos de mantenimiento.

4.3.1 Comparacion de resultados

Se tiene después de la aplicacion del andlisis de aceite en la gestién de
los equipos que, la disponibilidad mecénica antes de aplicarla en promedio era
del 87% y que luego de aplicarla, complementada con otras actividades de
mantenimiento, la disponibilidad mecanica subié a 91% en solo 3 meses de

aplicacién.

Haciendo un andlisis individual de los equipos, se obtiene que:

e El equipo CMV 1 incrementdé su disponibilidad en 3.4% con relacion al
trimestre comprendido entre enero y marzo.

e El equipo CMV 2 incrementé su disponibilidad en 3.6% con relacion al
trimestre comprendido entre enero y marzo.

e El equipo CMV 3 incrementé su disponibilidad en 3.7% con relacién al
trimestre comprendido entre enero y marzo.

e El equipo CMV 1 incrementé su disponibilidad en 4.7% con relacién al

trimestre comprendido entre enero y marzo.
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1.

CONCLUSIONES

Se logré incrementar la disponibilidad mecanica en promedio 3.85%, luego de
modificar algunas actividades de mantenimiento.

El analisis de aceite de los componentes mayores de los cargadores de bajo
perfil influye positivamente en la operatividad de los cargadores de bajo perfil,

manifestandose en el incremento de la disponibilidad mecanica.

. Como consecuencia de la implementacién del andlisis de aceite en los

procesos de mantenimiento, se incrementé la duracidén de los componentes
mayores de los cargadores de bajo perfil, incrementandose los tiempos entre
reparaciones.

La implementacion del andlisis de aceite permitidé optimizar las actividades del
mantenimiento preventivo, las actividades logisticas y de seguridad al
planificarse con antelacion las solicitudes de repuestos y uso de formatos.

La implementacion del analisis de aceite permitié reducir gastos operativos en
el area de mantenimiento, basicamente los relacionados a la adquisiciéon de
repuestos utilizados en los mantenimientos preventivos y correctivos de los
equipos de bajo perfil.

Las capacitaciones y charlas diarias en reunién grupal de inicio de guardia
permitieron identificar las necesidades y deficiencias del personal técnico y
operativo que resulté como valor fundamental para la aplicacion de las
mejoras en las actividades de mantenimiento.

Entre las actividades que se mejoraron resaltan las inspecciones técnicas, las
cuales deben realizarse con el uso de cartillas y formatos.

La aplicacion del analisis de aceite y la continuidad del uso de esta técnica
predictiva debe ser difundida, potenciada y aplicada en las demas unidades
de la contrata Comiciv, quien requerira el apoyo de la plana gerencial y
deberia ser incluida en los planes de mantenimiento, convirtiéndose en una
politica de la empresa.
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ANEXO 1
Cargador de Bajo Perfil R1300G
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ANEXO 2

Como tomar una buena muestra de aceite

Usando el método de extraccion por vacio

Este método para tomar muestras requiere una Bomba de Vacio IU5718 (o una similar). Utilice este
método para los sistemas bajo presién que no estdn equipados con valvulas para tomar muestras.
Recalcamos la importancia de utilizar un nueve trozo de tubo después de tomar muestras de aceite
del motor, debido a la posibilidad de que el hollin y los aditivos del aceite queden depositados en el
tube y contaminen otras muestras.

Paso A

Apague el motor, mida el tubo
nuevo y cortelo del largo de la
varilla indicadora de nivel. Si el
compartimiento de donde esta
tomandoc la muestra no tiene
una varilla, corte el tubo de
modo que llegue hasta la mitad
de la profundidad del aceite.

Pazo B

Inserte el tubo por la cabeza
de la bomba de vacio y
apriete la tuerca de retencion.
El tubo debe sobresalir
aproximadamente 4 cm

(1 pulgada) de la base de la
cabeza de la bomba de vacio.

Paszo C

Conecte una nueva botella de
muestreo a la bomba de vacio
¢ inserte el extremo del tubo
en el aceite — no permita
que el tubo togque el fondo del
compartimiento
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Paso D

Accione la manija de la bomba para
crear un vacio. Mantenga la bomba
en posicion vertical — si la voltea se
puede contaminar con el aceite. Si le
entra aceite a la bomba, desarmela y
limpiela antes de tomar la muestra.
Llene tres cuartas partes de la
botella para muestras. No la llene
completamente.

Paso E

Saque ¢! fubo del compartimiento.
Saque la botella de la bomba de
vacio y asegure la tapa a la botella.
Luego ponga la botella con la
ctiqueta debidamente lienada en
el tubo de envio.
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ANEXO 3

Datos necesarios que debe tener una muestra de aceite
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ANEXO 4

Tabla de codigos ISO 4406 — Rango para conteo de particulas (por ml)

CODIGO Minimo Maximo

IS0 (Incluido) (Excluido)

1 0,01 0,02
2 0,02 0,04
3 0,04 0,08
4 0,08 0,16
5 0,16 0,32
6 0,32 0,64
7 0.64 1,3
8 1,3 2.0
3 25 5,0
10 5.0 10
11 10 20
12 20 40
13 40 80
14 80 160
15 160 320
16 320 640
17 640 1300
18 1300 2500
19 2500 5000
20 5000 10000
21 10000 20000
22 20000 40000
23 40000 80000
24 80000 160000
25 160000 320000
26 320000 640000
27 640000 1300000
28 1300000 2500000
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ANEXO 5
Sistema de Clasificacion API para Aceites de Motor

“S” Spark Combustion (encendido por bujia)

SF para Servicio de Mantenimiento por Garantia de Motores a Gasolina
Modelo 1980: Senvicio Tipico de motores a gasolina en automéviles v algunos camiones a
partir de 1980, operando bajo garantias de los fabricantes del motor. Los aceites designados
para este servicio proveen mas proteccion contra la oxidacion, depdsitos a baja v alta
temperatura, desgaste, herrumbre y commosion en motores a gasoling, gue los aceites gue son
satisfactorios para la Clasificacion AP] de servicio en motor SE v pueden ser usados cuando
la clasificacion anterior es recomendada.

SG para Servicio de Mantenimiento por Garantia de Motores a Gasolina
Modelo 198%9: Servicio Tipico de motores a8 gasolina en wvehiculos de pasajeros,
camionetas v camiones ligeros empezando con los modelos 1989, Adicionalmente, los
aceites que cumplan las especificaciones de esta categoria pueden ser usados en vehiculos,
en lugar de las categorias APl anteriores, designadas SF, SE v SF/CC 6 SE/CC.

SH para Servicio de Mantenimiento por Garantia de Motores a Gasolina
Modelo 1993: Servicio Tipico de motores & gasolina en automéviles modernos altamente
revolucionados, camionetas v algunos camiones a partir de 1993, operando bajo garantias de
los fabricantes del motor. Estos aceites pueden ser usados en vehiculos gue cumplan con las
especificaciones para la clasificacion &Pl SG, SE, SF/CC ¢ SE/CC. La nueva categoria esta
disefiada para mejorar el control de depositos en el motor, oxidacion del lubricante v desgaste
del motor.

5J Servicio de Mantencion por Garantia de Motores a Gasolina Modelo
1997 El Servicio SJ de AP fue adoptado para ser usado para describir los aceites de motor
disponibles a partir del afio 1996. Estos aceites se usan en el tipico servicio de los motores a
gasolina de los autos de pasajeros actuales vy anteriores, vehiculos para uso deportivo,
camionetas y camicnes para trabajos livianos, bajo los procedimientos de mantencion
recomendados por los fabricanies.

SL Servicio de Mantencion por Garantia de Motores a Gasolina Modelo
2001: Lubricante que cumple con la nueva especificacion APl SL, disefiado para ser usado
en automoviles modernos, vehiculos 4x4, pickups gue operan bajo los procedimientos de
mantencion del fabricante. Los lubricantes gue cumplen con esta especificacion se ven
beneficiados con un menor nivel de depositos como también un mejor control de |a oxidacion
del lubricante. Los lubricantes APl 5L presentan una menaor volatilidad del aceite lo cual se
refleja en un menor consumo de lubricante.

76



“C” Combustion by Compression (encendido por compresion)

CF-4 para Servicio en Motores Diesel: Servicio Tipico de motores diesel de trabajo
pesado, de 4 fiempos v alta velocidad, turbocargados v sobrecargados fabricados desde
1990, particularmente en tractocamiones, camiones v autohuses en servicio de carretera. Los
aceites CF-4 exceden los reguerimientos de los aceites de categoria CE v estan disefiados
para reemplazarlos. Los aceites CF-4 también pueden ufilizarse en reemplazo de las
anteriores categorias CD v CC. La nueva categoria CF-4 provee mejor control de consumo
de aceite vy depositos en los pistones.

CG-4 para Servicio en Motores Diesel: La categoria de servicio APl CG-4, describe
los aceites para uso en motores diesel de 4 tiempos de alta velocidad usados en aplicaciones
tanto en vehiculos de carretera de servicio pesado (0.05% en peso de azufre en el
combustible). Los aceites CG-4 proveen de un control efective de depositos del piston a altas
temperaturas, desgaste, corrosion, espumacion, estabilidad s |a oxidacion y acumulacion de
hollin. Estos aceites son especialmente efectivos para motores disefiados para cumplir con
los estandares de emision de gases de 1994 v pueden ser usados también en motores gue
requieren cateqorias de servicio AP, CD. CE y CF-4.

CH-4 para Servicio Severo en Motores Diesel: Los aceites de la categoria de
servicio APl CH-4 son adecuados para los motores diesel de 4 tiempos de alta velocidad,
disefiados para cumplir los estandares de emision de gases de 1998, Estan especificamente
formulados para el uso con combustibles diesel con azufre en el rango de hasta 0.5 % en
peso. Los aceites CH-4 son superiores en desempefno gue aguellos que cumplen con APl
CF-4 y CG-4, v pueden lubricar efectivamente los motores gue exigen esas categorias de
servicio.

Cl-4 para Motores Diesel de Ultima Generacion: Los aceites Cl-4 han sido
disefiados para cumplir con los requerimientos de lubricacion de los nuevos motores
Worteamericanos desde el afio 2002, especialmente aguellos con recirculacion de gases de
escape (EGR). Estos motores tienen |a tendencia a la formacion de hollin en cantidad mayor
gue los mofores sin EGR, por esta causa, un lubricante Cl-4 reguigre un mejor dispersants,
una mayor proteccion del desgaste producide por el hollin, un TBM maés efective pars
neutralizar la mayor cantidad de acides y finalmente una mayor capacidad antioxidante.
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ANEXO 6
Grado de viscosidad SAE
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