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PRESENTACION
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presentamos ante ustedes nuestra tesis titulada ‘“Mantenimiento predictivo por analisis de
aceite, para optimizar costos operativos por disponibilidad, montacargas P33000.
Siderurgica del Pera S.A.A. Chimbote 2018.”, en el cual se aprecia 7 capitulos de nuestra
investigacion.

Capitulo I: Introduccion, se analizo la realidad problematica, presentacion de los trabajos

previos, la hipétesis y los objetivos planteados.

Capitulo 1l: Método, se hace mencién al disefio de investigacion, variables de
Operacionalizacién, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos empleados, los métodos

de andlisis de datos y finalmente los aspectos éticos.

Capitulo 111: Resultados, se desarrollé los tres objetivos propuestos, siendo el primero,
diagnosticé de la disponibilidad inicial, seguido a ello se realizd la aplicacion
mantenimiento predictivo por analisis de aceite y finalmente se evalu6 el impacto de los

costos por disponibilidad.

Capitulo 1V: Discusion, se analizd los resultados obtenidos para equipararlos con otros

autores que realizaron trabajos similares citados en los antecedentes de nuestra tesis.

Capitulo V: Se elaboro las conclusiones finales de la investigacion.

Capitulo VI: Se elabor6 las recomendaciones adjudicadas a la tesis.

Capitulo VII: Presentacion de las referencias bibliograficas de acuerdo a la norma 1SO
690 y 690-2.

El objetivo de esta investigacion fue optimizar los costos operativos por disponibilidad de
los Montacargas P33000 por medio del mantenimiento predictivo por anélisis de aceite en
la empresa Siderargica del Perd S.A.A. De esta forma, la tesis se somete a vuestra
consideracion y esperamos que cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el
titulo Profesional de Ingeniero Industrial.
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se titula MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR ANALISIS
DE ACEITE, PARA OPTIMIZAR COSTOS OPERATIVOS POR DISPONIBILIDAD,
MONTACARGAS P33000. SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. CHIMBOTE 2018. La

empresa cuenta con cuatro Montacargas Caterpillar P33000, las cuales son equipos de alta

criticidad que brindan servicio en el area de despacho de productos terminados.

La empresa estaba efectuando cambios de aceites de los diferentes sistemas y
compartimentos del equipo sin tener datos exactos que determinen la vida de estos
elementos lo cual conlleva a tener altos costos operativos por disponibilidad, cambio de

fluido y materiales que estan implicados en los mantenimientos tradicionales.

El objetivo fue aplicar el mantenimiento predictivo por analisis de aceite con el fin de
optimizar los costos operativos por disponibilidad de los montacargas. Se utilizaron los
fundamentos tedricos de Antén, D”Alessio, Mora, Montilla y Tormos. La muestra estuvo
compuesta por una unidad de montacarga 04-66. La aplicacién comenzé con la recoleccién
de datos mediante los diferentes formatos que fueron validados por experto conocedores
del tema, la guia de limites maximos permisibles proporcionada por el fabricante y el
andlisis de las muestras de aceite. En base a esta informacion, se logro realizar cuadros
estadisticos de tendencias de contaminantes que determinan la vida Gtil de estos elementos
para establecer nuevos cambios 6ptimos, llegando a tener resultados de ahorro en costos
operativos de $34 393,88 anuales, incrementando la disponibilidad en 1.11%. Se concluye

que la aplicacion optimiza los costos operativos por disponibilidad.

Palabras clave: Analisis de aceite, costos, disponibilidad, montacarga.



ABSTRACT

The following research project entitled PREDICTIVE MAINTENANCE BY OIL
ANALYSIS, TO ENHANCE THE OPERATING COSTS BY AVAILABILITY, P33000
FORK LIFT TRUCKS. SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. CHIMBOTE 2018. The
company owns four P33000 Caterpillar fork lift trucks, which are highly critique
equipment that provide service in the finished product dispatch area.

The company was carrying out oil changes in different systems and equipment
compartments without having exact data that determine the lifespan of these basics, which
leads to high operating costs due to availability, fluid change, and materials that are

involved in the traditional maintenance.

The objective was to apply the predictive maintenance on oil analysis in order to optimize
operating costs for the availability of forklifts trucks. Antén, D'Alessio, Mora, Montilla
and Tormos’ theoretical foundations were used. The sample was formed by a unit of 04-66
forklift trucks. The implementation began with the data compilation through the different
formats that were validated by experts who are connoisseur of the subject, the guide of
maximum permissible limits provided by the manufacturer and the analysis of oil samples.
Based on this information, statistical tables of trends in contaminants that determine the
lifetime of these elements to establish new ideal changes were made. Reaching results of
savings in operating costs of $ 34 393.88 annually, increasing the availability by 1.11%. It

is concluded that the application optimizes the operational costs by availability.

Key words: QOil analysis, Costs, Availability, Fork lift truck.
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I. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene por objetivo la aplicacion de la estrategia del
mantenimiento predictivo por analisis de aceite en los equipos montacargas Caterpillar
P33000 de la empresa Siderdrgica de Peru S.A.A., Lo que nos motivo a realizar esta
tesis fue los altos costos operativos por paradas que presentaban los equipos, debido a
la realizacion de mantenimientos tradicionales como cambio de aceite del motor,
sistema de transmision y sistema hidraulico. Estos cambios se realizan con un periodo
de frecuencias de 250, 500 y 2000 horas respectivamente, sin tener datos exactos
respecto de la degradacién o vida util de estos elementos; de esta manera, se incurria
en costos por mano de obra, costo del aceites lubricantes y sobre todo, costo de hora
maquina, que es uno de los factores mas importantes a optimizar en los costos
operativos (siendo este tal vez, al que menos importancia se le toma). Por ello, es de
gran importancia tener datos que nos indiquen cuando el aceite lubricante o el
hidraulico no es apto para usarse en estos equipos, teniendo en cuenta que realizar el
cambio de este elemento en el momento adecuado es de vital importancia para el
motor. Con la aplicacién del mantenimiento predictivo por andlisis de aceite,
pretendemos optimizar los costos operativos por una mayor disponibilidad durante
toda la vida util del equipo prologando los intervalos de mantenimiento segun
convenga después de la aplicacion de la estrategia del mantenimiento predictivo por

andlisis de aceite.

Por todo ello nos motivé a aplicar una estrategia que permitiera monitorear
condiciones u/o paramentos de degradacion del aceite lubricante de todos los sistemas
del equipo, lo cual fue conseguido mediante el andlisis de aceite. Para ello, fue
necesario crear una data de tendencia que nos ayudo a predecir el cambio optimo de
aceite lubricante; todo esto fue alcanzado gracias al apoyo del equipo en operacion. Si
los cambios de aceite se realizan por medios tradicionales, tomando en cuenta la
frecuencia preventiva que estos tienen, se ve afectada la disponibilidad, y, por tanto, se
incrementa los costos y gastos innecesarios en mano de obra, lo que provoca el
aumento de los costos operativos. La finalidad de este estudio es evitar paradas
periddicas y procurar alargar el tiempo de cambio del aceite, aumentando de este

modo la disponibilidad del equipo y optimizando los costos operativos durante el
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proceso de mantenimiento. Una determinada produccién, una venta en el tiempo
establecido y hasta el destino y la participacion de una empresa en el mercado, la
busqueda de indicadores de gestion que permita el apoyo en cierta medida la misma,
siempre fueron y serdn una preocupacion permanente por parte de los directivos,

gerentes y de los ejecutivos encargado de la actividad de mantenimiento.

1.1 Realidad problematica

Actualmente, a nivel global, el sector metalmecénica ha evolucionado evidenciando
cambios visibles debido al avance tecnoldgicos producto de la globalizacion. Es
evidente, también, la demanda que presenta la economia mundial, mercados muy
competitivos en un ambiente de cambio constante, donde la rapidez de la evolucion
sobrepasa la capacidad de respuesta de las empresas; en este entorno vale la pena
examinar algunas posibilidades siempre presentes, pero que en la actualidad tienen
mas importancia. Propiamente, la exigente obligacion de modificar por completo las
empresas implica en el mantenimiento, desafios y oportunidades que deben ser
apreciados. Las empresas reciben el impacto de la globalizacién y se ven sometidas a
una poca rentabilidad que reflejan pérdidas al final en sus cuadros estadisticos, ello por
estar perdiendo mercado debido a los altos costos. Existen muchas causas por la que
los costos en las empresas son elevados y unas de estas es la que abordamos en esta

investigacion: los costos operativos.

En este sentido las empresas manufactureras, al igual que las empresas extractivas,
transformadoras y productoras de bienes y servicios, requieren de la prestacion de
servicios tercereados, los mismos que cuenten con maquinas y equipo que garanticen
nivel adecuado de disponibilidad. De esta forma, les permite efectuar sus operaciones
productivas con el mismo nivel de productividad, disponibilidad y sobre todo menores
costos; en tal sentido, esto obliga a la empresa prestadora de servicio, que sus equipos,
maquinarias entre otros elementos, puedan operar con niveles altos de disponibilidad,
por lo que requieren adoptar estrategias de mantenimiento adecuadas que permitan
tener mayor tiempo de operacion entre falla. Del mismo modo, se requiere que dentro
de la vida util del equipo o maquinaria, esta sea lo mas productivo posible, razén por

la que se requiere gque los repuestos e insumos cumplan con su vida util para lacual
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fueron disefiados, permitiendo asi el ahorro en los costos de mantenimiento y

conservacion de la maquina y equipo.

La lucha constante de las empresas para optimizar sus costos constituyen una peripecia
consuetudinaria, ya que impide alcanzar las metas propuestas para el crecimiento y
desarrollo sostenible, en su busqueda de nuevos mercados nacionales e internacionales
(mucho mas si se trata de sectores tan competitivos como es la de metal mecénica). La
probleméatica que venia presentando la empresa Siderargica del Perd S.AA., le
impedia crecer y seguir siendo reconocidos como una empresa de trayectoria nacional.
Por ello, se tenia que buscar soluciones optimas y adecuadas que no involucren a
recortar los beneficios percibidos por el recurso humano, sino que por el contrario,
ayudaran a mejorar el status de sus colaboradores, teniendo en cuenta que ellos son el
pilar principal que impulsa el desarrollo de una empresa que quiere consolidarse. Por
ello, teniendo en cuenta el éptimo cuidado de sus recursos, nos inclinamos por
optimizar los costos operativos en los equipos montacargas Caterpillar P33000 para

lograr llegar a la meta de la empresa Siderurgica del Perd S.A.A.

La empresa Siderdrgica del Perd S.A.A. es una de las principales empresas
siderurgicas del Peru, dedicada a la comercializacién y fabricacion de productos de la
maés alta calidad. Esta se encuentra instalada en un amplio terreno de 600 hectareas.
Con una capacidad de produccién de mas de 500 mil toneladas de productos de acero,
esta empresa cuenta con diferentes areas, la cuales cumplen diferentes funciones a lo
largo de todo su proceso productivo. Sus equipos montacargas trabajan las 24 horas
del dia, los 7 dia de la semana, los 365 dias del afio realizando diversas funciones,
tales como la descarga de palanquillas para planos, donde finalmente sale el producto
terminado de fierro corrugado para construccion; el despacho de fierro de construccion
hacia los camiones para las diversas distribuidoras a nivel nacional, asi como también
las descargas de bobinas traidas por los grandes barcos de paises vecinos para la
fabricacion de los tubos.

El trabajo que realizan los equipos montacargas Caterpillar P33000 es de considerable
importancia y alta criticidad para la empresa, pues resultan claves para alcanzar las
metas de produccién; por otro lado, los mantenimientos tradicionales, como los
cambios de aceite de motor se realizaban cada 250 horas. Estas operaciones tienen un
tiempo de demora por un promedio de 4 horas a mas. Estos cambios periddicos de

14



aceite, se hacian sin tener datos exactos de la vida util de estos elementos, que son
esenciales para su funcionamiento, por lo que la disponibilidad de estos equipos se
veia afectada, incurriendo asi en altos costos operativos (la hora de estos equipos en
operacion es muy costosa, al igual que la mano de obra de los técnicos mecéanicos que

realizan los mantenimientos y los aceites lubricantes que se utilizan en la operacion).

Lo anterior implicaba no poder utilizar el equipo montacargas Caterpillar P33000 en la
empresa Siderdrgica del Perd S.A.A. Debido a los mantenimientos periodicos, esto
provocaba mayores costos operativos por mano de obra para poder realizar los
mantenimientos, los insumos que se utilizaba, sobre todo las horas de paradas de los
equipos que afectaba la disponibilidad de los mismos. La empresa no tenia buenas
practicas de mantenimiento acordes a su necesidad, sino que por el contrario, estas
circunstancias incrementaban los costos globales; esto generaba un problema constante
para que la organizacion no alcanzara su supremacia y asi lograra destacarse de las
demas en el mismo rubro. La falta de una aplicacion estratégica del mantenimiento
predictivo por analisis de aceite, lo cual no permitia saber el estado de la degradacion
del aceite lubricante de los motores para realizar el cambio en el momento oportuno,
hacia que todos estos costos se incrementen, conllevando a que la empresa como tal no
Ilegara al nivel deseado.

El costo de la no disponibilidad por falla, el valor que implica no poder utilizar una
magquina debido a reparaciones, mantenimiento o modificaciones causadas por problemas
no imprevistas, es el rubro mas importante de los costos de mantenimiento, normalmente
superior a costos fijos, costos variables y costos financieros sumados y es el que
probablemente menos atencion se les presta en las empresas, pero es indudablemente es el
mas relevante de todos (MORA, Gutierrez, 2009 pag. 468)

El costo es el valor del beneficio perdido. Ignorar los costos es ignorar los beneficios. Costos y
beneficios son el resultado de decisiones y se comparan con las opciones; los costos deben
identificarse medirse y evaluarse, por lo que el costo se asocia con el uso de algln recurso y sus
usos alternativos. Costos y beneficios son caras de la misma moneda, la tendencia siempre es
restringir el andlisis. Costos cuantificables en el término monetario y considerarse como el costo
total por esto la relevancia de los depende la influencia y del espectro del interés del responsable
de la toma de decision (D'ALESSIO, 2004 pag. 418)

En tal sentido, lo requerido se resume dentro de los aspectos de la maxima utilizacion

de los recursos, maquinarias e insumos, la maxima disponibilidad de los equipos para
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su operacion y de la optimizacién de los costos operativos a través de la aplicacion de
adecuadas estrategias de mantenimiento que permitieron alcanzar estos objetivos. Una
de las estrategias de la ingenieria del mantenimiento aplicada hoy en dia en el sector
empresarial es el denominado mantenimiento predictivo, el mismo que permitio
efectuar evaluaciones de los componentes e insumos de los equipos y maquinarias, sin
que estos sean paralizados con significativos tiempos en los talleres. Esto les permitid
evitar la parada de los equipos y maquinarias con la generacion de tiempos
improductivos; asimismo la aplicacion de este tipo de estrategias, permitia que los
componentes e insumos evaluados y analizados, se reemplacen en el momento
oportuno cuando llegan a su etapa de cumplimiento de vida util; es decir, cuando
realmente cumplieron su tiempo de uso. En tal sentido, este aspecto es una ventaja
comparativa respecto a la estrategia del mantenimiento preventivo, ya que el cambio
del componente o el insumo se realizan en el momento adecuado y preciso cuando

requiere ser efectuado.

Con esta estrategia predictiva, se desarrollé y aplicé el denominado analisis de los
aceites lubricantes de los equipos y maquinarias, especialmente de las que operaban en
circunstancias y situaciones en las que el tiempo del traslado al taller, obligaban a
tener costos significativos de paradas de operacion, con las correspondientes pérdidas
econdmicas y perjuicios en las eficiencias operacionales. En este sentido, y acorde a lo
indicado en los parrafos anteriores, se tenia esta realidad problemética en las
instalaciones de empresa de Siderargica del Peri S.A.A. debido que los equipos
montacargas Caterpillar P33000 requerian para su funcionamiento el uso de
considerables cantidades de aceite lubricante; siendo necesario efectuar estos cambios
de manera periddica, sin tener datos que determinen el estado Gtil del aceite lubricante.
Todo esto conllevaba a estar efectuando cambios innecesarios del mismo; por otro
lado, los cambios periddicos de aceite impedian alcanzar la disponibilidad requerida,
incrementando los costos operativos, ya que debido a los trabajos de mantenimiento
tradicionales, requerian invertir tiempos muertos e improductivos por traslados y
paradas en los talleres. Por otro lado, y desde el aspecto ambiental, los reemplazos de
los aceites lubricantes usados, obligaban a tener que disponerlos en echaderos de
residuos peligros, cuyo costo es considerable; por lo tanto, uno de los objetivos fue

alcanzar el consumo menos aceite lubricante con estas técnicas predictivas,
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reemplazarlos cuando realmente se requiera y cuando ya no sea Util para la maquinaria

que lo utiliza.

El mantenimiento predictivo previene parada no programada de los equipos Yy
garantiza a las industrias un mayor up time en sus procesos productivos, varias
industrias no llevan a cabo este modelo de sistemas “ni siquiera considerando de
gracias a andlisis predictivos es posible evitar fallas que pudieran ser muy costosas”.
Hoy en dia las tecnologias asociadas al mantenimiento basada en la condicién o en
otros términos al mantenimiento predictivo han evolucionado, aumentando sus
prestaciones y adoptando precios mas competitivos, haciendo su uso rentable para
activos menos criticos, pero en los cuales una averia podria suponer un duro golpe al
beneficio de la compafiia. Sectores como el de automocién, alimentacion y farmacia,
entre otros, se estan sumando ya a emprender proyectos de mejora en la optimizacién

de su mantenimiento implantando estas tecnologias predictivas.

Bajo los conceptos antes mencionados, es importante saber reconocer los errores mas
comunes cometidos por la empresa Siderargica de Perd S.A.A. para no incurrir en
altos costos operativos: la falta de criterio para implementar una metodologia que
aumentara la disponibilidad de sus equipos montacargas Caterpillar P33000, para asi
lograr la optimizacion de los costos son producto de una falta de vision sistematica o
bien la adopcién de medidas con objetivos estratégicos; los costos operativos, son
productos de diversos factores que inciden en el equipo en mencién y por lo tanto son
necesarios reducir u/o controlar; implica saber cuéles son las interrelaciones entre si.
Los principales factores que incidian en los mantenimientos era los costos de insumos,
la mano de obra, las horas de parada de las maquinas, siendo esta Gltima una de mas
importantes y a la que menos atencion se la prestaba. El problema que se tenia con
estos mantenimientos periodicos era los costos fijos y se tenia que buscar la forma de
lidiar con ellos para encontrar una relacion entre el costo y beneficio de una
implementacidn por lo que se orientd el caso del mantenimiento predictivo por analisis
de aceite ideal para la optimizacion de los recursos, lo cual significaba gastar o menos
posible y obtener el méximo de la eficiencia deseada de mayor tiempo entre falla

aumentando asi la disponibilidad de los montacargas Caterpillar P33000.
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1.2 Trabajos previos.

Para la presente investigacion, se realizd la revision de material bibliografico, para lo
cual se consultd diferentes trabajos de tesis profesionales relacionadas al tema de las
estrategias del mantenimiento predictivo, las que aportaron informacién vy
conocimiento imprescindible y conveniente para la elaboracion del presente trabajo,

las mismas que fueron realizadas, a nivel internacional y nacional.
Variable independiente: Mantenimiento predictivo por analisis de aceite.

Antecedentes internacionales.

En la tesis de Rivera y Sucozhanay (2016, p.144) titulada; “Diagnostico del estado de

los transformadores de potencia de las centrales molino y mazar basado en analisis de
aceite”. De la Universidad de Cuenca. Tuvo como objetivo diagnosticar el estado
actual de los transformadores de potencia de las centrales molino y mazar, mediante el
analisis de aceite usando aplicaciones computables. Como resultado se aprecia que
desde el inicio de operacion del equipo en linea los datos de ciertas muestras en un
intervalo especifico de tiempo presentan valores demasiado elevados. Se concluye, de
acuerdo con el andlisis de aceite realizado a los transformadores de la unidad U04, que
se ha diagnosticado una falla térmica la cual se ha producido debido a la gasificacién

del aceite mineral, lo que no representa un peligro alguno para el transformador.

En la Tesis De Calderon y Lopez (2016, p.64) titulada “Plan de monitoreo y control a
través de los analisis de aceite para motor y transmision de vehiculos articulados
Mercedes para la empresa sistemas operativos mdviles - Somos K. S. A”, de la
Universidad distrital Francisco José de Caldas. Su objetivo es realizar un plan de
monitoreo y control a través de los analisis de aceite (motor y transmision) para
aumentar la confiabilidad de la flota de buses de la empresa SOMOS K. Como
resultado se aprecia que una correcta interpretacién y analisis de los resultados de
laboratorio, ayuda al departamento de mantenimiento a generar un plan de accion y
tomar medidas preventivas y/o correctivas para garantizar la confiabilidad de los
equipos. El autor concluye que los analisis de lubricantes nos permiten detectar

presencia de sustancias y/o particulas diferentes a las convencionalmente
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recomendadas, lo que permite generar predicciones de posibles fallas que se puedan
presentar en los equipos.

En la tesis de Cervantes (2015, p.239) titulada “Caracterizacion de la degradacion del
aceite lubricante en automotores de ciclo de diésel”. se planted como objetivo la
regeneracion de los aditivos existentes en el aceite que finalmente logrardn cumplir
con especificaciones estandarizadas tanto fisicas como quimicas. Como resultado se
obtuvo qué automotores cumplen de manera satisfactoria con el ciclo de diésel y que
presentan un excelente funcionamiento, se obtuvo que la vida util del aceite lubricante
es mayor al recomendado en un 12% como limite maximo, pero se sugiere que para
automotores que estén sujetos a grandes esfuerzos de carga sea necesario el cambio de
aceite en los 4200 Km por todos los parametros explicados anteriormente. El autor
concluye que el desgaste del aceite no solo proviene del recorrido del automotor sino
también durante el arranque en frio a 20°C hasta que el lubricante toma la temperatura
de régimen de operacion dentro del rango de 80°C a 110°C, por lo que dicha
degradacion equivale a unos 300 Km en ruta refiriéndonos a un aceite multigrado
como lo es el de SAE 15W-40, caso contrario si el aceite es mono grado pues el

desgaste sera mayor.

Antecedentes nacionales

En la tesis de Galarza (2017, p.136), titulada “Plan de mantenimiento basado en
analisis de aceite para mejorar la disponibilidad de la excavadora Caterpillar 390fl de
Stracon GyM — Cajamarca”, de la Universidad nacional del Centro del Peru. Su
objetivo principal es mejorar la disponibilidad mecéanica de la excavadora Caterpillar
390FL de Stracon GyM — Cajamarca aplicando un plan de mantenimiento predictivo
basado en el andlisis de aceite. Como resultado de la evaluacién mediante el enfoque
sistematico del plan de mantenimiento predictivo basado en los analisis de aceite, se
logro aumentar la disponibilidad del equipo excavadora 390FL Yy esto se refleja en un
aumento de produccién por ser el equipo principal de carguio del proyecto. El autor
concluye que se incremento la disponibilidad mecénica de la excavadora 390FL en un
2.34%, antes de aplicar el plan de mantenimiento basado en los analisis de aceite, se
tenia una disponibilidad de 89.66% y posteriormente después de aplicar el plan de
mantenimiento se logra un valor de 92%. Las horas promedio de parada era de 14.72

horas semanales, después de aplicar el plan de mantenimiento predictivo el tiempo
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promedio de parada se reduce a 11.32 horas semanales, lograndose disminuir el
tiempo de parada en 3.4 horas. Las horas de parada del equipo son inversamente
proporcional respecto a la disponibilidad. Las horas operativas del equipo se
increment6 de 128.17 horas semanales a 130.31 horas semanales.

En la tesis de Medina (2016, p.218), titulada. “Analisis y monitoreo del aceite
lubricante en la anticipacion de fallas de maquinaria pesada, como herramienta de
mantenimiento proactivo”. De la Universidad Nacional de Trujillo. se tiene como
objetivo principal el determinar el efecto en el andlisis y monitoreo del aceite
lubricante para anticipar las fallas de la maquinaria pesada como herramienta del
mantenimiento proactivo. Se obtuvo como resultado que por medio del analisis de
aceite usado se verifico el estado del aceite y posibles desgastes existentes en los
componentes de los equipos, previniendo un mantenimiento innecesario y evitando de
esta manera una costosa reparacion. EI autor concluye que en los programas de
mantenimiento predictivos, se logré disminuir tiempos de reparacion por paradas
correctivas, aumentando asi la disponibilidad de los equipos a 97.38 %. También se
redujo los costos de materiales y repuestos en los equipos Volvo VM de $ 76 437.276
a $ 41 158.5 con la implementacion de los analisis de aceite, logrando asi un beneficio
para la empresa de 46.15 % del presupuesto al poder ahorrar $ 35 278.778 en todo el

ano.

Variable dependiente: Costos operativos por disponibilidad
Antecedentes internacionales.

En la tesis de Palma (2015, p.118), titulada: “Analisis de los costos operativos y su
incidencia en los resultados de las operaciones de la compafiia de automatizacion y
control GENESYS S.A. periodo 2013, se planted6 como objetivo principal el
identificar los factores que determinan los costos operativos y su relacién con la
ganancia neta disponible para los accionistas de la compafiia de automatizacion y
control GENESYS S.A. Como resultado se identificaron los factores que determinan
los costos operativos que se generan por el consumo de materiales, mano de obra y
subcontratos de los proyectos en proceso y su relacion con la ganancia neta para los
accionistas de la compafiia de automatizacion y control GENESYS S.A. El autor
concluye que en la compafiia de automatizacion y control GENESYS S.A se procedio
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a analizar los costos operativos en los que incide la organizacién para la ejecucion de
sus obras en proceso. El objetivo fundamental de este trabajo es identificar los factores
que determinan los costos operativos y su relacion con la ganancia neta para los

accionistas de la compafiia.

En la tesis de Rivera (2015, p.42), titulada “Modelo de toma de decisiones de
mantenimiento para evaluar impactos en disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad
y costos”. De la Universidad de Chile. Se plante6 como objetivo un modelo de toma
de decisiones de mantenimiento para evaluar impactos de mejoras sobre eventos de
falla, en indicadores tales como Disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad y
costos. Como resultado se consiguid organizar el ingreso de informacion en los
sistemas de informacion de la superintendencia donde se desarroll6 el estudio, pero
esta actividad evidencio la necesidad de disponer de una fuerte carga de trabajo en el
control de la prolijidad con que se registran los eventos de falla. El autor concluye que
en el caso del sistema SCL, no hubo tal problema ya que la totalidad de fallas estaban
cubiertas por el plan implementado, pero aun asi no se lograron suprimir todos los
eventos de falla, por varios motivos, entre ellos: la adquisicion de mejores préacticas
por parte de los ejecutores es muy lenta y no todas las buenas précticas fueron puestas
en funcionamiento y por otra parte el sistema SCL aln sigue teniendo un uso muy
extremo con encendidos y apagados cada 1 [hr] y funcionamiento a full frio que

congela a los componentes y los dafia.

1.3 Teorias relacionadas al tema.

Variable X: Mantenimiento predictivo por analisis de aceite.

El mantenimiento predictivo es una técnica usada para predecir el punto proximo de
falla de un componente de un equipo. De esta manera, tal componente pueda
reemplazarse con un plan programado antes de que falle. Las modernas técnicas de
analisis de aceite que son usados hoy en dia no solo son para evaluar la condicion del
aceite lubricante sino también sirve para evaluar el estado del equipo. Entre sus
beneficios, se encuentran la reduccion de paras innecesarias de la maquinaria, aumento

de la vida util de los equipos y mejor planeacion y programacion de la produccién. En
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tal sentido, permite establecer la frecuencia del cambio de aceite mas largo y

asegurandose asi el lubricante adecuado para el equipo.

En la actualidad, la necesidad de mejorar el desempefio en los procesos productivos es
creciente. Las paradas no planificadas y los fallos en el equipamiento pueden tener un
impacto desfavorable en la economia de las plantas, en la seguridad del personal que las
opera y provocar afectaciones significativas al medio ambiente. La deteccidn temprana de
un desempefio degradado del proceso y fallos en el sistema tecnoldgico se estd

convirtiendo en un requisito fundamental para sostener la capacidad productiva de una

planta, su rentabilidad y su seguridad. (QUINONES, y otros, 2014 pag. 16)

Para esta variable de estudio, se debe puntualizar el valor de limite de admisibilidad y
el valor de sefial de alma debera programarse la operacién de mantenimiento del
equipo para restablecer su nivel de productividad. Si la sefial de panico es desatendida
por los técnicos de mantenimiento se corre el riesgo de exceder el limite de
admisibilidad, exponiéndose a un problema mucho mayor. ElI mantenimiento
predictivo se respalda en la tecnologia y en técnicas especiales como Termografia,
analisis de aceite en uso, analisis de vibraciones, ensayos de tinta penetrante, ensayo
con particulas magnéticas, ultrasonidos, rayos X, etc. Entre las muchas aplicaciones
del mantenimiento predictivo tenemos la de brindar una alta posibilidad de anticiparse
a la ocurrencia de la falla, puesto que se evidencia la germinacién de la misma en la

medida que la variable en referencia se salga de todo control.

Muchas de las pruebas o ensayos o mediciones se realizan con la maquina en operacion,
por lo consiguiente no se afecta el proceso productivo de los equipos y por Gltimo y no
menos importante es la minimizacién de los periodos de intervencion de las maquinaria,
el equipo se intervienen cuando se confirman que hay una falla en gestacion. El
mantenimiento predictivo es una forma evolucionada del mantenimiento preventivo y se
efectian por un lado ensayos o pruebas sobre parte de las maquinas, y
complementariamente se hacen mediciones de variables de operacion. (MONTILLA,
Montafia, 2016).

Es el que busca informar o hacer conocer constantemente el estado de operatividad de las
instalaciones por el conocimiento valor de algunas variables, caracteristicas de tal estado
y operatividad. Para emplear este tipo de mantenimiento es preciso identificar las
variables fisicas (consumo de energia, temperatura, vibraciones, etc) tal variacién sea
indicio de un problema que podria estar manifestandose en el equipo. Este modelo de

mantenimiento mas tecnolégico, para emplearse es necesario tener medios técnicos
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avanzados y un solido discernimiento matematicos, técnicos y fisicos. (GARCIA Garrido,
2003 pag. 17)

El mantenimiento preventivo periodico resultaba costoso porque la mayoria de los
componentes se cambiaban a pesar de aun estar en optimo estado. ElI mantenimiento
preventivo condicional es un procedimiento que cambia el componente en funcion de
su estado en el momento de su inspeccion. Por lo tanto, con esta politica de
mantenimiento, la vida efectiva de estos componentes se puede alargar. En el
mantenimiento condicional no es critico conocer de forma precisa la ley de
degradacion, pero este tipo de mantenimiento resulta mas efectivo si el rendimiento
del componente se puede monitorear (a través de algunos atributos del componente) o
puede ser juzgado por el operario. No obstante, hace falta mas control recolectando
datos, examinando y actuando o no en funcién de los resultados. La norma ISO 14000
(norma medioambiental) exige evitar el mantenimiento preventivo peridédico o
prolongarlo y tender hacia el mantenimiento preventivo condicional, sobre todo en lo
que hace referencia a los aceites y productos perjudiciales al medioambiente.

En ocasiones, es posible monitorizar en tiempo real el estado de un componente o
elemento y determinar cuando presenta una anomalia de funcionamiento, En ese
momento se procede a su sustitucion inmediata. Este mantenimiento se denomina
mantenimiento predictivo. La diferencia principal entre el mantenimiento preventivo
condicional y el mantenimiento predictivo consiste en que las variables se estan
detectando constantemente. Es preciso encontrar una correlacion entre el parametro de la
degradacion del componente o elemento. Estas variables se pueden medir son temperatura
(termdémetros) los ruidos (fonémetros), las grietas (rayos X) o las pérdidas de presion
(mandémetros).La norma QS9000 recomienda que los procedimientos de mantenimientos
predictivo, y, en caso de no tenerlos, hay que justificar econémicamente la imposibilidad
de invertir en ellos. (SANTOS, y otros, 2006 pag. 127)

Teoria basada en la dimension D1: Diagnostico de disponibilidad inicial y final.

El diagnostico se basa en general en el analisis que se realiza para lograr determinar
cualquier situacion o como estan las tendencias y esto se determina sobre una base de
datos que son recolectados y ordenados sistematicamente para permitir tener una
mejor vision de lo que estd ocurriendo. El recabar datos para luego analizarlos e
interpretarlos nos permitira evaluar una determinada condicion; un diagndstico trata de

develar la manifestacion de un problema que existe a partir de observar y analizar los
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sintomas, por lo que en nuestra investigacion es fundamental hacer el andlisis de la
disponibilidad inicial y final, para lo cual, tenemos que analizar y evaluar los tiempos
medio entre falla y los tiempos medios de reparacion. Esto nos permitira tener
conocimientos de las tendencias de parada del equipo y cuénto incurre en costos
operativos por dichas paradas; tal diagnostico de la actual situacion de la empresa nos

ayudara a detectar los aspectos que pueden y deberan ser mejorados.

Tiempo medio entre fallas (TMEF o MTBF). Indica el interludio del tiempo maés
probable entre el arranque del equipo Yy la aparicion de la falla; es decir, es la duracion
promedio transcurrida hasta que se dé la falla. Mientras mayor sea su valor de tiempo,
més alta es la confiabilidad en el sistema, por lo tanto, el TMEF es uno de los
indicadores que més se usa para el estudio de la confiabilidad. EIl TMEF debe ser
considerado como un indicador mas, que representa de alguna manera el
comportamiento de los equipos. De igual manera, para determinar el valor de este

indicador se debe utilizar los datos almacenados en los sistemas de informacién.

El tiempo medio entre paradas, es el lapso de tiempo programado que transcurre entre

una parada con la proxima.

N° de Horas totales del periodo de tiempo analizado
N° de averias

MTBF=

Ecuacién 01

Tiempo medio de reparacion (TMPR o MTTR). Es la proporcién del reparto de los
tiempos de reparacién de la maquinaria de las diferentes partes de estas. Este indicador
define la efectividad en reincorporar el equipo a las mejores condiciones de operacion
una vez que el equipo se encuentre fuera de servicio por falla, dentro de un ciclo de
tiempo dado. El tiempo medio para reparar es un parametro de mediciones asociados a
la mantenibilidad del equipo, es decir, a la realizacion del mantenimiento. La
Mantenibilidad, estd referido a la probabilidad ante una problema grave, esta pueda

reparada en un plazo mucho mas corto al establecido.

La Mantenibilidad, es una medida vital para la prediccion, la evaluacidn, el control y la

ejecucion de las tareas correctivas o proactivas de mantenimiento; permite mejorar los
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tiempos y las frecuencias de ejecucion de acciones de reparacion o mantenimiento.” La
confiabilidad se asocia a fallas, la mantenibilidad a reparaciones y la disponibilidad a la

posibilidad de generar servicios o productos. (MORA, Gutierrez, 2009 pag. 152)

N° de Horas de paro por averia
N° de averias

MTTR= —

Ecuacién 02
Teoria basada en la dimension D2: Analisis de aceite.

Los aceites lubricante presentan un deterioro natural que van modificando sus
propiedades fisicas tales como la viscosidad, densidad, y las propiedades quimicas, las
que, de no contar con el estdndar de los valores especificados por las normas
internacionales o por el fabricante de los equipos, acortan la vida util de las maquinas
u/o equipos, siendo necesario llevar a cabo el analisis de lubricante. Esta es una simple
técnica que realiza medidas de las propiedades quimicas y fisicas de la salud del
lubricante, el grado de contaminacion que presenta el mismo y el desgaste de la
maquinaria; se mide con rigurosidad en los laboratorios de analisis, por ello es de gran
importancia llevar a cabo un correcto método de muestreo de aceite. La confianza que
nos proporciona los resultados de los andlisis de aceite lubricante depende mucho del
método de muestra de aceite que se toma a la maquinaria; una muestra de aceite puede
perder por 2 motivos, la primera por la alteracion de la muestra y la segunda la poca
representatividad de la muestra o por no representar la realidad del sistema por no
hacerse de un punto representativo para dar una muestra fiel a la capacidad total del
compartimiento. Tenemos que considerar que las pruebas que se realizan para analizar
los aceites se realizan a niveles microscopicos por lo que las pruebas pueden tornarse
afectadas por factores imperceptibles para el ojo humano cuando son menores a las 40
micras, por lo que un contenedor de aceite aparentemente limpio al momento de tomar

la muestra se podria afectar los resultados.
Las muestras de aceite deben ser realizadas o tomadas cuando los equipos trabajan a

temperatura de operacion con cargas, velocidades y presiones normales. Esto asegura

que los materiales insolubles y el medio soluble como la tierra, contaminante y aditivo
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y otros residuos se encuentren suspendidos uniformemente dentro del sistema donde

se va a tomar la muestra. Existen dos métodos de toma de muestra de aceite.

Sonda de valvula de aceite.- Es un método consiste en usar una sonda y un tubo de
aproximadamente 15 cm, es recomendable usar una sonda diferente para los diferentes
compartimientos y comenzar del sistema mas limpio generalmente del sistema
hidraulico siguiendo con el sistema de transmision, direccion y por ultimo el motor.
Luego de esto, es recomendable desechar, debido a la posibilidad de estar
contaminado con hollin, los aditivos que podrian haber quedado en el tubo y que
podrian contaminar muestras posteriores. Se empieza por hacer funcionar el motor en
vacio, luego se quita el guardapolvo de la valvula que se va a tomar la muestra, se
inserta la sonda en la valvula, se recoge aproximadamente 100 mililitros de aceite para
finalmente desecharlo debidamente. Este procedimiento sirve para limpiar la valvula,
para obtener una muestra con mayor seguridad que represente el estado en que esta el
lubricante. Siguiendo con el procedimiento, se vuelve a introducir la sonda en la
valvula y se llena hasta la tercera parte del frasco de muestra, es necesario evitar llenar
toda la botella para no permitir la entrada de suciedad, luego de este procedimiento es
necesario llenar los datos en la etiqueta debidamente; para asegurar un resultados
exitoso de la muestra, se tiene que anotar toda la informacion necesaria como: El
modelo, el nimero de serie, las horas del equipo como las horas del aceite en uso son
muy importantes. También es preciso saber la clasificacion del aceite asi como el
grado de viscosidad, contar con los registros de taller para ver cuando se realizé el

ultimo mantenimiento.

Método, extraccién por vacio.- para realizar este método de muestra es necesario
contar con una bomba de vacio puesto que este método es usado para sistemas de baja
presion que no cuentan con valvula para tomar muestra rapida. Cuando se emplea este
método siempre se tiene que utilizar una manguera de muestra nueva, debido a que se
pueda contaminar con otros aceites y pueda ocasionar una muestra errada. Para
realizar este procedimiento de toma de muestra se apaga el motor, se mide el tubo
nuevo al tamafio de la varilla de medicion de aceite, se corta el tubo de tal forma que
llegue hasta la mitad del carter que contiene el aceite, luego se inserta la manguera de

muestra por la parte superior de la bomba de vacio y se ajusta la tuerca para que
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retenga la manguera. La manguera de muestra debe de sobrepasar aproximadamente 4
cm del nivel de la cabeza de la bomba de vacio; seguido de esto, se jala el manguito de
la bomba para crear un vacio manteniendo la bomba en posicion recta, puesto que si se
voltea se puede contaminar la bomba con el lubricante y seria necesario desarmarla y
limpiarla correctamente antes de volver a tomar otras muestras para evitar tomar
muestras erradas. Llenar las tres cuartas partes de la botella, sacar la manguera de
muestra del sistema y desmontar el frasco de la bomba de vacio para luego ajustar la
tapa en la botella, posteriormente etiquetar la muestra debidamente siguiendo pautas

establecidas, lo mismo que el anterior método mencionado lineas arriba.

El analisis de aceite es un extenso campo que comprende cientos de pruebas
individuales que proporcionan beneficios significativos mediante la valoracion de una
0 mas de las propiedades de un lubricante 0 maquina. Asi como muchas de las pruebas
proporcionan informacion sobre los aceites nuevos, en las que se evaltan las
propiedades fisicas, quimicas o de lubricacion, para el control de calidad, desarrollo de
productos y clasificacién de desempefio de productos, el analisis de aceite en uso,
desde nuestro enfoque, difiere substancialmente del analisis del lubricante nuevo. El
objetivo del analisis de aceite en uso es evaluar la condicion de los aceites que estan en
servicio y evaluar la condicion de las maquinas que son lubricadas. En aplicaciones de
monitoreo de condicién de maquinaria, el lubricante sirve simplemente como el
vehiculo de informacién que es generado en la maqguina en la forma de contaminacién
o particulas de desgaste. “En el analisis de aceite en uso, se realizan regularmente un
pequefio nimero de pruebas para soportar decisiones importantes acerca de la maquina
y del lubricante”. (TROYER y FITCH, 2004 pag. 41)

Analisis para ver la condicién del aceite se puede determinar por medio de un
espectrofotometro infrarrojo a esta prueba se le conoce también como FT-IR (fourrier
Transform Infrared Analysis.) la cual se encarga de identificar y cuantificar las
materias organicos cuando miden su absorcion a la luz infrarroja, longitud de onda
especifica por cada material organico, puesto que este analisis infrarrojo (IR) hace las
comparaciones de muestras tanto del lubricante en uso como del lubricante nuevo.

Este procedimiento se usa para los aceites de todos los compartimentos donde mide la
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cantidad de nitracion, hollin, azufre y oxidacion pudiendo detectar incluso

contaminacion con combustible, glicol o agua.

El aceite lubricante experimenta con el tiempo de uso una pérdida en la capacidad de
desempefio, de forma gradual, de las funciones para la cual fue disefiada. A esto se le
conoce como degradacién, la cual surge debido a las altas temperaturas, ambientes
corrosivos, las fuertes velocidad de cizallamiento a la que son sometidas, a lo que se
suma tanto la contaminacion interna como externa. Todo esto conlleva a ir
produciendo una modificacion en las propiedades fisico-quimicas del aceite
lubricante. Es muy importante realizar un estudio detallado de las propiedades del
aceite, evaluar sus caracteristicas para determinar el cambio de este elemento con
bases solidas en los estandares permitidos para alargar el tiempo de cambio de los
mismos Yy esto conllevaria a un ahorro sustancial por la disponibilidad de los equipos.

La viscosidad es una de las caracteristica mas relevantes del aceite, desde el punto de
vista de la lubricacién y para casi todas las aplicaciones précticas, ya que esta determina
su capacidad fisica para mantener la lubricacion, fijando sus pérdidas por friccion,
rendimiento mecanico, la capacidad de carga y el gasto de fluido para unas condiciones
determinadas de velocidad, temperatura, carga y dimensiones del elemento que se
calcula, la viscosidad es la resistencia o frotamiento interno existente entre las
moléculas del fluido al deslizarse entre si, Los aceites minerales y las mezclas de aceite
minerales son fluidos newtonianos, cumpliendo la ley que enuncié Newton, donde el
esfuerzo cortante es directamente proporcional al gradiente de la velocidad
obteniéndose el valor de la viscosidad absoluta o dinamica. (TORMOS, 2005 pag. 81)

La viscosidad del aceite perjudica el funcionamiento del equipo, por una pérdida de
friccion y el grosor de la pelicula de aceite en los cojinetes en el sistema de motor. Por
lo tanto, su medicion en la tendencia de los analisis de aceite es muy critica; aun los
cambios minimos en la viscosidad pueden afectar el desempefio adversamente por el
posible contacto de metal-metal produciendo un desgaste acelerado. Un cambio en la
viscosidad del aceite es indicio de la presencia de otros problemas como la presencia
del hollin en el sistema por la combustion. La entrada de combustible es un factor que
afecta rapidamente la viscosidad, asi como también los agentes térmicos y oxidantes

en el sistema aceleran la degradacion del aceite
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Otras de las caracteristicas que se muestra en la degradacion del aceite se dan en la
acidez-basicidad del lubricante. El nivel de acidez o alcalinidad se da por el nimero
respectivo de neutralizacion, la cual define la medida de alcali o acido dado en
miligramos de hidrdéxido de potasio (KOH) que es necesario para llegar a neutralizar la
capacidad del &cido o base de un gramo de la muestra, en otras condiciones normales.
La acidez o la alcalinidad de un aceite que esta nuevo nos brinda datos del nivel de
refinacion o aditivos, en tanto un aceite usado nos brinda datos del grado de
contaminacion y principalmente del nivel de degradacion. EI monitorizado de la
acidez nos ayuda para realizar la evaluacion del cambio quimico experimentado por el
lubricante por consecuencia de su oxidacion puesto que en el caso de motores de
combustion, la contaminacion por los acidos procedentes de la combustion. Sin
embargo, en los aceites detergentes su interpretacion no es sencilla, puesto que existen
aditivos que contienen metales que reaccionan con el hidréxido de potasio, pudiendo
obtenerse una mala medida de acidez es el indice de acidez total, cominmente
expresado como TAN (Total Acid Number), siendo la cantidad de base expresada en
mg de KOH necesaria para contrarrestar la cantidad de &cidos presente en un gramo de
lubricante, comprendiendo fuertes y débiles. En el caso de motores de combustion
interna, el interés de los parametros indicativos de la acidez es relativo y suele
monitorizarse en aquellos motores que utilizan combustible con un contenido de
azufre importante y como complemento de la medida del nivel de basicidad. En la
mayoria de las aplicaciones se monitoriza el nimero de la neutralizacién que se
compara con el valor original del aceite para comprobar su grado de degradacion. En
el motor de combustion interna, se monitoriza la reserva alcalina de los aceites, la cual
se utiliza para neutralizar los acidos originados por la combustion y oxidacion de
lubricante a temperaturas altas. El parametro utilizado es el TBN (Total Base Number)
o indice de basicidad total.

Los detergentes dispersantes son aditivos y su principal mision es la de no permitir que
se formen los depdsitos en las partes con mayor temperatura del motor,
particularmente en el piston y los alojamientos de los segmentos. Estos aditivos
ademas suelen contener elementos que actlan contra la oxidacion del aceite y el efecto
de la corrosion sobre todo de los cojinetes. Particularmente, los sulfonatos tiene la
habilidad de mantener la materia carbonosa y otros contaminantes dispersos en el

aceite. La dispersividad es la propiedad del aceite destinada a dispersar los lodos
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hdmedos originados en los motores de combustion interna; estos lodos suelen estar
constituidos por mezcla compleja de productos parcialmente quemados de la
combustion: carbén, 6xidos, agua. La detergencia y la dispersividad se pueden reducir
con la degradacion y consumo de aditivos dados y aumentan con la reposicion con

aceite nuevo.

La oxidacion y nitracion del aceite son, junto con la viscosidad, los parametros basicos
para el control del estado de los aceites utilizados. El aceite, con el uso, va
degradandose y generando sub productos por la descomposicion como acetonas,
acidos carboxilicos o ésteres, la cual contiene conjuntos carbolicos. Los é&cidos
carboxilicos ayudan a la acidificacién del lubricante por ende se consumen de la
reserva de alcalina. El efecto que causa de la oxidacion prolongada del lubricante es
una posible corrosion un mayor grado de la viscosidad del mismo. Por otro lado, la
nitracion aparecerd en el lubricante por efecto del paso del carter de los gases
producido por la combustién que viene de los cilindros. La nitracion esta dada por la
reaccién del lubricante con el 6xido de nitrégeno (NO) producido por el proceso de
oxidacion del nitrégeno atmosférico mientras se da el proceso de la combustion, El
proceso de la nitracion produce un una mayor viscosidad del lubricante formando
lacas y barnices. La nitracion es un pardmetro que permite estimar el estado de la
degradacion del lubricante. A medida que el aceite es usado en una maquina, se realiza
el proceso de oxidacién, que normalmente empieza con el agotamiento de los aditivos
antioxidantes, los aditivos se agotaran casi en una forma lineal, lo que normalmente se
conoce como el periodo de induccion. Cuando casi en su totalidad los inhibidores de
oxidacion se han agotado, se alcanza el punto de quiebre del lubricante, momento en el

que este ha perdido su primera linea de defensa contra la oxidacion.

La sulfatacion en el aceite lubricante se realiza en motores en el proceso de
combustion. Cuando el azufre del combustible se llega a oxidar y se mezcla con agua,
conforma &cidos con base azufre puesto que estos acidos pasan entre los espacios de
anillos y camisas y se van al depoésito de aceite en donde se mezclan con los aditivos
gue se encuentran presentes en el aceite, especialmente con los detergentes donde
forman sales como sulfatos de calcio, bario 0 magnesio. Si el azufre del combustible

se mantiene constante, la sulfatacion deberia incrementarse continuamente con las
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horas de uso hasta que el lubricante alcance su vida util final, hasta que todo su
aditivo bésico se ha dilapidado para la formacion de estas sales, quienes estan
relacionados con el analisis de TBN ya habran hecho la correlacion entre la definicion
de sulfatacion y el anélisis de TBN, pues en teoria ambos anélisis estarian midiendo
pardmetros semejantes (el analisis de TBN calcula el aditivo bésico sobrante en el
aceite para contrarrestar los acidos). Es por esto que ciertos laboratorios se cercioran

que un analisis sea reemplazable por otro.

El hollin es el desecho producto de la combustion, que se encuentra inmerso en todos
los aceites de motor diésel durante su funcionamiento. Esta ingresa al motor
generalmente por el paso de gases al carter (blow-by) durante el funcionamiento del
equipo. El hollin es normal y esperado dentro de ciertos nimeros de horas o
kilbmetros de recorrido del motor; si la cantidad de concentracion de hollin es
anormal, es un sintoma que indica que hay un problema en el motor y es conveniente
que se realice el mantenimiento de cambio de aceite al componente. Una mala
combustion estd relacionada directamente con la cantidad de generacion de hollin,
también un tiempo incorrecto tiempo de encendido. La saturacion de los filtros y una
excesiva holgura entre los anillos y el cilindro son causantes de una excesiva

concentracion de hollin en el aceite.

Los motores modernos de combustiéon interna de bajas emisiones tienen elevadas
presiones de inyeccién debido a esto crece la sensibilidad hacia un mayor el desgaste
abrasivo (por ejemplo, por hollin) entre eje y los cojinetes de los balancines,
conllevando a una rotura. Los nuevos equipos con recirculacion de gases de escape
(EGR) aumentan la cantidad de hollin, generando un alto potencial abrasivo. El hollin
y el lodo consignados en el motor o separados del aceite en algunas de las siguientes
areas, culata, carter de aceite, cubierta de valvula, caja de balancines, comprometen la
confiabilidad y productividad de los motores. El hollin brufie la pelicula anti-desgaste
en condiciones de aceite, tales como la encontrada en la zona del cojinete y arbol de
levas. El incremento de los depositos de carbon detras de los anillos y dentro de sus
holguras por aumento en los niveles de hollin y lodos causa un desgaste precoz de los
anillos y de las paredes de los cilindros, llegando a romper los anillos entre el arranque

a bajas temperaturas.
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El indice PQ, cuantificador de particulas, es una herramienta rapida y un control eficaz
de costos para las particulas ferrosas en los informes de rutina de los analisis de aceite.
Al monitorear el nivel de las particulas ferrosas (hierro) durante un periodo de tiempo,
se puede predecir el desgaste acelerado que no puede ser detectado a corto tiempo,

utilizando herramientas de medicion en el analisis de espectroquimica.

Esto es porque la mayoria de los métodos de analisis de espectroquimica estandar para
metales de desgaste pueden estar limitados por el tamafio de particulas (8 — 10 micras
como maximo). Los datos IPQ también pueden determinar la concentracién global del
tamafio de particulas de hierro; la falta de hierro en los resultados de la prueba y un
alto IPQ indicaria que las particulas totales son de gran tamafio (<20 micras). Un alto
contenido de hierro en resultado de la prueba y un IPQ bajo, indicaria que las
particulas en general son pequefias (< 10 micras). Si el hierro y los resultados de IPQ
estan a la misma concentracion relativamente, por lo general indica que en el analisis,
con resultados de prueba con bajo hierro y un alto IPQ, que las particulas son grandes
en general, también puede predecir el desgaste o el desgaste catastréfico inminente

acelerado, especialmente si hay un repunte repentino en las tendencias.

Codigo de contaminacion solida 1ISO 4406.- La organizacion internacional de
estandares (1SO) desarroll6 un cddigo para determinar la contaminacién sélida en los
lubricantes. Este codigo de nivel de contaminacion en el aceite indica la cantidad de
solidos en suspension que se encuentran en dicho elemento, sin importar que sean
metalicos y no metalicos. La gran parte de las veces se tiene ciertos metas a alcanzar,
lo cual permite obtener un nivel de confianza de la toma en la muestra de aceite para
ser analizado en el laboratorio satisfacen los objetivos determinados. El cddigo de
contaminacion solida ISO es una de las principales herramienta Gtil para dar alarmas y
proponer metas con el fin ayudar y alcanzar metas de limpieza en cualquier tipo
sistema. Este componente sirve para ser utilizado como un indicador de desempefio
clave (KPI), el cédigo 1SO 4406 juega un papel secundario cuando tratamos de evaluar
los resultados de analisis que contiene un pequefia cantidad de lubricante, en el existen
diversos tipos de contadores de particula en el mercado. Todas estas muestras poseen
un codigo ISO que consta de 3 digitos, los cuales indican el tamafio de particula de 4,

6, 14 micrones por ppm por 1 mililitro de aceite. Como muestra la figura.
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Mas de (part/ml) Hasta e inclusive(part/ml) Codigo ISO

80,000 160000 24

40,000 80000 23

20,000 40000 22

10,000 20000 21

5,000 10000 20

2,500 5000 19

1,300 2500 18

> 640 1300 17

Tamafio Particulas /ml Codigo ISO 320 640 16
>4 micrones 9.721 20 160 320 15
>6 micrones 1.254 17 80 160 14
>10 micrones 326 > 40 80 13
>14 micrones 73 13—,_ 20 40 12
>21 micrones 12 10 20 11
>38 micrones 5 5 10 10
>70 micrones 0 2.5 5 9
>100 micrones 0 1.3 2.5 8

Fuente: Organizacion internacional de estandarizacion.
Figura: Codigo de contaminacion solida ISO 4406.
Teoria basada en la dimension D3: Impacto total de costos.

Las ventajas que proporciona un programa de analisis de lubricante incorpora la
optimizacion de costos de mantenimiento, y esto, a través de la detencion de las fallas
en sus etapas tempranas, representa un ahorro econdémico considerable, pues se
previenen reparaciones costosas 0 pérdidas totales en los equipos. Esto controla la
propagacion de dafios a otros componentes del equipo, incremento su disponibilidad:
se evita deterioro mayor sorpresivo y las consecuentes paradas no programadas. Al
extender los periodos de cambio del aceite: Se reduce tiempo de parada y se ahorra en
mano de obra y en materiales. Aumento la vida util de duracion del equipo: Los
beneficios que tiene el programa de andlisis de aceite son mejorar en el nivel de
limpieza y en las propiedades fisicas del aceite. Se proporciona mayor atencion al
nivel de contaminantes de manera que se optimice el funcionamiento de los sistemas
de filtrado y se mejore la limpieza en el entorno del equipo. Toda vez que el ingreso de
contaminantes externos es una de las principales causas de desgaste, aceites mas
limpios producen mayores periodos de vida Util de los equipos, mejorando el impacto

total por dicha aplicacion.

Actualmente la mayoria de las organizaciones se preocupan por adoptar estrategias de

mejora de procesos como la calidad y el mejoramiento continuo, y el aprovechamiento de
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sus beneficios en la optimizacion de recursos le permite a dichas organizaciones alcanzar
sus metas; ademas, el aumento de la competencia mundial en fabricacion también lleva a
muchas organizaciones a buscar maneras de obtener ventajas con respecto a costos,
calidad y tiempo de entrega; esto ha traido cada vez mas atencion sobre la gestion del

mantenimiento por el papel que juega en contribuir a la productividad general de una
organizacion. (ARDILLA , y otros, 2016 pag. 16)

Variable Y: Costos operativos por disponibilidad

Teoria basada en la dimension d1: Costos operativos por disponibilidad inicial.

La Disponibilidad es la probabilidad de un sistema de estar en condiciones de
funcionamiento en el tiempo t. El sistema no debe haber tenido fallos, o bien, en caso de
haberlos sufrido, debe haber sido reparado en un tiempo menor que el maximo permitido
para su mantenimiento. De este modo, si se considera un tiempo muy largo para el
sistema, se tiene la disponibilidad en régimen permanente La disponibilidad se define
como la probabilidad de que el equipo funcione correctamente en el momento que sea
requerido luego del empezar su funcionamiento, cuando se usa de bajo condiciones
constante, en el cual el tiempo total considerado contiene el tiempo de funcionamiento, el
tiempo eficaz de reparacion, el tiempo de parada, el tiempo para el manteniendo
preventivo. (MORA, Gutierrez, 2009 pag. 67)

Los costos del equipo, la hora-hombre perdida, la pérdida de produccién y tiempo de
reparacion se contrastaran con el costo de mantenimiento preventivo para decidir qué
equipos requieren un determinado tipo de mantenimiento. La implantacién y operacién de
un determinado programa de mantenimiento incrementara los costos totales, pero después
de un tiempo indudablemente el costo de mantenimiento disminuird del horizonte inicial.
(D'ALESSIO, 2004 pag. 437)

Materia prima es el componente u/o material que se utiliza para cada unidad de
producto, su dispendio se conserva proporcional con el nimero de los equipos. Del
lado de los costos, se estima materia prima a todo elemento incorporado en el producto
mas los desperdicios técnicos provocados por el proceso.

La Mano de obra directa es el esfuerzo humano superpuesto directamente sobre el
articulo. Ejemplo. EIl operador que labora en una linea de ensamble es mano de obra
directa, el operario de calidad que verifica ese ese grupo al final de la linea no es mano

de obra directa.
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Los factores conforman el costo base o costo primo de un mantenimiento. El costo de la materia
prima es obligacion de la division de compras de la empresa, entretanto el costo de mano de obra
es deber del area de recursos humanos, a la vez, el adecuado empleo de la mano de obra es
obligacion del encargado de la gestion de mantenimiento. (ANTON y GIOVANNINI, 2006 pag.
14)

Teoria basada en la dimension d2: Costos operativos por disponibilidad final.

La competencia y productividad son cualidades en donde estan inmersas las empresas
e industrias, estas estan obligadas a aumentar su nivel de capacidad productiva para
lograr minimizar los costos operativos. La propiedad y la disponibilidad tienen un rol
importante y determinante para lograr el éxito de todo negocio. La disponibilidad es
un cometido que nos permite tener el porcentaje del tiempo total que se espera que un
equipo 0 maquinaria que esté disponible para cumplir el trabajo para la cual esta
encomendado, a través de un estudio de diversos factores que intervienen en la
disponibilidad como el TPPF y el TPPR, es factible realizar la evaluacion para obtener
un incremento necesario de la disponibilidad, la cual significa una evidente
investigacion para lograr el aumento en la confiabilidad y disponibilidad de todos los
equipos en planta y equipos industriales alargando la vida atil de estas para asi
controlara constantemente los costos. Para obtener una oportunidad de mejora se tiene
que realizar una automatizacién con la posibilidad de moldear algunos procedimientos
que cada dia se torna cada vez mas complejos e interdependientes. El encargado de
mantenimiento debe sustituir los antiguos valores por paradigmas de excelencia del
nivel més alto. Las précticas de ingenieria de confiabilidad, como la gestion de la
disponibilidad, la gestion de activos y la evaluacion de los indicadores, asi como la
disminucion de los costos de mantenimiento forman los puntos fundamentales de la
empresa enfocada a consolidar la calidad de gestibn de la organizacion de

mantenimiento.

Teoria basada en la dimension d3: Impacto

La adopcion de las estrategias de mantenimiento predictivo, especialmente para
equipos de alta prioridad, ayuda a menudo a identificar problemas de fallas, de manera

prematura y antes que estos afecten la produccion. Los beneficios incluyen la
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reduccion significativa del tiempo muerto provocado por fallas del equipo, asi como el
hecho de que evitan los costos mas caros de reparacion catastroficos y que son
inesperadas. EI mantenimiento predictivo, también permite reducir la necesidad de
programar el tiempo muerto para dar servicio preventivo, lo que garantiza una mayor
disponibilidad; en tal sentido, el tiempo muerto no programado tiene altos costos fijos
y variables, siendo estos uno de los mayores impactos como producto de las pérdidas
de ingreso. El costo no es solo la pérdida del margen de ganancia debido a la pérdida
de ingreso, sino también el valor del impacto total perdido menos los costos directos
de produccién, evitando tales como materiales o energia. Otro de los impactos a
considerarse es el tiempo muerto no programado, representado por los costos
ambientales por producto de desperdicio o del que esta fuera de las especificaciones,

aunandose en estos el incumplimiento regulatorio y de seguridad.

La relacién entre contaminantes en el aceite, disponibilidad de maquinaria y costos
operativos, se sefialan mediante la importancia que tiene el analisis de los lubricantes, al
momento de realizar estrategias, las cuales permitan apuntar a un mantenimiento
predictivo mediante el cual se enfoca los sintomas de la falla. Esta se identifica mediante
distintas tecinas tales como el analisis de lubricantes, el analisis de vibraciones y con los
ensayos no destructivos, teniendo como mayor beneficio el uso de esta herramienta al
lograr una alerta temprana que permite planificar una parada con el fin de corregir el
problema suscitado. Se busca alcanzar de esta forma la mayor disponibilidad posible de

una maquina y a su vez la disminucion de la cantidad de fallas catastroficas
(ALTMANN, 2005).

Segin ALTMANN el aceite es el encargado de transportar y de actuar como
contenedor de mucha informacion referente al grado de contaminantes, asi como tener
en conocimiento de la cantidad de particulas de desgaste, al tratarse de una técnica
simple mediante la cual se realizaran algunas medidas de las propiedades quimicas y
fisicas. Esto permite proporcionar informacion respecto a la vida util del aceite
lubricante, asi como la contaminacion y el desgaste sufrido por la maquinaria,
permitiendo no solo conocer el estado de desgaste, sino también ayudar a generar un
plan de lubricacion que se base en la condicion actual de la maquinaria (ALTMANN,
2005).

Referente a estrategias predictivas SANCHEZ (2017) nos dice:
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[...] buscan anticiparse a la ocurrencia de las fallas mediante técnicas de nivel superior en
cuanto a tecnologia se refiere, es por eso que se considera como un inversion de alto
costo, pero lo que se busca con esta investigacién es proporcionar diferentes tipos de
técnicas para la implementacién y poder realizar una planeacion para su implementacién,
partiendo de la premisa de evitar futuros fallos que llevaran a generacion de perimidas

mayores a la inversion de un mantenimiento predictivo. (p.23).

Asi mismo GONZALES (2005) nos dice:

[...] tiene que tener presente la relacion costo-beneficio debido a la implementacion de
técnicas no destructivas e invasivas, para determinar el estado de algunos equipos y
subconjunto anticipandose al fallo. Son técnicas implementadas con equipos
especializados y que tienen que garantizar la fiabilidad debido a que los objetivos mismos
del mantenimiento son de asegurar mayor disponibilidad y fiabilidad, mejorar la
seguridad, mejorar la calidad de los productos y servicios, no deteriorar le medio
ambiente, generar una mayor duracion del equipo y por supuesto optimizar los recursos,
aumentar las utilidades de la organizacion; es por todo esto que la instrumentacion
requerida para poder implementar las diferentes técnicas del mantenimiento predictivo se
consideran mas costosas, pero esto mismo es lo que permite garantizar que esta aplicacion

sea de manera confiable y exitosa. (p.142).

Asi mismo, el extender los intervalos de cambio de aceite tanto en las maquinas como en
los motores fuera de camino puede convertirse en un gran reto, debido al ingreso de tierra
y las fugas de refrigerante, las cuales ocurren con constante frecuencia, siendo en
ocasiones los intervalos de cambio los encargados de establecer la reduccion de dafio que
causan dichos problemas. Al reducir los costos asociados con intervalos de cambio de
aceite mas largos, se debe estar en equilibrio con el riesgo de acortar la vida del motor y
el costo, los cuales se encuentran asociados con una menor confiabilidad. Si los intervalos
de drenado se extienden demasiado, estos traeran como consecuencia posibles beneficios,
existiendo variedad de costos ocultos en el cambio de aceite y filtro, los que influencian
en distintas empresas al realizar la busqueda de enfoques mas eficientes con el fin de
mantener el aceite saludable y confiable. (HOFFMAN, 2013)

Como explica Hoffman, algunos costos a los que se puede ver expuesto por el cambio de
aceite son costos debido a la pérdida de produccion, costos por el papeleo debido a
programas de mantenimientos, la recopilacion de datos, la planeacion, la gestién de
inventarios, las ordenes de trabajo, la documentacién, etc., los costos debido a la mano de
obra y la supervision, los costos debido al manejo y almacenamientos, compra y
aseguramientos de calidad, las cuales deben tomarse en cuenta para los costos adicionales

asociados con la adquisicion de los lubricantes, como el almacenamiento y manejo del
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lubricante, el filtrado de aceite nuevo para cumplir con las especificaciones de limpieza,
el andlisis de las muestras de aceite, transporte, disposicidn, aspectos ambientales, etc.
(HOFFMAN, 2013).

En el caso de nuestro estudio, el impacto sera evaluado respecto a la variaciéon del
diagnostico de las disponibilidades inicial y final de los Montacargas Caterpillar
P33000, de tal modo se pueda evaluar y determinar si el mantenimiento predictivo por
andlisis de aceite es una estrategia adecuada con la cual se permita optimizar los costos
operativos de este tipo de maquinaria en los procesos siderurgicos.

1.4 Formulacion del problema

1.4.1 Problema general.

¢De gué manera se optimizara los costos operativos por disponibilidad, aplicando el
mantenimiento predictivo por andlisis de aceite, de los Montacargas P33000 en la
empresa Siderdrgica del Peri S.A.A. Chimbote, 2018?

1.4.1.1 Problemas especificos

e ;De qué manera el diagnéstico de la disponibilidad inicial, optimizara
los costos operativos por disponibilidad de Montacargas P33000 en la
empresa Siderdrgica de Perd S.A.A. Chimbote, 2018?

e ;De que manera la aplicacion del mantenimiento predictivo por analisis
de aceite, optimizard los costos operativos por disponibilidad de
Montacargas P33000 en la empresa Siderargica del Peru S.AA.
Chimbote, 2018?

e ;De qué manera la evaluacion del impacto total respecto a la aplicacion
del mantenimiento predictivo por andlisis de aceite, optimizara los
costos operativos por disponibilidad de Montacargas P33000 en la
empresa Siderargica de Peru S.A.A. 2018?
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1.5 Justificacion

La presente investigacién es de gran importancia para la empresa respecto de los
costos operativos, ya que la aplicacion del mantenimiento predictivo por analisis de
aceite permitira reducir el nimero de paradas para cambios de aceite de los
Montacargas Caterpillar P33000. Esto incrementa la disponibilidad del equipo y
optimiza los costos que incurren en ella. Asimismo, permitird determinar un
diagnostico de las caracteristicas del aceite lubricante, con el cual se lograra
incrementar la disponibilidad, evitando los tiempos muertos por traslados y paradas en
los talleres. Del mismo modo, permitird reducir el consumo de este lubricante, por el
adecuado uso dentro de su vida util, aspecto que se logrard determinar a través del
diagnostico de los tiempos medios entre fallas (TMPF).

La presente investigacion también ayudard a dejar un antecedente a futuras
investigaciones relacionadas con la aplicacion del mantenimiento preventivo en la
industria siderdrgica, donde los costos de produccion se hacen muy elevados,
estableciendo un plan de mantenimiento preventivo que logre demostrar la

funcionalidad de dicho mantenimiento.

A nivel metodologico permitira aplicar procedimentalmente todos las etapas a fin de
determinar un diagnostico de disponibilidad, verificando cuéles son los motivos de las
paradas, calculando para ello los indicados de la disponibilidad, entre ellos a los
tiempos para fallas, los tiempos para reparacion y los tiempos medio para fallas
(TMPF). Con estos indicadores propondremos la estrategia de mantenimiento para
luego ser comparados con los indicadores antes mencionados a fin de determinar la

mejora de la propuesta del estudio.

La justificacion técnica del mantenimiento predictivo es evidente porque se comparan
las actuaciones que se realizan cuando se efectia un mantenimiento preventivo o
correctivo en la maquinaria pesada como es el caso de los Montacargas, las que
realizamos cuando tuvimos monitorizando nuestros equipos, realizando la medicion de

los parametros..

Finalmente es ayudara a optimizar no solo la disponibilidad de los Montacargas
Caterpillar P33000 de la empresa Siderurgica de Peri S.A.A, sino también ayudara a

eliminar las paradas. Como consecuencia de esta paralizacion se evitara paradas de
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procesos anteriores y procesos posteriores, generando reducir costos a la empresa
siderurgica, ademas de mejorar sus utilidades. Todo ello redunda en beneficios para

los trabajadores de laempresa y de la ciudad de Chimbote.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

Hi: El mantenimiento predictivo por anélisis de aceite optimiza los costos operativos
por disponibilidad de los Montacargas P33000 en la empresa Siderurgica de Peru
S.A.A. Chimbote, 2018.

1.6.1.1 Hipotesis especificas

e EIl diagndstico la disponibilidad inicial optimiza los costos operativos por
disponibilidad de Montacargas P33000 en la empresa Siderdrgica del Peru
S.A.A. Chimbote, 2018.

e La aplicacion del mantenimiento predictivo por analisis de aceite, optimiza los
costos operativos por disponibilidad de Montacargas P33000 en la empresa
Siderdrgica del Pertu S.A.A. Chimbote, 2018.

e La evaluaciéon del impacto total respecto a la aplicacion del mantenimiento
predictivo por analisis de aceite, optimiza los costos operativos por
disponibilidad de Montacargas P33000 en la empresa Siderurgica del Per(
S.A.A. 2018.

1.7 Objetivos

1.7.1 General

e Optimizar los costos operativos por disponibilidad, aplicando el mantenimiento
predictivo por andlisis de aceite, de los Montacargas P33000 en la empresa
Siderdrgica del Pertu S.A.A. Chimbote, 2018.
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1.7.1.1 Especificos

e Diagnosticar la disponibilidad inicial para optimizar costos operativos
por disponibilidad de montacargas P33000 en la empresa Siderurgica
del Per S.A.A. Chimbote, 2018.

e Aplicar el mantenimiento predictivo por andlisis de aceite para
optimizar costos operativos por disponibilidad de montacargas P33000
en la empresa Siderurgica del Perd S.A.A. Chimbote, 2018.

e Evaluar el impacto total respecto a la aplicacién del mantenimiento
predictivo por andlisis de aceite para optimizar costos operativos por
disponibilidad de los montacargas P33000 en la empresa Siderurgica
del Pert S.A.A. Chimbote, 2018.

1. METODO

2.1 Disefio de la investigacion.

El tipo de estudio de esta tesis es Pre- Experimental, debido a que se desed conocer la
influencia que existe entre el mantenimiento predictivo por analisis de aceite y los
costos operativos por disponibilidad en los montacargas Caterpillar P33000 la empresa
Siderdrgica del Perd S.A.A.

Ol2>E=>02
Donde:
E: Mantenimiento predictivo (Estrategia por andlisis de aceite)
O1: Costos operativos por disponibilidad inicial.

02: Costos operativos por disponibilidad final.

Transversal:
El periodo de tiempo del recojo de informacion fue a lo largo del afio 2017 y 2018.
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2.2 Variables, Operacionalizacion.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES FORMULA ESC. MEDICION
P, it Alici Diagnostico de
o El anélisis del aceite lubricante usado en los motores de El mantenimieto pl’edICtIVO por analisis . g - * MTBF
o combustién interna es una de las posibles herramientas de aceite es una de las estrategias que hoy | ;. disponibilidad y * MTTR Di = __MTBF X 100% Razon
—_ g para _Ia_a’plicaci()n del Ilamadq m_antenimie_nto_segun en dia se ap|ica respecto al mantenimiento costos * Costos Operativos MTEBF + MTTR
>< S condlcmn‘ o‘estado o'mantenlmlento predlctilvo, esto es, en maquinaria pesada, es la referida al
N~ ; w el mantenimiento realizado en base al deterioro Lo h . ~Holli
S O ': significativo de un equipo sefialado por la variacion de Aﬂa.“SIS de aceites 0 Il_Jbrlcantes, estaa . ollin
c a EJ) un parametro controlado e indicativo del funcionamiento fin de poder determinar los costos Analisis de aceite *PQI_ y Nominal
Q W g o rendimiento de dicho equipo. Resulta ampliamente operativos de las maquinarias;siendo asi, es| °* . g(::ilggcsisz sur?i’:fancsi:;):
'8 o |_|DJ conocu_jo_y contrastaqo la ventaja que ofrecg esFe tipo de necesario evaluar diferentes variables que *Sylfatacid y
o) b mantenimiento correctivo, por su mayor eficienciay itan det . tabl d ultatacion
8 = 5 flexibilidad. Cuando haya indicacién de deterioro o permitan determinary es _a _ecer e
[<5) E = posible fallo del equipo, se puede programar la parada manera adecuada y cuantitativa esta
-8 § < del mismo con anterioridad al fallo, ello supone la estratégia, utilizando para estas los Impacto Total de
==z programacion de las paradas de forma que afecten lo Di Acti H ihili —Di
—_ iagnosticos de las disponibilidades Df —Di
. E < minimo a la produccién. TORMOS, Bernardo. . g . .p L ) costos * Impacto Total Impacto Total = — x 100% .
> = Diannésti ) ) s inherentes en las condiciones inicialesy | D3 i Razon
iagnostico de motores diesel mediante el analisis de . N
<Z( aceite usado. 2005. 351pp. finales, con las cuales permitan establecer
S ISBN: 8429147020 el Impacto total de estas en los costos
operacionales. (INTl'y ALVAREZ. 2018)
Los costos del equipo, Ta hora-hombre perdida, Ta
[a) pérdida de produccién y tiempo de reparacion se . . P *Costos del lubricante
g contrastaran con el costo de mantenimiento preventivo Los COStO_S operativos por d_lspon'lb.ll'ldad Costos Operati\/os *Costos de horas i=n
5 para decidir que equipos requieren un determinado tipo  |S€ determina a traves de la Disponibilidad " Di ibilidad tras homb o ) Raz6
3 de mantenimiento. La implantacién y operacion de un inicial y final respecto a los costos del : po_r _ Isponiptiaal ix ras homore. Costos Operativosi= ) Costoi azon
— = :jeterminadtotplrograma dde m,ant:nimie:to incrementara || bricante, costos de las horas extras del Inicial. COSIF)S O_perat|v05 de =
s costos totales, pero después de un tiempo maquinaria
Z-/ g indudablemente el costo de mantenimiento disminuiré del perosnal encargado del remplazo de este, a
3 a horizonte inicial ANTON, Fernando y GIOVANNINI, como de los Costos operativos de la *Costos del lubricante
c - Oscar. Costos industriales. 2006. 110pp. maquinaria, permiten determinar la Costos Operativos | “Costos de horas
. oL fi=
Q@ o ISBN:9879406030 optimizacién de los costos a traves del Di p'b'l'd g |exuas hombre. Costos ; : ”c ; Raz6
ho] . . d2: |por Disponibilida N . ostos Operativos f = Z osto fi azon
[ 8 La disponibilidad se define como la probabilidad de que Imp_aCtO de las r_msmas’ con5|_d’erando que Final Costos Operatlvos de Fim=1
8 2 el equipo funcione correctamente en el momento que sea los tiempos medios de operacion entre : maquinaria
D = requerido luego del empezar su funcionamiento, cuando  [fallas y los tiempos de reparacion de los
(A é se usa de bajo cohdiciones ct?nstante_, enel cual el equipos referidos a los cambios del
>. i ;luerzzzzg)n;:?le:;nZlfﬁ;:ﬂ;oc:f?:aeznz:Ir:;?:;g: ol tiempo lubricante, determinan la disponibilidad de st - Cotosar D
h | i ilizacid 05205 par L] = Lostospar vl
© de parads, el iempo pora el mentzniendo los equipos para su utilizacion y *Impacto Total sobre | 1,y - Costospar f - Costospor D 0
E preventivo.MORA, Luis. Mantenimiento. Planeacion, explotacion para los fines en que se d3: [ Impacto los Costos. (ostos pgrﬂ Razo6n
) ejecucion y control. 2009. 528pp. requieren ser utilizados. (INTIy
8 I1SBN: 9789586827690 ALVAREZ. 2018)

Figura 1.Matriz de Operacionalizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3 Poblacion y muestra

Poblacion:

Fue representada por las unidades existentes en nimero de 4 equipos montacargas

Caterpillar modelo P33000, de la empresa Siderurgica del Perd S.A.A.

Muestra

De manera conveniente, no estadistica, se tomo a una unidad de montacargas Caterpillar

P33000 como el objeto de estudio, en nuestra investigacion, realizada en la empresa
Siderurgica del Per( S.A.A.

Muestreo

No probabilistico.

2.4 Técnicas e instrumentos de validacion de datos, validez y confiabilidad.

Instrumentos

Formato de especificaciones técnicas del equipo: Se refiere al formato
indicado en el Anexo, donde se especific6 de manera detallada las
caracteristicas y especificaciones técnicas del equipo, objeto de estudio,
siendo estas referidas a sus caracteristicas operativas, fisicas, datos de

proveedor, marca, etc. Este formato se puede apreciar en el Anexo 8.

Historial del equipo: Es uno de los documentos mas relevantes de la gestion
de mantenimiento donde quedan registradas las acciones realizadas a los
equipos (edim), tanto el mantenimiento preventivo como correctivo y
mantenimientos programados inicialmente, cuando el equipo llega el primer
dia para la operacion a la empresa y se termina cuando esta llega al final de
su vida util y desaparece de los inventarios de los activos fijos de la empresa.
Por otro lado, si el equipo es transferido hacia otra area de la empresa se debe
transferir con su historial. La gran parte de los datos que contiene el historial
son de las ordenes de trabajo de mantenimiento; también se puede afadir

datos de forma directa. El historial del equipo es la fuente de informacion
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bésica para todo el estudio acerca del comportamiento del equipo, aun es mas
importante para el estudio de analisis de falla, tanto cuantitativo como
cualitativo; en tal sentido, fue necesario dividir el historial de fallas y el de

mantenimiento.

Estos datos fueron registrados de forma sucesiva por fechas y eventos o
intervenciones de mantenimiento realizado; para efectuar los analisis
estadisticos, fue necesario realizar el ingreso por numero correlativo para

cada orden de trabajo, tal como se puede apreciar en el Anexo 10.

Control de operaciones: formato en el cual se control6 los tiempos de
operacion entre las paradas de los equipos, asi como los tiempos que el
equipo esta en su periodo de mantenimiento en los talleres. Este instrumento
fue muy importante ya que a travées de este se pudo determinar los indicadores
de MTBF, MTTR, numeros de fallas, impacto etc. EI formato se puede
apreciar en el Anexo 11.

Costos operacionales: Formato donde se registraron los costos de
mantenimiento referido a los mantenimientos, y a los costos de mano de obra,
repuestos, insumos utilizados y otros. Instrumento con el cual se registro el
antes y después de la aplicacion de la estrategia del mantenimiento predictivo.

El formato se puede apreciar en el Anexo 12.

Programa de mantenimiento predictivo: Es el instrumento en donde se
planifico la ejecucion y toma de datos de las inspecciones predictivas de
mantenimiento, en este caso mantenimiento predictivo por analisis de aceite

de los montacargas Caterpillar P33000. (Anexo 13)

Registro de control de andlisis de aceite: Instrumento donde se registro los
resultados de los andlisis de aceite y estos de manera comparativa con los
limites maximos o minimos proporcionados por las normas que se tomé con

base o referencia. (Anexo 14)
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Validacion y confiabilidad del instrumento

Los instrumentos de recoleccion de datos que se aplicaron para esta investigacion
fueron los diferentes formatos que sirvieron para medir como estaba funcionando el
mantenimiento, para que, posterior a la aplicacion del mantenimiento, conocer la
factibilidad de esta aplicacion. Estos instrumentos fueron validados por juicio de
expertos conocedores del tema de mantenimiento predictivo por analisis de aceite y

costos operativos por disponibilidad.

2.5 Método de analisis de datos

Método de investigacion.

El presente proyecto de investigacion se bas6 en un método Inductivo. Para
HERNANDEZ, Sampieri. R., et al (2006, p.107) “el método inductivo se aplica en los
principios descubiertos a casos particulares, a partir de un enlace de juicios”. En esta
investigacioén usamos el método inductivo, a través del que se procedieron y analizaron los
datos obtenidos de las érdenes de trabajo y andlisis e interpretacion de la informacion de
los instrumentos; es decir, en este proceso se comenzo por los datos y finalizé cuando llego

a una teoria, por lo tanto, se puede decir que ascendié de lo particular a lo general.

2.6 Aspectos éticos

Esta investigacion sobre el mantenimiento predictivo por anéalisis de aceite y costos
operativos por disponibilidad tiene como principio fundamental los valores éticos, los
cuales se reflejaron durante el procesamiento de la informacion recolectada. De esta
manera se manifiesta la confiabilidad y transparencia. Asi se certifica la autenticidad de los

resultados alcanzados.

La honestidad es un principio notable de caracter moral que forma parte de la verdad de la
informacion, al igual que la integridad y veracidad, como también la consideracion hacia a
los colaboradores y la humildad. Se valora ademas el respeto por el medio ambiente, la

biodiversidad y la responsabilidad social.
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I1l. RESULTADOS.

1. Diagnosticar la disponibilidad inicial, para optimizar los costos operativos por
disponibilidad de Montacargas P33000 en la empresa Siderurgica del Peru
S.A.A. Chimbote, 2018.

Para la realizacion del diagndstico inicial de la disponibilidad fue necesario el uso de los
instrumentos de recoleccion de datos, que fueron validados por expertos especialistas sobre
el tema; asi como, el historial del equipo del dltimo afio 2017-2018, donde se encontraron
evidencias de parada de la maquinaria, y las horas utilizadas para sus respectivos

mantenimientos.
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Tabla 1: Historial del Programa de mantenimiento preventivo.

PROGRAMA DE
© O O O O OO O 0O OO0 O0OO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO OO OO O |

MANTENIMIENTO 2 8 2 s o e P SR 2P SR RSB 2S 232823288 3 2 N cambios/afio USS/ cambio  US$/ affo
PREVENTIVO - NN g adcdcedNNNNOONOMMS S T T WOWOMIINDIMO O O OKRNNRENRN I

CAMBIO DE ACEITE

MOTOR 17 111111111111111111111111111111 32 825,19 26 406,08

TRANSMISION 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 935,27 14 964,32

SISTEMA HIDRAULICO 1 1 1 1 4 3443,50 13 774,00

TOTAL 55 144,40

Fuente: Historial de mantenimiento del afio 2017-2018 (Anexo 10)

Respecto a la tabla 1, se evidencié que el Montacargas Caterpillar P33000 en un afio alcanzé 8000 horas de operacion y los mantenimientos
fueron ejecutados de manera periodica. Segun el historial de mantenimiento del equipo (04-66), que se tom6 como objeto de estudio, se
realizd el mantenimiento del motor cada 250 horas de operacidn, alcanzando 32 cambios de aceite; en cuanto al sistema de transmision, se
efectu6 cada 500 horas de operacion alcanzando un total 16 cambios de aceite, filtros y materiales respectivos; finalmente, el sistema
hidréaulico, efectu6 mantenimiento cada 2000 horas de operacion haciendo un total de 04 mantenimientos en este horizonte de tiempo. El total

de costo de mantenimiento fue de US$ 55°144,40 dolares americanos.
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Tabla 2: Estructura de los costos por cambio de aceite de motor.

CAMBIO DE ACEITE MOTOR UND US$/UND COSTO (US$)
ACEITE CAT DEO 15W40(GAL) 5 16,66 83,30
MANO DE OBRA (HH) 4 35,50 142,00
FILTROS 1 205,39 205,39
HORAS PARADAS DE MAQUINARIA 4 95,50 382,00
MATERIALES E INSUMOS 1 12,50 12,50
TOTAL 825,19
Tabla 3: Estructura de los costos por cambio de aceite de transmision.

CAMBIO DE ACEITE TRANSMISION UND US$/UND COSTO (US$)
ACEITE CAT TDTO SAE 30 (GAL) 6 19,35 116,10
MANO DE OBRA (HH) 5 35,50 177,50
FILTROS 1 151,67 151,67
HORAS PARADAS DE MAQUINARIA 5 95,50 477,50
MATERIALES E INSUMOS 1 12,50 12,50
TOTAL 935,27
Tabla 4: Estructura de los costos por cambio de aceite hidraulico.

CAMBIO DE ACEITE HIDAULICO UND US$/UND COSTO (US$)
ACEITE CAT ADVANCE SAE 10W (GAL) 85 20,64 1754,40
MANO DE OBRA (HH) 12 35,50 426,00
FILTROS 1 104,60 104,60
HORAS PARADA DE MAQUINARIA 12 95,50 1146,00
MATERIALES E INSUMOS 1 12,50 12,50
TOTAL 3443,50

Fuente: Control de costos de mantenimiento de la empresa Siderpert (Anexo 12)



Respecto a la tabla 2, 3, 4, quedd evidenciado que los mayores costos estan referidos a las
horas de parada del montacargas y los costos que se incurre en cada mantenimiento. En
cuanto a los datos referidos al costo de la hora de operacién de la maquinaria, estos se
obtuvieron del valor del montacargas nuevo y el tiempo estimado de depreciacion el
equipo, el cual estd definido en un valor de US$150 000,00, con un horizonte de vida util
de 5 afios. Los datos referidos a la estructura de los costos por mantenimiento respecto de
los cambios de aceite de motor, transmision e hidraulico, se obtuvieron de la data existente
en los registros logisticos del almacén, donde se identifico los costos unitarios del aceite y
materiales. Los costos referidos a la mano de obra, fueron estimados acorde a los datos que
maneja el area de RR.HH. de la empresa. Los datos respecto de las horas de parada de la
maquinaria por los trabajos de mantenimiento por cambio de aceite, se obtuvieron del
registro del historial de dicha maquinaria, corroborando estos con las respectivas érdenes

de trabajo.

Tabla 5: Disponibilidad inicial al montacargas Caterpillar P33000.

ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD INICIAL AL MONTACARGAS CATERPILLAR P33000

N° DE HORAS HORAS OPERACION
EQUIPOS SISTEMASY/OCOMPONENTES CAMBIOSDE UTILIZADAS EN H&RRA:DDAE DE DISP?,\"\IIIg:;E)AD
OIL / ANO LOS CAMBIOS PROCESO MTBF  MTTR

%]

?D: MOTOR 32 4 128 7872 246 4 98,40%
x

< z

g TRANSMISION 16 5 80 7920 495 5 99,00%
[

5

S SISTEMA HIDRAULICO 4 12 48 7952 1988 12 99,40%

% DE DISPONIBILIDAD DEL MANTENIMIENTO 98,40%

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la tabla 5, se analizd la disponibilidad inicial del montacargas Caterpillar
P33000 antes de la aplicacion del analisis de aceite. Para determinar el tiempo medio entre
falla (MTBF) se considerd el tiempo total de operacién entre el nimero de falla
(mantenimientos periodicos), para determinar el tiempo de reparacion (MTTR) se tomo en
cuenta el tiempo de total de horas de parada para realizar el mantenimiento preventivo
entre nimero total de mantenimientos. Teniendo todos estos datos se identifico un 98,40%
respecto a la disponibilidad de mantenimiento para el sistema de motor, en cuanto al

sistema de transmision un 99,00% y un 99,40% para el sistema hidraulico, obteniendo
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como disponibilidad inicial 98,40%; siendo esta la disponibilidad méas critica para ser
comparada con la disponibilidad final. Para determinar este porcentaje se uso la férmula de
disponibilidad, tiempo medio entre falla entre tiempo medio entre falla mas el tiempo
medio para reparacion por el 100%, esta formula se encuentra en el anexo 3 de la
investigacion. Se obtuvo la disponibilidad inicial y el costo que se incurre en ello, luego se

procedio a realizar la aplicacion del mantenimiento predictivo por analisis de aceite.

2. Aplicar el mantenimiento predictivo por analisis de aceite para optimizar
costos operativos por disponibilidad de Montacargas P33000 en la empresa
Siderargica del Peru S.A.A. Chimbote, 2018.

Para la aplicacion del mantenimiento predictivo por analisis de aceite, fue necesario el uso
de varios recursos tales como, informacion de normas internacionales de condiciones del
aceite, recomendacion del fabricante, envié de muestras de aceite con todos los datos
especificados del equipo, tipo de aceite que usa el motor y las horas en uso del mismo;
todo ello fue analizado por el laboratorio S.0.S. de analisis del fluidos, y se estableci6 los
nuevos margenes de cambio de aceite ideal para el montacargas P33000; ya que son
muchos los factores que influyen en la vida util del aceite como, la contaminacion
mediante a causa del inadecuado mantenimiento realizado por el personal técnico, la mala
calidad del combustible, condicion de operacion, y sobre todo el ambiente de trabajo al que
estd expuesto el equipo montacargas P33000. Todos estos factores que influyen en la vida
del aceite se pueden establecer con el muestreo y andlisis de fluido, posterior a ello se
realizd cuadros de tendencia con los limites maximos permisibles especificados por el

fabricante y las normas internacionales.

Analisis de aceite motor y Cat Deo 15w40 para establecer nuevos periodos de cambio

Optimos.

Se realiz6 el analisis del aceite de motor por periodo de 900 horas de operacién del equipo
sin cambiar este elemento, se realizaron un total de 09 muestreos de aceite a partir de las
250 horas de su uso. Primero, se establecié un muestreo cada 100 horas hasta las 750 horas
de uso del aceite, luego de estas se acortd el muestreo a cada 50 horas ya que la tendencia
se iba acercando a los limites maximos permitidos de la condicién del aceite que se puede

usar en el motor sin causar ningun tipo de dafio.
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Tabla 6. Resultado de analisis de laboratorio de nivel de hollin en el aceite de motor.

Horas del Aceite # Adimensional

9200 73
850 65
750 54
650 46
550 35
450 21
350 9

250 2

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluidos de Ferreyros, 2018.
Anadlisis realizado entre el 7-jul-2018 al 25 Ago-2018.

En la tabla 6 se muestra la representacion de los nimeros adimensionales del nivel de

hollin en el aceite con respecto a las horas de uso del aceite.

HOLLIN EN ELACEITE
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Figura 2. Evolucion del hollin en el aceite Cat Deo 15w40 de motor con las horas de uso.
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Respecto de la figura 2, se pudo evidenciar la tendencia de elevacién del hollin conforme a

las horas de uso del aceite en un margen de 900 horas de operacion, el aceite lubricante Cat

Deo 15w 40, alcanzé un nimero adimensional de 59, tal como lo sefiala el laboratorio de

andlisis; siendo 60 el namero mé&ximo permisible de hollin a las 800 horas de vida Util de

este aceite en el motor, segun la recomendacion del fabricante en este tipo de motor.

Tabla 7: Resultado de analisis de laboratorio de nivel de oxidacién en el aceite de motor.

Horas del Aceite

# Adimensional

900 37
800 29
750 25
650 21
550 17
450 12
350 9
250 7

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluido de Ferreyros, - 2018
Anadlisis realizado entre el 7-jul-2018 al 25 Ago-2018.

En la tabla 7 se muestra la representacién de los nimeros adimensionales de nivel de

oxidacion del aceite con respecto a las horas de uso del aceite.
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OXIDACION DEL ACEITE
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Figura 3.Tendencia de la oxidacién del aceite Cat Deo 15w40 de motor.

En consideracién a la figura 3, se evidencio la tendencia de la oxidacion del aceite,
respecto a las horas de uso en un margen de 900 horas de vida del aceite lubricante Cat
Deo 15w 40, llegando a alcanzar 32, cifra cercana al maximo permisible de oxidacion a las
850 horas de vida util de este aceite; puesto que, segun la recomendacion del fabricante en

este tipo de motor, el nimero maximo permisible de oxidacion en el motor es de 34.

Tabla 8: Resultado de analisis de laboratorio del nivel de Nitracidn en el aceite.

Horas del Aceite # Adimensional
800 10
750 8
650 7
550 6
450 4
350 4
250 3

Fuente: Laboratorio S.0.S. Andlisis de fluido de Ferreyros, - 2018.
Anadlisis realizado entre el 7-jul-2018 al 25 Ago-2018.
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La tabla 8 muestra la representacion del nimero de nivel de Nitracién del aceite con

respecto a las horas de uso del aceite.

NITRACION DEL ACEITE
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Figura 4. Evolucidn de la tendencia de la Nitracion del aceite Cat Deo 15w40 de motor.

De la figura 4, se pudo evidenciar la tendencia de la Nitracion del aceite con respecto a las
sus horas de uso en un margen de 900 horas de vida del aceite lubricante Cat Deo 15w 40
usado en el motor, llegando a alcanzar un maximo permisible de Nitracion a las 850 horas
de vida, manteniéndose estable a las 900 horas. Segun la recomendacion del fabricante en

este tipo de motor, el nUmero maximo permisible de Nitracion en el motor es de 12.
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Tabla 9: Resultado de analisis de laboratorio de nivel de Sulfatacion del aceite de motor.

Horas del Aceite

# Adimensional

900 30
850 27
800 25
750 23
650 21
550 19
450 17
350 15
250 14

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluido de Ferreyros, - 2018
Anadlisis realizado entre el 7-jul-2018 al 25 Ago-2018.

En la tabla 9 muestra la representacion de los nimeros adimensionales de nivel de

Nitracion del aceite con respecto a las horas de uso del aceite.
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Figura 5. Tendencia de Sulfatacion del aceite Cat Deo 15w40 por horas de uso.
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De la figura 5 se pudo evidenciar la tendencia de la Sulfatacion del aceite con respecto a

las horas de uso del aceite en un margen de 900 horas de vida del aceite lubricante Cat deo

15w 40 usado en el motor. El analisis evidencio que no se ha llegado a alcanzar el maximo

permisible de Sulfatacion hasta las 900 horas de uso del aceite. Segun la recomendacién

del fabricante para este tipo de motor, el nimero maximo permisible de Sulfatacién en el

motor es de 34, siendo el nivel de sulfatacion de 30 (adimensional) a las 900 horas de uso,

dato proporcionado por el laboratorio de analisis de fluidos.

Tabla 10: Resultado de andlisis de laboratorio de la viscosidad 100 C del aceite de motor.

Horas del Aceite CST 100°C
900 13,7
850 12,9
800 12,8
750 13,1
650 13,3
550 13,1
450 12,9
350 12,6
250 12,4

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluido de Ferreyros, - 2018.
Andlisis realizado entre el 7-jul-2018 al 25 Ago-2018.

En la tabla 10 se muestra la viscosidad del aceite con respecto a las horas de uso del aceite.

56



VISCOCIDAD DEL ACEITE 100°C

1111+%_©_J7r

3,1

13
e 131 133 1 12,9
1’2 a 12,6 e == Tendencia
11,5 == 14 Max.

11 —— — 11 Max.
10,5
10

[1Ey
N

-
!

VISCOCIDAD

150 250 350 450 550 650 750 850 950
HORAS DEL ACEITE

Figura 6. Tendencia de la viscosidad de aceite Cat Deo 15w40 por horas de uso.

De la figura 6, se pudo evidenciar la tendencia de la Viscosidad del aceite con respecto a
las horas de uso del aceite en un margen de 900 horas de vida del aceite lubricante Cat Deo
15w 40 usado en el motor. Los datos indican que no ha llegado a alcanzar el maximo
permisible de Viscosidad ni tampoco el minimo Permisible, se mantiene en un rango
estable de 12,4 grado de viscosidad y 13,7 grado, como resultado de la Gltima muestra

hasta estas horas de uso del aceite.

Tabla 11: Resultado de andlisis de laboratorio del indice cuantificador de particula en el
aceite de motor.

Horas del Aceite # Adimensional

900 43
850 39
800 39
750 38
650 36
550 35
450 32
350 30
250 30

Fuente: Laboratorio S.0.S. Andlisis de fluido de Ferreyros, - 2018.
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Anadlisis realizado entre el 7-jul-2018 al 25 Ago-2018.

En la tabla 11 muestra los nimeros adimensionales del indice cuantificador de particula en

del aceite con respecto a las horas de uso del aceite.
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Figura 7.Tendencia del indice cuantificador de particula del aceite Cat Deo 15w40.

Respecto a figura 7, se pudo evidenciar la tendencia del indice cuantificador de particula
de aceite con respecto a las horas de uso del aceite en un margen de 900 horas de operacion
que se realiz6 la investigaciéon con el aceite Cat Deo 15w 40 usado en el motor. No ha
Ilegado a alcanzar el maximo permisible del indice cuantificador de particula se mantiene
en un rango estable de 30 y 43 respectivamente que fue resultado de la ultima muestra.
Siendo el maximo permisible 45, recomendado por el fabricante para no causar dafio al

equipo.

A partir de los resultados de la condicidn del aceite del laboratorio S.0.S. de las ultimas
900 horas del aceite en uso y de los cuadros de tendencia con ayuda de datos del fabricante
y normas internacionales de los maximos permisibles para la condicién del aceite para el
equipo Montacargas P33000; se determind un nuevo periodo de cambio a las 750 horas de
uso del aceite ya que el rango mas bajo de todas las tendencias de la condicion del aceite

nos da el nivel de hollin alcanzando cerca del maximo permisible a las 800 horas de uso
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del aceite y para conservar un margen de salvedad se determind realizar el cambio de

aceite 50 horas antes del minimo resultado de todas las tendencia de condicion del aceite.

Andlisis de aceite para transmisiones Cat TO-4 SAE 30 para establecer nuevos
periodos de cambio de aceite 6ptimos.

Para el andlisis de aceite al sistema de transmision del Montacargas P33000 se vio
conveniente el muestreo del aceite partiendo de las 500 horas de uso del mismo. Se
realizaron en total 06 muestras, cada 250 horas para ver las tendencias de los
contaminantes que determinan las condiciones del aceite, con la recepcion de los
resultados se realizo el contraste con los limites maximos permisibles recomendados por el
fabricante y las normas internacionales 1SO. Estas recomendaciones y normas se

encuentran de evidencia el anexo de la investigacion.
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Figura 8.Tendencia de la viscosidad cinematica al 100°C del aceite TO-4 SAE 30.
Anadlisis de aceite realizado del 7-Jul-2018 al 28-Set-2018.

En la figura 8 se puede apreciar una tendencia de la viscosidad del aceite TO-4 SAE 30 de
acuerdo a las horas del aceite en operacion, teniendo estos limites de maximos y minimos
permisibles de 9,3 y 12,5 CST a 100°C, lo cual llega a sobrepasar el limite maximo a las

1350 horas de uso del aceite.
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Figura 9.Tendencia de nivel de particula de 4 p en el aceite Cat TO-4 SAE 30.
Anadlisis de aceite realizado del 7-Jul-2018 al 28-Set-2018.

De acuerdo a la figura 9 se aprecié la cantidad de particulas en ppm del tamafio de 4
micrones conforme a las horas de uso del aceite manteniéndose estable hasta las 1250

horas de uso del aceite.
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Figura 10.Tendencia de nivel de particula de 6 [ en el aceite Cat TO-4 SAE 30.
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Andlisis de aceite realizado del 7-Jul-2018 al 28-Set-2018.

Respecto a la figura 10 se observa una tendencia de particulas mayores de 6 micrones, de
1085 ppm de particula por 1 mililitro de aceite en 500 horas de uso del aceite de
transmision; lo cual no significaria problema para el sistema, puesto que segun las
especificaciones del fabricante (Caterpillar) se acepta un nivel de limpieza del ISO 4406

hasta 10 000 ppm por 1 mililitro de aceite. Llegando a alcanzarse a las 1350 horas de uso

del aceite.
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Figura 11.Tendencia de nivel de particula de 14 p en el aceite Cat TO-4 SAE 30.
Anadlisis de aceite realizado del 7-Jul-2018 al 28-Set-2018.

Respecto a la figura 11 se observa una tendencia de particulas mayores de 14 micrones, de
39 ppm de particula por 1 mililitro de aceite en 500 horas de uso del aceite de transmision
lo cual no significaria problema para el sistema puesto que segun las especificaciones del
fabricante (Caterpillar) se acepta un nivel de limpieza del 1SO 4406 hasta 2 500 ppm por 1

mililitro de aceite. Llegando a superar estos limites a las 1350 horas de uso del aceite.

Se determiné el nuevo cambio del fluido para este sistema a las 1250 horas de uso aceite
ya que hasta estas horas los contaminantes del de aceite no perjudicarian los componentes
internos de sistema.

Analisis de aceite hidraulico Cat Advance HYDO SAE 10W para establecer nuevos

periodos de cambio de aceite 6ptimos.
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Se realiz6 el anélisis del aceite hidraulico por periodo de 4250 horas de operacion del
equipo sin cambiar este elemento, se analizo en total 07 muestras de aceite a partir de las
2000 horas de uso del aceite se establecié un analisis de muestreo cada 500 horas hasta las
3500 horas de uso del aceite hidraulico, luego de estas se acortd el muestreo a cada 250
horas hasta las 4250 horas ya que la tendencia se iba acercando a los limites maximos
permitidos de la condicion del aceite que se puede usar en el sistema hidraulico sin causar
ningun tipo de dafio en los componentes internos para no acortar la vida util del
Montacargas P33000.
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Figura 12.Tendencia de la viscosidad del aceite Cat Advance SAE 10W.
Analisis de aceite realizado del 11-Jun-2018 al 24- Oct -2018

Respecto de la figura 12, se logré evidenciar la tendencia de la Viscosidad del aceite con
respecto a las horas de uso, en un margen de 4250 horas del aceite lubricante Cat HYDO
SAE 10W usado en el sistema hidraulico. No ha llegado a alcanzar los limites maximos
permisibles de Viscosidad ni tampoco el minimo Permisible, se mantiene en un rango
estable de 6.1 CST grado de viscosidad y 7.5 CST °C100, que fue el resultado de la ultima

muestra hasta estas horas de uso del aceite.
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Figura 13.Tendencia de nivel de particula de 4 p en el aceite Cat Advance SAE 10W.

Anélisis de aceite realizado del 11-Jun-2018 al 24- Oct -2018.

Respecto a la fig

ura 13 se observa una tendencia de particulas mayores de 4 micrones, de

2610 ppm de particula por 1 mililitro de aceite en 2000 horas de uso del aceite hidraulico

la cual no signifi

caria problema para el sistema puesto que segun las especificaciones del

fabricante (Caterpillar) se acepta un nivel de limpieza del I1SO 4406, cddigo 22 siendo el

maximo permisible de nivel de contaminacién para estos tamafios de particula, de 20000

hasta 40000 ppm por 1 mililitro de aceite. Llegandose a alcanzar a las 4000 horas de uso

del aceite.
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Figura 14.Tendencia de nivel de particula de 6 p en el aceite Cat Advance SAE 10W.
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Andlisis de aceite realizado del 11-Jun-2018 al 24- Oct -2018.

Respecto a la figura 14, se puede evidenciar la tendencia al aumento de particulas mayores
a 6 micrones con respecto a las horas de uso del aceite hidraulico alcanzando un valor
critico a las 4250 horas; ya que el maximo permisible de nivel de limpieza del aceite Cat
HYDO SAE 10W para este tamafio de particula es un codigo ISO 20 y este se encuentra un
rango de mas de 5000, inclusive 10000 ppm de particula por 1 mililitro de aceite.
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Figura 15.Tendencia de nivel de particula de 14um en el aceite Cat Advance SAE 10W.
Anadlisis de aceite realizado del 11-Jun-2018 al 24- Oct -2018.

En la figura 15, se puede evidenciar la tendencia al aumento de particulas mayores a 14
micrones con respecto a las horas de uso del aceite hidraulico alcanzando un valor critico a
las 4250 horas ya que el maximo permisible de nivel de limpieza del aceite Cat HYDO
SAE 10W para este tamafio de particula es un codigo ISO 17 y este se encuentra un rango

de mas de 640 hasta e inclusive 1300 ppm de particula por 1 mililitro de aceite.

Respecto a las cuatro figuras de tendencia de la condicion del aceite creada a partir de la
recepcion de resultado del laboratorio de analisis de fluidos, asi como también el uso de la
norma 1SO 4406 de nivel de contaminacion solida en los fluidos y con los datos del
fabricante de niveles de contaminacion maximos permisibles en el sistema hidraulico
usado en el aceite Cat HYDO SAE10W, se determind un nuevo periodo de cambio a las

4000 horas de uso para conservar un margen de salvedad por el nivel alto de particulas que
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presenta el aceite y la tendencia de la viscosidad va en orden creciente respecto a las horas
del fluido.

3. Evaluar el impacto total respecto a la aplicacion del mantenimiento predictivo
por analisis de aceite para optimizar los costos operativos por disponibilidad

de los Montacargas P33000 en la empresa Siderurgica del Pertd S.A.A. 2018.

Tabla 11. Programa de mantenimiento preventivo optimizado por analisis de aceite.

PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO - CAMBIO
DE ACEITE

1750
2000
2250
2500
2750
3000
3250
3500
3750
4000
4500
4750
5000
5250
5500
5750
6000
6250
6500
6750
7000
7250
7500
7750

% N° cambios/afio US$/cambio  US$/afio

4250

o o
0 o
N 0

750
1000
1250
1500

MOTOR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 825,19  8251,90

TRANSMISION 1 1 1 1 1 1 6 93527 5611,62

SISTEMA

HIDRAULICO 1 1 2 344350 6887,00
TOTAL 20750,52

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la tabla 11 se pudo evidenciar que los periodos de cambio del aceite de motor
se han ampliado a 750 horas de uso por la aplicacion del mantenimiento predictivo de
analisis de aceite, ejecutando un total de 10 mantenimientos preventivos de cambio de
aceite, filtros y materiales al afio. Asimismo, el sistema de transmision ha alargado el
periodo de mantenimiento a cada 1250 horas haciendo un total de 6 cambios de aceite al
afio, del mismo modo el sistema hidraulico se ha previsto un periodo de mantenimiento

cada 4000 horas en uso de este fluido haciendo un total de 2 cambios al afio.

Tabla 12.Anélisis de disponibilidad final de Montacargas P33000.

ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD FINAL DE MONTACARGAS CATERPILLAR P33000

OPERACION

N° DE HORAS HORAS
HORAS DE DISPONIBILIDAD
EQUIPOS  SISTEMAS Y/O COMPONENTES CAMBIOS DE UTILIZADAS EN DE
OIL/ANO  LOSCAMBIOSTARAPA  poocEso MTBF - MTTR AR
2 MOTOR 10 4 40 7960 796 4 99,50%
Q
Z
(<-() TRANSMISION 6 5 30 7970 1328 5 99,63%
'—
5
= SISTEMA HIDRAULICO 2 12 24 7976 3988 12 99,70%

% DISPONIBILIDAD FINAL 99,50%
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la tabla 12, se analiz6 la disponibilidad final del Montacargas Caterpillar
P33000 posterior a la aplicacion del analisis de aceite. Para determinar el tiempo medio
entre falla (MTBF) se tomé el tiempo total de operacion entre el nimero de falla
(mantenimientos periddico); para determinar el tiempo de reparacion (MTTR) se tomo el
tiempo de total de horas de parada para realizar el mantenimiento preventivo entre nimero
total de mantenimientos; teniendo todos estos datos se encontré la nueva disponibilidad
para los nuevos periodos mantenimiento, siendo para el sistema de motor 99,50%, sistema
de transmision un 99,63% vy sistema hidraulico 99,70%, obteniendo una disponibilidad
final 99,50%, Para determinar este porcentaje se uso la formula de disponibilidad, tiempo
medio entre falla entre tiempo medio entre falla mas el tiempo medio para reparacion por

el 100%, esta férmula se encuentra en el anexo 3 de la investigacion.

Tabla 13. Impacto de disponibilidad de Montacargas y los costos.

IMPACTO RESPECTO A

MONTACARGAS
DISPONIBILIDAD COSTO (AHORRO)/ 8000 HRS
DISPONIBILIDAD INICIAL 98,40%
DISPONIBILIDAD FINAL 99,50% 1,11%
COSTOS INICIALES $55 144,40
COSTOS FINALES $20 750,52 $34 393,88

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la tabla 13 se evidencié un aumento en la disponibilidad en un 1,11 % luego
de la aplicacion del mantenimiento predictivo por analisis de aceite; asi mismo se observo
un ahorro en los costos de mantenimiento de $34 393,88 ddlares americanos por un afio de

operacion del equipo Montacargas P33000.
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4. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para el analisis estadistico, primero se realizé una prueba de normalidad:

Tabla 14. Datos de la variacion de la efectividad.

COSTO COSTO
SISTEMA OPERATIVO 1 OPERATIVO 2 DIFERENCIA
MOTOR 26406.08 8251.9 18154.18
TRANSMISION 14964.32 5611.62 9352.7
HIDRAULICO 13774 6887 6887
TOTAL 55144 .4 20750.52 34393.88

Fuente: Elaboracion propia.
Prueba de normalidad:
H1: Los datos no presentan un comportamiento normal.
HO1: Los datos presentan un comportamiento normal.
Criterio para determinar normalidad:
Si cuando significancia (P) cumple
P< 0,05 se aprueba H1
P>= 0,05 se aprueba HO1

Tabla 15. Prueba de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERENCIA ,306 3 . ,905 3 ,400

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Statistics 24

Por obtener un p valor 0.400 HO1, donde indica que no presentan un comportamiento

normal. Los datos son menores a 0.50 por ello se usa la prueba Shapiro - Wilk, y podemos
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concluir que los datos analizados no siguen esta distribucién, por lo tanto se recomienda

usar una prueba no parameétrica.
Prueba de hipotesis:

Dado que los datos son normales, se aplicara la prueba t-student, para ello se ingresaran al
Software IBM SPSS Statistics 24, los costos operativos por disponibilidad de los
Montacargas P33000 en la empresa Siderurgica de Perd S.A.A. Chimbote antes y después

de la aplicacion del ElI mantenimiento predictivo por analisis de aceite.
Para ello se definen de hipotesis, lo siguiente:

H2: EI mantenimiento predictivo por analisis de aceite optimiza los costos operativos por
disponibilidad de los montacargas P33000 en la empresa Siderurgica de Perd S.A.A.
Chimbote, 2018.

HO2: El mantenimiento predictivo por analisis de aceite no optimiza los costos operativos
por disponibilidad de los Montacargas P33000 en la empresa Siderargica de Perd S.A.A.
Chimbote, 2018.

Criterio para determinar hipdtesis:
Si:
p>= 0,05 se aprueba H2

p<0,05 se aprueba HO2

Tabla 16. Prueba de hipotesis.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media de 95% de intervalo de
Desviacion error confianza de la diferencia g Sig.
Media estdndar  estandar Inferior Superior t | (bilateral)
Par COST.OP.1- 11464,6267 5923,0492 3419,6740 -3249,04325 26178,2965 3,353 2 ,079

1 COST.OP.2 1 6 8

Fuente: IBM SPSS Statistics 24
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La prueba de T-Student, de las diferencias medias (promedios) de los costos operativos por
disponibilidad de los Montacargas P33000 en la empresa Siderdrgica de Peri S.A.A
obtenida antes y después de la aplicacion del mantenimiento predictivo por anélisis de
aceite, establece un valor t de 3,353 el cual estd dentro del intervalo de confianza de la
prueba del 95% (-3249,04325 - 26178,29658), ademas de ello la prueba tiene un nivel de
significancia de 0,079 que es mayor a 0,05, lo cual nos permite aceptar la hipotesis, H2 la
cual muestra que las diferencias de medias es significativa y no al azar como lo manifiesta
la hipotesis nula. Por lo cual podemos concluir que los costos operativos por disponibilidad
de los montacargas Caterpillar P33000 en la empresa Siderurgica de Perd S.AA.
Chimbote; son significativamente menores que los costos operativos por disponibilidad de
los montacargas Caterpillar P33000 en la empresa Siderurgica de Perd S.A.A. Chimbote

antes de la aplicacion del mantenimiento predictivo por analisis de aceite.

IV. DISCUSIONES

Respecto a la primera hipdtesis, diagnéstico de la disponibilidad inicial optimiza los
costos operativos por disponibilidad del Montacargas P33000 en la empresa
Siderurgica del Peru S.A.A. Chimbote, 2018.

En la primera hipdtesis se planted que el diagndstico de la disponibilidad inicial,
contribuiria a optimizar los costos operativos por disponibilidad del montacargas P33000
en la empresa Siderdrgica Perd S.A.A. para cual se utiliz6 instrumentos de recoleccion de
datos, validados por expertos en el tema, encontrando evidencia del historial del equipo en
el periodo 2017-2018 de parada de la maquinaria y las horas destinadas al mantenimiento.
A partir de ello, se determind que en el lapso de un afio alcanzo las 8000 horas de
operaciones, ejecutandose los mantenimientos de forma periddica llegando a un costo de
mantenimientos de US$ 55 144,40 dolares americanos. Se evidencié que los costos
mayores estan referidos a las horas de parada del montacargas, seguidamente el anélisis de
la disponibilidad del montacargas Caterpillar P33000 previamente al analisis de aceite,
obteniendo finalmente la disponibilidad inicial de 98,40% siendo esta la disponibilidad la
mas critica para ser comparada con la disponibilidad final.

Mora (2009) sostiene que la disponibilidad se define como la probabilidad de que el equipo

funcione de manera eficiente en el momento en que se requiera, luego de iniciar con su
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funcionamiento; al usarse constantemente el tiempo total considerado contiene también el
tiempo de funcionamiento, el tiempo de reparacion, el tiempo de parada y el tiempo para el
mantenimiento preventivo. Por tanto, al obtenerse la disponibilidad inicial y el costo que se
incurre en ello se procedieron a realizar la aplicacién del mantenimiento predictivo por
analisis de aceite. Siendo de esta manera el primer paso a realizar con el fin de optimizar

los costos operativos por disponibilidad.

Respecto a la segunda hipdtesis, aplicacion del mantenimiento predictivo por analisis
de aceite, optimiza los costos operativos por disponibilidad de montacarga P33000 en
la empresa Siderargica del Pert S.A.A. Chimbote ,2018.

Para la aplicacién del mantenimiento predictivo por analisis de aceite fue necesario el uso
de diversos recursos con el fin de establecer los nuevos margenes de cambio de aceite ideal
para el Montacarga P33000, para lo cual se efectud el analisis del aceite motor Cat Deo
15w40 con el fin de establecer nuevos periodos de cambio Optimos, a partir de ello se
obtuvo los resultados de la condicion del aceite del laboratorio S.0.S. de las ultimas 900
horas del aceite en uso, la realizacion de cuadros de tendencia basados en datos del
fabricante y normas internacionales de los maximos permisibles, sobre la condicién del
aceite para el equipo Montacargas P33000; determinando un periodo nuevo para el cambio
a las 750 horas de uso del aceite, siendo el rango mas bajo en todas las tendencias de la
condicion del aceite, obteniendo un nivel de hollin cerca al maximo permisible de 800
horas de uso del aceite y conservando un margen de salvedad. Se determind realizar el
cambio de aceite 50 horas antes del minimo resultado de todas las tendencias de condicion

del aceite.

Autores como ALTMANN (2005) afirman que el mantenimiento predictivo permite
detectar los sintomas de inicio de falla de la maquinaria, siendo la utilizacion de esta
herramienta de beneficio, debido a que se logra una alerta temprana que permite planificar
una parada para corregir el problema, alcanzando de esta manera una mayor disponibilidad

de la maquinaria y una reduccion del namero de fallas catastroficas.

Otros autores mediante sus conclusiones nos dan a entender resultados cercanos a la
realidad del estudio, como CALDERON y LOPEZ (2016), quienes en su tesis “Plan de
monitoreo y control a través de los andlisis de aceite para motor y transmision de vehiculos

articulados Mercedes para la empresa sistemas operativos moviles - Somos K. S. A”,
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concluyeron que el analisis del lubricante permite detectar la presencia de elementos
dafinos, que generen posibles fallas en los equipos, lo que se corrobora con los resultados
obtenidos, dado que mediante el analisis de aceite se detectd los contaminantes que

reducen el uso de aceite y por ende las horas de cambio.

Por su parte, GALARZA (2017) en su tesis “Plan de mantenimiento basado en el analisis
de aceite para mejorar la disponibilidad de la excavadora Caterpillar 390fl de Stracon GyM
— Cajamarca”, concluy6d que se incrementé la disponibilidad mecénica de la excavadora
390FL en un 2.34%, antes de aplicar el plan de mantenimiento basado en los analisis de
aceite se tenia una disponibilidad de 89.66% y posteriormente a la aplicacion del plan de
mantenimiento se logré un valor de 92%. Las horas promedio de parada fueron de 14.72
horas semanales, después de aplicar el plan de mantenimiento predictivo el tiempo
promedio de parada se redujo a 11.32 horas semanales, se logrd disminuir el tiempo de
parada en 3.4 horas, siendo las horas de parada del equipo inversamente proporcional
respecto a la disponibilidad. Las horas operativas del equipo se incrementd de 128.17 horas
semanales a 130.31 horas semanales. Siendo esta una conclusion que contrasta los
resultados obtenidos dado que mediante el analisis de aceite para mejorar la disponibilidad
se mostrd un incremento en el tiempo de vida util, lo que traduce en una disminucion en
los tiempos de parada, lo que aumenta las horas operativas de la maquinaria y se obtiene
un mejor uso de la misma. Por tanto y con el contraste de conclusiones de otros autores, se
demostro que el analisis predictivo en el aceite contribuye a prevenir posibles dafios a la
maquinaria y a mantener la calidad del mismo, trayendo consigo reduccidén en los retrasos

y costos extras en el mantenimiento.

Respecto a la Tercera hipotesis, evaluacidon del impacto total respecto a la aplicacion
del mantenimiento predictivo por analisis de aceite, optimiza los costos operativos por
disponibilidad de Montacargas P33000 en la empresa Siderargica del Peru S.A.A.
2018.

Se evidencio que los periodos de cambio del aceite de motor aumentaron a las 750 horas de
uso por la aplicacion del mantenimiento predictivo de analisis de aceite, con un total de 10
mantenimientos preventivos de cambio de aceite, filtros y materiales al afio. El sistema de
transmision aument6 a 1250 horas con 6 cambios de aceite y sistema hidraulico a 4000
horas con 2 cambios. Se realiz6 el analisis de la disponibilidad final del Montacargas
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Caterpillar P33000 posterior a la aplicacion de aceite, obteniendo una disponibilidad final
de 99,50%.

Autores como HOFFMAN (2013) sostienen que algunos de los costos que se pueden
generar debido al cambio de aceite contemplan los costos debido a la pérdida de
produccién, costos por papeleos producto de cronogramas de mantenimiento, costos
debido a mano de obra, entre otros. Los mismos que deben tomarse en cuenta para la

realizacion de costos adicionales asociados con la adquisicion de lubricante.

Otros autores mediante sus conclusiones corroboran los resultados obtenidos como,
MEDINA (2016) en su tesis “Analisis y monitoreo del aceite lubricante en la anticipacion
de fallas de maquinaria pesada, como herramienta de mantenimiento proactivo”, concluye
que en los programas de mantenimiento predictivo, se logré disminuir tiempos de
reparacion por paradas correctivas, asi aumentando la disponibilidad de los equipos a 97.38
%., reduciéndose los costos de materiales y repuestos en los equipos Volvo VM de $ 76
437.276 a $ 41 158.5 con la implementacion de los analisis de aceite, logrando asi un
beneficio para la empresa de 46.15 % del presupuesto al poder ahorrar $ 35 278.778 en
todo el afio. Esta conclusion contrasta con los resultados obtenidos, dado que se demuestra
que efectivamente el anélisis de aceite contribuye en la mejora de la disponibilidad,
obteniendo beneficios econdmicos para la empresa, reduccion de materiales y repuestos,

traducidos en ahorro y ganancia para la empresa.

RIVERA (2016) en su tesis “Modelo de toma de decisiones de mantenimiento para evaluar
impactos en disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad y costos” concluye que en el
caso del sistema SCL, no hubo tal problema debido a que la totalidad de fallas estaban
cubiertas por el plan implementado, sin embargo no se lograron suprimir todos los eventos
de falla, por varios motivos, entre ellos: la adquisicién de mejores practicas por parte de los
ejecutores es muy lenta y no todas las buenas préacticas fueron puestas en funcionamiento,
por otra parte el sistema SCL aun sigue teniendo un uso muy extremo con encendidos y
apagados cada 1 [hr] y funcionamiento a full frio que congela los componentes y los dafia.
Lo expuesto, confirma lo identificado en nuestro estudio, ya que, si bien las
especificaciones para el cambio y horas de uso del aceite se encuentran establecidas por el
proveedor, estas se pueden ver influenciadas por el entorno y los contaminantes en el

mismo que pueden o no afectar al aceite, por tanto, el desarrollo de medidas que ayuden a
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evaluar el impacto del medio ambiente en el aceite ayuda a determinar con mayor realismo

su vida util.

Finalmente, las conclusiones de otros autores y los resultados obtenidos evidencian un
aumento de la disponibilidad en un 1,11 % luego de la aplicacion del mantenimiento
predictivo por analisis de aceite; asi mismo se observd un ahorro en los costos de
mantenimiento de $34 393,88 dolares americanos por un afio de operacion del equipo
Montacargas P33000, corroborando de esta manera la hipdtesis: ElI mantenimiento
predictivo por analisis de aceite optimiza los costos operativos por disponibilidad de los
Montacargas P33000 en la empresa Siderurgica de Per( S.A.A., sin embargo esta se da en
un ambiente en especifico por lo que no se puede afirmar que se puedan apreciar

beneficios econdmicos para todas las empresas del mismo rubro.

V. CONCLUSIONES

Luego de la obtencion de los resultados y la discusion sobre el objetivo de optimizar los
costos operativos por disponibilidad, aplicando el mantenimiento predictivo por andlisis de
aceite, de los montacargas P33000 en la empresa Siderurgica del Pert S.A.A. se concluye

lo siguiente:

Referente al diagnostico de la disponibilidad inicial, se determiné la disponibilidad méas
critica en un 98,40 %, teniendo un costo inicial de $55 144,40 ddlares americanos, esta
sirvio finalmente para la realizar una comparacion con respecto a la disponibilidad final lo
que ayuda a observar un ahorro en los costos operativos referido al montacarga Caterpillar
P33000.

Al aplicar el mantenimiento predictivo por analisis de aceite y realizar los graficos
estadisticas de tendencia con la guias de los limites maximos permisibles del nivel de
contaminacion, se sustenta el alargue del periodo de los cambios de aceite aprovechando
de mejor manera la maquinaria, reduciendo las paradas y optimizando los costos
operativos. Se determind que la cantidad de elementos contaminantes en el aceite pueden
variar radicalmente dependiendo del ambiente donde los montacargas realizan sus

operaciones.
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Referente a la evaluacion del impacto total, se observé un aumento en la disponibilidad del
montacarga del 1,11% luego de aplicar el mantenimiento predictivo por el anélisis de
aceite, lo cual se traduce en un ahorro en los costos operativos del montacarga P33000 en

$34 393,88 dolares americanos en un afio de operacién del equipo, confirmando la

hipétesis de la optimizacion de los costos operativos.

VI. RECOMENDACIONES.

Se recomienda mantener un registro constante de las paradas de las maquinarias y las horas
destinadas al mantenimiento, a fin de obtener un historial mas amplio de los mismos, lo
cual permita obtener mayor precision respecto a la disponibilidad inicial durante periodos

de tiempo mayores a un afio.

Se recomienda analizar el aceite a las 750 horas de uso de aceite en caso del motor, 1250
horas de uso de aceite en el caso del sistema de transmision y 4000 horas de uso de aceite
en caso del sistema hidraulico, con el fin de corroborar que los contaminantes no superen
los limites mé&ximos permisibles durante al menos 1 afio. Puesto que los resultados
obtenidos pueden servir de guia para investigaciones futuras, las mismas no se pueden
aplicar de manera general a toda empresa del mismo rubro, debiendo hacer un estudio de

similar indole.

Se recomienda a las empresas de similar rubros realizar un estudios previos con el fin de
identificar posibles contaminantes provenientes del medio ambiente que puedan producir
un deterioro acelerado en la condicién del aceite que mermen la horas de uso del mismo,
con el fin de evitar gastos excesivos, por el contrario explotar de manera mas eficiente sus

recursos.
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ANEXOS.

Anexo 1. Formula de Tasa de Fallas.

Fuente: Confiabilidad en Ingenieria. (Zapata Carlos, 2011, pag.26)

Anexo 2. Férmulas de MTBF y MTTR.

Formula de Tiempo Medio entre Fallas o MTBF:

Formula del Tiempo Medio de Reparacién o MTTR:

Fuente: Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control. (Mora Alberto, 2009,
pag.79)

Anexo 3. Férmula de disponibilidad.

La formula de la disponibilidad es:

Donde:
MTBF: Mean Time Between Failures o Tiempo medio entre fallas
MTTR: Mean Time To Repair o Tiempo medio de reparacion

Fuente: Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control. (Mora Alberto, 2009,
pag.80)
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Anexo 4. Férmulas de Impacto.

Impacto respecto a la disponibilidad:

Impacto respecto al costo:
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Anexo 5. Matriz de consistencia.

por disponibilidad de
Montacargas P33000 en la
empresa SiderUrgica de Pert
S.A.A. 2018?

por disponibilidad de
Montacargas P33000 en la
empresa Siderurgica del Peru
S.A.A. 2018.

disponibilidad de Montacargas
P33000 en la empresa
Siderdrgica del Perd S.A.A.
2018.

Y: Costos Operativos
por Disponibilidad.

PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL | HIPOTESIS PRINCIPAL JUSTIFICACION VARIABLES INDICADORES TIPO Y DISENO
;,De que manera se optimizara Optmpzar los (cjgstos _— El mantenimiento predictivo X:
0s cos_to_s_operatlvgs por opgratlvos por disponibilidad, por andlisis de aceite optimiza MANTENIMIENTO
disponibilidad, aplicando el aplicando el mantenimiento ; PREDICTIVO POR
S . L A los costos operativos por g
mantenimiento predictivo por  |predictivo por andlisis de disponibilidad de los L i oAt ANALISIS DE
andlisis de aceite, de los aceite, de los Montacargas Montacargas P33000 en la da preserj € |n;/tes |gac|on,les ACEITE.
Montacargas P33000 en la P33000 en la empresa empresa Siderdrgica de Per( € gran impo ta':jc""} para ta
empresa Sider(rgica del Peri |Siderirgica del Perd SAA. S " "t T EMpresa respecto de loscostos| . ~HgTOg
S.A.A. Chimbote, 2018. Chimbote, 2018. S ' : ] op.el:atlvos, yaque I"f OPERATIVOSPOR
- — - - aplicacidén del mantenimiento DISPONIBILIDAD
PROBLEMAS ESPECIFICOS| OBJETIVOS ESPECIFICOS |HIPOTESIS ESPECIFICAS|  predictivo por analisis de
aceite, permitira reducir el
1. ¢De qué manera el diagnéstico|1. Diagnosticar la 1. El diagnéstico la numero de paradas para e
de la disponibilidad inicial,  |disponibilidad inicial, para  |disponibilidad inicial, optimiza| cambios de aceite, de los | DL: Diagnostico de
optimizara los costos operativos |optimizar costos los los costos operativos por Montacargas P33000, disponibilidady |, MTBF
por disponibilidad de operativos disponibilidad de  |disponibilidad de Montacargas| conllevando a incrementar la costos * MTTR Razon
Montacargas P33000 en la Montacargas P33000 en la  |P33000 en la empresa disponibilidad del equipo y . |* Costos Operativos
empresa Siderdrgica de Peri  |empresa Siderdrgica del Perti |Siderdrgica del Perd S.AA. optimizar los costos que | * Costos Operativos
S.A.A. Chimbote, 2018? S.A.A. Chimbote, 2018. Chimbote, 2018. incurren en ella Asimismo, | Por Disponibilidad
permitird determinar un
diagnostico de las
2. ;De qué manera la aplicacion (2. Aplicar el mantenimiento  |2. La aplicacion del caracteristicas del aceite * Viscosidad
del mantenimiento predictivo por |predictivo por andlisis de mantenimiento predictivo por lubricante, con el cual se * Hollin
analisis de aceite, optimizara los |aceite para optimizar costos |analisis de aceite, optimiza los lograra incrementar la D2:Analisis de aceite “pQl
costos operativos por operativos por disponibilidad |costos operativos por disponibilidad, evitando los * Solidlos en suspension Nominal
disponibilidad de Montacargas |de Montacargas P33000 en la |disponibilidad de Montacargas| tiempos muertos por traslados | Y: Costos Operativos|, Oxidacién y nitracion
P33000 en la empresa empresa Siderdrgica del Perd |P33000 en la empresa y paradas en los talleres; del | por Disponibilidad. *Sulfatacion
Siderrgica del Perd S.A.A. S.A.A. Chimbote ,2018. Siderdrgica del Perd S.A.A. [ mismo modo, permitira reducir
Chimbote, 2018? Chimbote ,2018. el consumode este lubricante,
por el adecuado uso dentro de
3. ¢De qué manera la evaluacion |3. Evaluar el impacto total  |3. La evaluaci6n del impacto | S vida til, aspecto que se
del impacto total respectoa la  |respecto a la aplicacién del  |total respecto a la aplicacién | 10graré determinar a travésdel
aplicacion del mantenimiento  |mantenimiento predictivo por |del mantenimiento predictivo | diagndstico de lostiempo | 3. |mpacto Total de
predictivo por analisis de aceite, |analisis de aceite para por anélisis de aceite, optimiza| Medios entre fallas (TMPF) . costos * |mpacto Total = (Df -
optimizara los costos operativos [optimizar los costos operativos |los costos operativos por (INTI'y ALVAREZ. 2018) Di)/Df * 100% Razén

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6. Matriz de antecedentes de la variable X.

X: MANTENIMIENTO PREDICTIVO POR ANALISIS DE ACEITE

DIMENSIONES TENTATIVAS

ANTECEDENTES

TESIS

DESGASTE DE

COMPONENTES

DISPONIBILIDAD

ANALISIS DE ACEITE

DIAGNOSTICO

MANTENIMIENTO

ANALISIS DE ACEITE

MANTENIMIENTO

PREDICTIVO

IMPACTO TOTAL

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN ANALISIS DE ACEITE PARA MEJORAR LA PONIBILIDAD DE LA
EXCAVADORA CATERPILLAR 390FL DE STRACON GYM — CAJAMARCA
AUTOR : JAMES ANDERSON GALARZA MENDOZA

X

X

TITULO:ANALISIS DE LA DEGRADACION DE ACEITES LUBRICANTES Y PROPUESTA DE PLANES DE MEJORA
PARA EL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO PESADO DEL ILUSTRE MUNICIPIO DEL CANTON ARCHIDONA”
AUTORES: LUIS GIOVANNI VITERI BONILLA, JUAN CARLOS JARAMILLO HIDALGO

TITULO : ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UN LABORATORIO DE ANALISIS DE
LUBRICANTES ENEL PERU” AUTOR: AZANERO
PALOMINO JHANSSEN DANILO POMA HUAUYA DAVID ALFREDO

TITULO MODELO TECNOLOGICO PARA EL DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
PARA LAMICRO EMPRESA -EDICION UNICA AUTOR:
HUMBERTO MORENO POSADA

TEMA: ANALISISY MONITOREO DEL ACEITE LUBRICANTE EN LAANTICIPACION DE FALLAS DE MAQUINARIA
PESADA, COMO HERRAMIENTA DE MANTENIMIENTOPROACTIVO”
AUTOR: Br. JORGE HERNAN MEDINA MEDINA,

TEMA:INCREMENTO DE LADISPONIBILIDAD MECANICA, PARA LAREDUCCION DE COSTOS OPERATIVOS
DE LAS EXCAVADORAS "CAT 336" DE LA EMPRESA STRACON GyM S.A.
AUTOR:JUMBO ALEJANDRO JOSE GEOVANY

TEMA: ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UN LABORATORIO DE ANALISIS
DE LUBRICANTES EN EL PERU.
AUTORES: AZANERO PALOMINO JHANSSEN DANILO, POMA HUAUYA DAVID ALFREDO

TEMA :MANTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO EN EL ANALISIS DE ACEITE PARA UNAFLOTILLADE CAMIONES
DE CERVECERIA CENTROAMERICANA
AUTOR: JULIO CESAR CARDENAS MIRON

TEMA: MODELO DE TOMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO PARA EVALUAR IMPACTOS EN
DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTOS.
AUTOR:JOSE LUIS RIVERA ESTAY

TEMA:DETERMINACION DE LARUTINA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO COMO RESULTADO DEL ANALISISDE
MUESTRAS DE ACEITE USADO PARA UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA MARCA JOHN DEERE MODELO 6081
AUTOR: Williams José Monroy Bernal

DIAGNOSTICO

ANALISIS DE
ACEITE

IMPACTO TOTAL

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7. Matriz de antecedentes de la variable Y.

Y: COSTOS OPERATIVOS POR DISPONIBILIDAD

<C
DIMENSIONES TENTATIVAS é = 2 a o a
< 3 S S 3 > = o
= Z e < 8 S 5= = 5
ANTECEDENTES 3 0 Zo Z = =Rs} 5= 2
@ 2 =z e o Z = o= =
e - = . 5 5| °% =
TESIS § g 2 = a [

TEMA: REDUCCION DE LOS COSTOS OPERATIVOS EN MINA, MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE LOS ANDARES

DE LAS OPERACIONES UNITARIAS DE PERIORACION Y VOLADURA. X X X

AUTOR: OSCAR ALBERTO JAUREGUI AQUINO

TEMA: PROPUESTA DE MEJORA EN LAS AREAS DE PRODUCCION Y SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO PARA

REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA LINEA DE RODUCCION DE PLATAFORMAS DE LA EMPRESA CONSERMET x «

S.A.C. AUTORES : DEL AGUILA CHANG,

MARIA ESTELA; VILLENA NUREZ, DIEGO ANDRES

TEMA:ESTRUCTURA Y ASIGNACION DEL COSTO TOTAL, DEL SERVICIO DE TRANSPORTE DE CARGA POR

CARRETERA EN UNA RUTA CORTA, EN LA EMPRESA DE TRANSPORTE “LA MISERICORDIA SAC” DEL x x x

DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE. AUTOR:

HELGA FANY LOPEZ BETANCOHURT

TEMA: IPROPUESTA DE MEJORA EN LAS AREAS DE CALIDAD Y LOGISTICA MEDIANTE EL USO DE

HERRAMIENTAS LEAN MANUFACTURING PARA REDUCIR LOS COSTOS OPERATIVOS EN LA EMPRESA MOLINO « x « «

SAMAN SR.L. AUTOR: MATTOS

BERNAL, ANGIE MICHELLE; SICCHA CAMACHO, BLISIA JUDIT.

TEMA: ANALISIS DE LOS COSTOS OPERATIVOS Y SU INCIDENCIA EN LOS RESULTADOS DE LAS OPERACIONES

DE LA COMPARNIA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL GENESYS S.A. PERIODO 2013. X X X X

AUTOR: MARIA JOSE PALMA MARIN; ERWIN DAVID PALMA PAREDES

TEMA; OPTIMIZACION DE LOS COSTOS OPERATIVOS EN LA UNIDAD CERRO CHICO % %

AUTOR: LUIS ALBERTO MENDIETA BRITTO

TEMA : ANALISIS DE LA PLANIFICACION DE LOS COSTOS OPERATIVOS EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

POLAR COMERCIAL PLANTA ENLATADOS MARIGUITAR, ESTADO SUCRE X X X X

AUTOR: DE GARATE G. MARYFE., HERNANDEZ G. JOHAN A., SIFONTES B. HECTOR A.

TEMA: ANALISIS DE LOS COSTOS OPERATIVOS Y SU NCIDENCIA EN LOS RESULTADOS DE LAS OPERACIONES

DE LA COMPARNIA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL GENESYS S.A. PERIODO 2013. X X X X X

AUTOR: LIVIA OFELIA RODRIGUEZ LUEVANO.

TEMA : EL SISTEMA DE COSTOS ABC Y SU INCIDENCIA EN LA RENTABILIDAD DE LA EMPRESA DE CALZADOS

RIP LAND S.A.C. AUTOR : BENITES CASTRO, X X X x

CECILIA VERONICA, CHAVEZ GARCIA, TEREZA LEONOR

TEMA: DESARROLLO DE UNA APLICACION DE ESCRITORIO PARA EL CONTROL DE COSTOS OPERATIVOS DE LA

COOPERATIVA TULSI-RL MEDIANTE EL USO DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION VISUAL C# EN EL PERIODO x x x x x

COMPRENDIDO DE JUNIO A AGOSTODEL 2015. AUTORES : KENIA PATRICIA ROMAN

GARCIA

6

0

DISPONIBILI
ODAD
INICIAL

DISPONIBILI
DAD
INICIAL

IMPACTO
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Anexo 8. Formato especificaciones técnicas del equipo.

MONTACARGA P33000

AREA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

FORMATO DE HOJA DE VIDA DE EQUIPOS

CODIGO: 01 |

VIGENTE DESDE: 08/04/2017 |

VERSION: 01

SERVICIO:

NOMBRE DEL EQUIPO:

DESPACHO DE VARILLA DE FIERRO CORRUGADO |

UBICACION:

SIDERPERU

MONTACARGA CATERPILLAR P33000

TIPO DE ADQUISICION
COMPRA
COMODATO
DONACION

OTROS

[x]
L]
=

CLASIFICACION
MOTOR

CAJA

CORONA
MANDOS

HIDRAULICO

CARACTERISTICAS TECNICAS

VOLTAIE \
AMPERAJE A
POTENCIA KW
FRECUENCIA HZ
CAPACIDAD KG

il

TIPO DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO
CORRECTIVO
PREDICTIVO |:|

MANTENIMIENTO:
PROPIO
CONTRATADO

FUENTES DE ALIMENTACION
AGUA

AIRE

GAS

VAPOR
ELECTRICIDAD

OTROS DIESEL

HEENN

TECNOLOGIA PREDOMINANTE

[]

MECANICO
ELECTRICO
ELECTRONICO
HIDRAULICO

NEUMATICO

CLASIFICACION POR USO

MEDICO
BASICO
APOYO
EQUIPO
FIIO
MOVIL

URGENCIA

MUY ALTA

ALTA

MODERADA

BAJA

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO

PRESION (PS) |:| 15 DIAS 6 MESES

VEL. (RPM) |:| 4 MESES |:| 12 MESES
TEMP. (2C) |:| MANUALES

PESO (Kg) :l SERVICIO COMPONENTES
VIDA UTIL USUARIO ,Tl DESPIECE

[]
[
[]

MARCA: CATERPILLAR |  mopeo: | P33000 |
SERIE T39A10851 | | ientiricacion [ 04-66
ACCESORIOS
TIPO MODELO SERIE
MASTIL SIMPLE P/MONTACARGA 239 MK46
INTEGRAL FORK POSITIONER 330/ 330-Fs
SOLENOID ADAPTION GROUP W/KNOB 6821722
THINLINE HOSE REEL 673598
FABRICANTE: CATERPILLAR PAIS: _ ESTADOSUNIDOS _ TELEFONO: | |
DISTRIBUIDOR: | FERREYROS S.A |clupap;| LIMA | reLerono: | |
REPRESENTANTE: [ sucumsaLFeRREvROSs.A  |cubap|  cHImMBOTE TELEFONO:
ARO DE FABRICACION: 2016 VALOR: $150 000 GARANTIA: | 1ARO |
FECHA DE COMPRA: 02/01/2017 INSTALACION: 01/03/2018 INICIO OPERACION: 26/03/2017

(| I |

ie L]

CARACTERISTICAS:

RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE:

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Formato general de datos de equipo.

SIDERPERU - EQUIPOS TRANSPORTE

NOMBRE MARCA
Montacargas Caterpillar
MODELO SERIE
P33000 T39A10851
PESO
18050 Kg
ALTURA
550 m
LONGITUD
3.83
ANCHO
2.60m

DESCRIPCION DE MONTACARGAS CATERPILLAR P33000

3 FECHA DE ORDEN DE FECHA DE
PAIS DEL PROVEEDOR COMPRA COMPRA FUNCIONAMIENTO
ESTADOS UNIDOS 2016 2016 06-03-2017
COSTO DEL EQUIPO GARANTIA AREA DE UBICACION DEL EQUIPO
$ 150000 1 ANO SIDERURGICA DEL PERU S.AA.

SISTEMAS Y COMPONE

NTES DEL MONTACARGAS

SISTEMAS

COMPONENTES

SISTEMA DE MOTOR

SISTEMA HIDRAULICO

ANCHO TOTAL

CAPACIDAD ALTURA DE ELEVACION
TOTAL (TN) RADIO GIRO (mm) MAXIMA DE LA CARGA (m) | PF '-Azrﬁ)ARGA
15 TN 339 m 3.38m

Fuente: Caterpillar.
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Anexo 10. Formato del historial de equipo.

HISTORIAL DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
EQUIPO: MONTACARGA CATERPILLAR
MODELO: P33000 N° SERIE: T39A10851 N° INTERNO 04-.66
DESCRIPCION DE Fecha de . - - M.O. HH Horas de
N° N° O/T X " L L i b
LA ACTIVIDAD Ejecucion Materiales Utilizados Repuestos Utilizados Utilizada| Utilizadas| Parada Tipo Mto
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
1 SD04077 250 horas 26/03/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
2 SD04082 500 horas 07/04/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM2
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
3 5004099 250 horas 19/04/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
4 SD04110 1000 horas 02/05/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM3
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
5 SD04131 250 horas 14/05/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
6 5004145 500 horas 26/05/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM2
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
7 5004163 250 horas 09/06/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro motor/transmision
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Aceite SAE 15w40/TO-30
8 5D04189 2000 horas 21/06/2017 Trapo industrial Filtro combustible/Hidraulico 12 12 12 PM4
Aceite HYDO SAE 10W
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
o SD04204 250 horas 03/07/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
10| SD04235 500 horas 16/07/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM2
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
11| SD04251 250 horas 28/07/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
12| Sboazr7 1000 horas 10/08/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM3
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
13| SD04281 250 horas 23/08/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmisién
14| SD04289 500 horas 04/09/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM2
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
15| SD04293 250 horas 17/09/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PML
Disolvente Filtro motor/transmision
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Aceite SAE 15w40/TO-30
16 SD04381 2000 horas 01/10/2017 Trapo industrial Filtro combustible/Hidraulico 12 12 12 PM4
Aceite HYDO SAE 10W
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DESCRIPCION DE

Fecha de

M.O.

H.H

Horas de

2000 horas

Trapo industrial

Filtro combustible/Hidraulico

Aceite HYDO SAE 10W

N° N° O/T N " i ili ili i b
LA ACTIVIDAD Ejecucion Materiales Utilizados Repuestos Utilizados Utilizada| Utilizadas| Parada Tipo Mto
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
17| SD04392 250 horas 1211072017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
18| SD04423 500 horas 2611012017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM2
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
19| SD04439 250 horas 07/11/2017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
20 | SDo44a4 1000 horas 2011112017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM3
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
2 SD04456 250 horas 021212017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PML
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
22| SD04461 500 horas 261212017 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM2
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
23| SD04468 250 horas 10/01/2018 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro motor/transmisién
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Aceite SAE 15w40/TO-30
24| 3D04476 2000 horas 22/01/2018 Trapo industrial Filtro combustible/Hidraulico 1 12 1 PM4
Aceite HYDO SAE 10W
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
25| SD04480 250 horas 05/02/2018 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
26| SDo4491 500 horas 20/02/2018 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM2
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
27| SD04499 250 horas 06/03/2018 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmision
28| SD04503 1000 horas 19/03/2018 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM3
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
29| SDo4s12 250 horas 31/03/2018 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de transmisién
30| SD04535 500 horas 13/04/2018 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 9 9 9 PM2
Aceite Cat TO-4 SAE 30
Disolvente Filtro de aceite motor
Mantenimiento preventivo Pafios absorvente Filtro de combustible
81| SDO4561 250 horas 2710412018 Trapo industrial Aceite Cat Deo 15w40 4 4 4 PM1
Disolvente Filtro motor/transmision
imi i Panos absorvente Aceite SAE 15w40/TO-30
32| SDogsgy | Meantenimientopreventivo |y, o001 12 12 12 PM4

Fuente: Archivos del historial de mantenimiento preventivo del montacarga 2017-2018.
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Anexo 11. Formato de control de operacion de equipo.

CONTROL OPERACION DE EQUIPO
EQUIPO: MONTACARGA CATERPILLAR P33000
N° SERIE T39A10851 MODELO P33000 N°INTERNO  04.-66
N*O | cppracin cqupo | Operacion |~ aaller | taler | parada | 790 M
SD04077 26/03/2017 252 26/03/2017 4 1 PM1
SD04082 07/04/2017 500 07/04/2017 9 2 PM2
SD04099 19/04/2017 754 19/04/2017 4 3 PM1
SD04110 02/05/2017 1001 02/05/2017 9 4 PM3
SD04131 14/05/2017 1253 14/05/2017 4 5 PM1
SD04145 26/05/2017 1505 26/05/2017 9 6 PM2
SD04163 09/06/2017 1751 09/06/2017 4 7 PM1
SD04189 21/06/2017 2005 21/06/2017 12 8 PM4
SD04204 03/07/2017 2250 03/07/2017 4 9 PM1
SD04235 16/07/2017 2504 16/07/2017 9 10 PM2
SD04251 28/07/2017 2751 28/07/2017 4 11 PM1
SD04277 10/08/2017 3002 10/08/2017 9 12 PM3
SD04281 23/08/2017 3250 23/08/2017 4 13 PM1
SD04289 04/09/2017 3505 04/09/2017 9 14 PM2
SD04293 17/09/2017 3753 17/09/2017 4 15 PM1
SD04381 01/10/2017 4001 01/10/2017 12 16 PM4
SD04392 12/10/2017 4256 12/10/2017 4 17 PM1
SD04423 26/10/2017 4503 26/10/2017 9 18 PM2
SD04439 07/11/2017 4753 07/11/2017 4 19 PM1
SD04444 20/11/2017 5005 20/11/2017 9 20 PM3
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VO | oourotenomipo | oporasiin | atller | taler | parada | TPOM
SD04456 02/12/2017 5251 02/12/2017 4 21 PM1
SD04461 26/12/2017 5503 26/12/2017 9 22 PM2
SD04468 10/01/2018 5751 10/01/2018 4 23 PM1
SD04476 22/01/2018 6008 22/01/2018 12 24 PM4
SD04480 05/02/2018 6252 05/02/2018 4 25 PM1
SD04491 20/02/2018 6501 20/02/2018 9 26 PM2
SD04499 06/03/2018 6753 06/03/2018 4 27 PM1
SD04503 19/03/2018 7004 19/03/2018 9 28 PM3
SD04512 31/03/2018 7250 31/03/2018 4 29 PM1
SD04535 13/04/2018 7501 13/04/2018 9 30 PM2
SD04561 27/04/2018 7756 27/04/2018 4 31 PM1
SD04587 11/05/2018 8000 11/05/2018 12 32 PM4

Fuente: Archivo del control de operacion del montacarga recuperado de la empresa
Ferreyros S.A., 2017-2018
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Anexo 12. Formato de control de los costos.

CONTROL DE COSTOS
EQUIPO: MONTACARGA CATERPILLAR
SERIE: T39A10851 N°INTERNO: 04.-66 MODELO: P33000
N° Horas. del Tipo Mo, Filtros Aceite . .M.O.N. Materiales Eguipo COSTO COSTO
Equipo (US$) (US$) |Utilizada (US$)| (US$) | detenido (US$) Us$ TOTAL US$
1 252 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
2 500 PM2 151,67 116,1 177,5 12,5 4775 935,27 1760,46
3 754 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
4 1001 PM3 151,67 116,1 177,5 12,5 4775 935,27 1 760,46
5 1253 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
6 1505 PM2 151,67 116,1 177,5 12,5 4775 935,27 1 760,46
7 1751 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
8 2005 PM4 104,6 1754,4 426 12,5 1146 34435 5203,96
9 2250 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
10 2504 PM2 151,67 116,1 177,5 12,5 4775 935,27 1 760,46
11 2751 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
12 3002 PM3 151,67 116,1 177,5 12,5 4775 935,27 1 760,46
13 3250 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
14 3505 PM2 151,67 116,1 177,5 12,5 4775 935,27 1 760,46
15 3753 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
16 4001 PM4 104,6 1754 ,4 426 12,5 1146 34435 5 203,96
17 4256 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
18 4503 PM2 151,67 116,1 177,5 12,5 477,5 935,27 1 760,46
19 4753 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
20 5005 PM3 151,67 116,1 177,5 12,5 477,5 935,27 1 760,46
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N° Horas_ del Tipo Mito. Filtros Aceite _ .M.O.N. Materiales Eguipo COSTO COSTO
Equipo (US$) (US$) [Utilizada (US$)| (US$) | detenido (US$) USs$ TOTAL US$
21 5251 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
22 5503 PM2 151,67 116,1 177,5 12,5 477,5 935,27 1760,46
23 5751 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
24 6008 PM4 104,6 1754,4 426 12,5 1146 34435 5203,96
25 6252 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
26 6501 PM2 151,67 116,1 177,5 12,5 4775 935,27 1760,46
27 6753 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
28 7004 PM3 151,67 116,1 1775 12,5 477,5 935,27 1 760,46
29 7250 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
30 7501 PM2 151,67 116,1 1775 12,5 477,5 935,27 1760,46
31 7756 PM1 205,39 83,3 142 12,5 382 825,19 825,19
32 8000 PM4 104,6 1754,4 426 12,5 1146 34435 5 203,96
TOTAL 55 144,40

Fuente: Archivo de control de costos de mantenimiento del montacarga 04-66, tomada de la
empresa Ferreyros S.A. 2017-2018.
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Anexo 13. Formato de programa de mantenimiento preventivo.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EQUIPO

MONTACARGA CATERPILLAR

MODELO:

P33000

SERIE:

T39A10851

N° INTERNO:

04-.66

ACTIVIDAD

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

PM1

26/03/2017

PM2

07/04/2017

PM1

19/04/2017|

PM3

02/05/2017

PM1

14/05/2017

PM2

26/05/2017

PM1

09/06/2017

PM4

21/06/2017

PM1

03/07/2017

PM2

16/07/2017

PM1

28/07/2017

PM3

10/08/2017

PM1

23/08/2017

PM2

04/09/2017

PM1

17/09/2017|

PM4

01/10/2017

PM1

12/10/2017

PM2

26/10/2017

PM1

07/11/2017

PM3

20/11/2017

PM1

02/12/2017

PM2

26/12/2017

PM1

10/01/2018

PM4

22/01/2018

PM1

05/02/2019

PM2

20/02/2014

PM1

06/03/2018

PM3

19/03/2018

PM1

31/03/2018

PM2

13/04/2018

PM1

27/04/2018

PM4

11/05/2018

Fuente: Archivo del historial de programacion del Montacarga 04-66, Proporcionada por la
empresa Ferreyros S.A., 2017-2018.
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Anexo 14. Formato de registro de control de anélisis de aceite.

REGISTROS CONTROL DE ANALISIS DE ACEITE

EQUIPO: MONTACARGA CATERPILLAR P33000 CODIGO 04-66
MODELO: T39A10851 TIPODE ACEITE:  CAT DEO 15W40  SISTEMA MOTOR

N°| N°OT | FECHA | ST<60 | OXI<34 |NIT<12| SUL<34 Cfl;oiio PQI< 45 HOR(EZ'LE“TP%O RE HOAF::/?E?'PEEL

1| sp47053 | o07-jul-18 2 7 3 14 12,4 30 8508 258

2 | sD47129 | 14-jul-18 9 9 4 15 126 30 8600 350

3 | sp4a7igs | 21-jul-18 21 12 4 17 12,9 2 8700 450

4 | spar2se | 28-ul-18 35 17 6 19 131 35 8800 550

5 | sD47287 | 05-ago-18 46 21 7 21 133 36 8900 650

6 | sSD47317 | 13-ago-18 54 25 8 23 131 38 9009 759

7 | sD4a7419 | 17-ago-18 59 29 10 25 12,8 39 9050 800

8 | sD47597 | 21-ago-18 65 ) 12 27 129 39 9100 850

9 | sD47656 | 25-ago-18 73 37 12 30 137 43 9150 900
EQUIPO: MONTACARGA CATERPILLAR P33000 CODIGO 04-66
MODELO: T39A10851 TIPODE ACEITE: CATSAE30T04  SISTEMA TRANSMISION

o i >6 > 14

N® ARl FECHA w E?ZF,SE;(,)S? :1?1;)6 pprLrl] pprl:] ppnhl HORCI;’\QAE;II—:’%O oF HC,)AT:’IAESI'IPEEL

1| sp4s28s | o07-jul-18 N 99 |20m712 2715 1085 39 8508 508

2 | sD45132 | 254ul-18 N 101 |20018/14, 8533 1038 146 8752 752

3 | sD46176 | 13-ago-18 N 108 |21/18/16| 15765 | 2451 573 9009 1009

4 | sD47019 | 25-ago-18 N 115 |2219/17] 28592 | 4914 1443 9150 1150

5 | sSD48341 | 02-set-18 N 122 |2220118| 59186 | 8819 2252 9251 1251

6 | sD48129 | 08-set-18 N 126 |24/20/18| 83872 | 9988 2749 9349 1349
EQUIPO: MONTACARGA CATERPILLAR P33000 CODIGO 04-66
MODELO: T39A10851 TIPO DE ACEITE: CAT HYDO SAE 10W  SISTEMA HIDRAULICO

vl neor | recha w | csTcioo| 1so- | >4p > 6l >141 | HOROMETRO DE| HORAS DEL

<8,1>4,1| 4406 ppm ppm ppm EQUIPO ACEITE

1| spD4e287 | 1iun-18 N 61 |1917/12 2610 662 35 8004 2004

2 | sD46363 | 07-jul-18 N 64 |20/17/13 5512 1102 52 8508 2508

3 | sD47419 | 13-ago-18 N 68 |20/18/14] 9985 1643 93 9009 3009

4 | sSDars53 | 16-set-18 N 6,9 |2110/14) 14582 | 2724 143 9500 3500

5 | SD47629 | 28-sep-18 N 68 |22/19/16| 23856 | 4653 452 9752 3752

6 | SD47997 | 1l-oct-18 N 71 |22/2017| 34872 | 8502 959 10003 4003

7 | sD4sole | 24-oct-18 N 75 |23/21/18 52883 | 11213 1806 10248 4248

Fuente: Tomada de los reportes de analisis de aceite SOS realizada por Ferreyros S.A.,
entre el 11 de jun al 24 de oct del 2018.

94




CONSTANCIA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
USADO PARA LA RECOLECCION DE LOS DATOS 2018

Yo Roberto Espinoza Infante

Titular del DNI. N° 18073061 de profesién Ingeniero Mecanico ejerciendo actualmente

como jefe de proyecto sucursales regién norte en la empresa Ferreyros S.A. Por medio

de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion de los instrumentos,

a los efectos de su aplicacién del mantenimiento predictivo por analisis de aceite, para

optimizar costos operativos por disponibilidad de montacargas P33000 en la empresa

Sidertrgica del Peru S.A.A.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.

DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO EXCELENTE

Congruencia de
items X
Amplitud de
contenido X
Redaccioén de los
items X
Claridad y precision

X
Pertinencia

X

Chimbote, 11 de julio del 2018.

95



CONSTANCIA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
USADO PARA LA RECOLECCION DE LOS DATOS 2018

Yo Cesar Erique Colan Concepcién

Titular del DNI. N° 43659366 de profesion ingeniero mecanico ejerciendo actualmente

como gerente en la empresa Stell Asesoria E.I.LR.L. Por medio de la presente hago

constar que he revisado con fines de Validacion de los instrumentos, a los efectos de su

aplicacién del mantenimiento predictivo por andlisis de aceite, para optimizar costos

operativos por disponibilidad de montacargas P33000 en la empresa Siderurgica del

Perti S.A.A.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes

apreciaciones.

e

ING.
R.C

César E. CZ& Concepcibn

> 158230

ECANICO

DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO EXCELENTE

Congruencia de
ftems X
Amplitud de
contenido X
Redaccion de los
items X
Claridad y precisién

X
Pertinencia

X

Chimbote, 11 018.
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Anexo 15: Analisis de aceite de motor Cat 15w 40.

FESA Proy. Sider Chimbote
Roberto Espinoza Infantes

FAX;

FONO!

TIPO DE MUESTRA: ACEITE
TIEMPO DEENVIO : 3

CLIENTE
NUMERO DE EQUIPO
COMPONENTE

NUMERO DE SERIE
MARCA
MODELO

LUGAR DE TRABAJO

NUMERO DE GARANTIA

EXTENDIDA

EMPRESA SIDERURGICA DE
04-66

MOTOR

T39A 10851

CATERPILLAR

P33000

SIDER PERU-CHIMBOTE MINERIA

ORDEN DE TRABAJO
SERIE COMPONENTE
MODELO DELCOMP
FABRICANTE DELCOMP.
# CONTROLIAB
MARCA/GRADO ACEITE

TIPO DE FLUIDO

FECHA DE TERMINO NUMERO
GARANTIA EXT

CHISD04291CSA
67732

6M60TL_MITSUBISHI
MITSUBISHI

CAT/15W-40
Cl-4

<erreyros

Laboratorio $.0.S. Analisis de Fluidos
Av. Industrial 675 - LIMA - PERU
6265197, 6264762 , 6264209

www.ferreyros.com.pe

# CONTROL LABORATORIO FECHA MUESTREO FECHA PROCESO HOROMEIRO HORAS (CAMBIO ACEITE? RELLENO UNIDADES DEL RELLENO +CAMBIO FILTRO?
R080-47256-0096 28-jul-208 31jul-208 8800 HR 550 HR No No
Condicional
R080-47186-0151 No
c 21jul-208 24-jul-208 8700 HR 450 HR No

ondicional
R080-47129-0025 No
GCondicional %/07/20%8 7-jul-208 8600 HR 350 HR No
R080-47053-0125 . No
Bordiclonal 07-jul-20%8 0-jul-208 8508 HR 258 HR No

Elementos de

desgaste (ppm) Cu Fe Cr Al Pb Sn Si Na K Mo Ni Ag Ti \' Mn Cd Ca Mg Zn P Ba
R080-47256-0096 5 10 4 4 0 0 5 4 0 48 0 0 0 0 1 1492 1903 153 1190 0
R080-47186-0151 4 8 2 4 0 0 5 2 0 46 0 0 0 0 0 1463 1286 15 1162 o]
R080-47129-0025 4 8 1 2 1 0 5 1 1 43 0 0 0 0 0 1405 1259 1106 106 0
R080-47053-0125 2 5 1 3] 0 0 5 1 1 a1 0 0 0 0 1 1392 1190 1079 1026 0

Condicién de aceite

! Conteo Particulas ST oxl NIT suL w A F V100 Pal
R080-47256-0096 95 7 6 © T N N 3.1 35
R080-47186-0151 21 2 4 7 T N N 2,9 32
R080-47129-0025 ] 9 4 15 T N N 26 30
R080-47053-0125 2 7 3 4 T N N 2.4 30

Ag=Plata, Al = Aluminio, B = Boro, Ca = Calcio, Cr=Cromo, Cu = Cobre, Fe =Hierro, P = Fésforo, K =P otasio, Mg =Magnesio, Mo04 or Moly=Molibdeno, Na = Sodio, Ni =Niguel, Pb = Plomo, S - Sulphur, Si = Silicio, Sn = Estafio, Ti =Titanio, Zn = Zinc, A =Anticongelante, F =Combustible, W=Agua, P = Positivo,N =
Negativo, E = Excesivo, NIT =Nitracié n, OX|= Oxidacién, ST =Hollin, SUL = Sulfatacién, ISO = Nivel de limpieza, PVI= Indicador de Volumen de Particulas, PQl= Indice de Quantificador de Particula ,NaW=Agua salada, FL Pt = Punto algido, TAN =Nimero Total Acido, TBN =Nimero Total B asico,H20 =Karl Fisher, V00 =
Viscosidad a100C, V40 = Viscosidad a 40C, VI = hdice de Viscosidad

Nota: El propésito de este analisis es 0

para detectar . No debe

como garantia expresa o implicita de que no ocurra una falla del equipo o alguno de sus componentes. (01)

Fuente: Laboratorio S.0.S. Andlisis de fluidos, Ferreyros - 2018
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FESA Proy. Sider Chimbote

cuente . EMPRESA SIDERURGICA DE

ORDEN DE TRABAJO

CHISD04291CSA

an0C V40 =

Nota: El proposito de este analisis es

40C, VI =Indice de Visco sidad

para detectar

No deb

como garantia expresa o implicita de que no ocurra una falla del equipo o alguno de sus componentes. (1)

Roberto Espinoza Infantes NUMERO DE EQUIPO ' 04-66 i AN *erreyros
COMPONENTE: MOTOR MODELO DELCOMP.: 6M60TL_M ITSUBISHI
NUMERO DESERIE : T39A 10851 FABRICANTE DELCOMP.. M ITSUBISHI
MARCA: CATERPILLAR # CONTROLLIAB Laboratorio $.0.S. Analisis de Fluidos
FAX; MODELO | P33000 MARCA/GRADO ACEITE - CAT/ 15W-40 Av. Industrial 675 - LIMA — PERU
FONO LUGAR DE TRABAJO : SIDER PERU-CHIMBOTE MINERIA TIPO DE FLUIDO - Cl-4 6265197, 6264762, 6264209
TIPO DE MUESTRA: ACEITE NUMERO DE GARANTIA FECHA DE TERMINO NUMERO :
SARANTIA EXT www.ferreyros.com.pe
TIEMPO DE ENVIO: 3 EXTENDIDA Rl ¥ P
# CONTROL LABORATORIO FECHA MUESTREO FECHA PRO CESO HOROMEIRO HORAS (CAMBIO ACHTE? RELLENO UNIDADES DEL RELLENO  ;CAMBIO FILTRO?
1080°47007:0310 2tago-208 24-Ago-208 9100 HR 850 HR No No
Condicional
R080-47018-0198 7-Ago-208 20-Ago-208 9050 HR 800 HR No No
Condicional
R080-46317-0326 B-Ago-208 B-Ago -208 9009 HR 759 HR No No
Condicional
R080-46287-0536 05-Ago -208 08-Ago-208 8900 HR 650 HR No No
Condicional
Elementos de
de ste (ppm) Cu Fe Cr Al Pb Sn Si Na K B Mo Ni Ag Ti v Mn Cd Ca Mg Zn P Ba
R080-47097-0350 8 % 5 10 2 0 5 5 3 2 49 0 0 0 0 1 0 BB 188 1“0 1300 0
R080-47019-0199 6 % 5 9 2 0 5 5 3 2 49 0 0 ] 0 0 0 1594 1129 1400 283 0
R080-46317-0326 5 1 4 9 1 2 5 ) 2 2 49 0 0 0 0 0 0 1559 103 18360 259 0
R080-46287-0536 5 0 4 7 1 0 8 4 2 1 48 0 0 0 0 1 0 1509 1065 ©72 1200 0
Condicién de aceite
I Conteo Partfciulas Cy 5 oxl NIT suL w A F V100 Pal
R080-47097-0350 65 32 12 27 i N N 29 39
R080-47019-0189 5 29 10 25 i N N 28 39
R080-46317-0326 54 25 8 23 N N N 8.1 38
R080-46287-0536 46 21 7 21 g N N 3.3 36

Ag=Plata Al =Aluminio, B =Boro, Ca =Calcio, Cr=Cromo, Cu = Cobre, Fe =Hierro, P = Fésforo, K =Potasio, Mg =Magnesio. Mo04 or Moly =Molibdeno, Na = Sodio Ni=Niquel, Pb = Plomo, S - Sulphur, Si = Silicio, Sn = Estafio, Ti = Titanio, Zn = Zinc, A = Anticongelante, F = Combustible, W=Agua, P = Positivo,N =
Negativo, E = Excesivo, NIT = Nitracion, OXI = Oxidacién, ST =Hollin, SUL = Sulfatacion, ISO =Nivel de impieza, PVI = Indicador de Volumen de Particulas, PQI= indice de Quantificador de Particula , NaW=Agua salada, FL Pt = Punto algido, TAN =Numero Total Acido, TBN =Numero Total B asico, H20 = Kari Fisher V00 =

Fuente: Laboratorio S.0.S. Andlisis de fluidos. Ferreyros - 2018
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FESA Proy. Sider Chimbote
Roberto Espinoza Infantes

FAX;
FONO
TIPO DE MUESTRA: ACEITE

LUGAR DE TRABAJO

CLIENTE

NUMERO DE EQUIPO
COMPONENTE
NUMERO DE SERIE
MARCA

MODELO

EMPRESA SIDERURGICA DE

04-66

MOTOR

T39A 10851

CATERPILLAR

P 33000

SIDER PERU-CHIMBOTE MINERIA

NUMERO DE GARANTIA

ORDEN DE TRABAJO
SERIE COMPONENTE

MODELO DELCOMP
FABRICANTE DELCOMP
# CONTROLIAB
MARCA/GRADO ACEITE

TIPO DE FLUIDO

FECHA DE TERMINO NUMERO
GARANTIA EXT

CHISD04291CSA ©
67732 A
6MB0TL_M ITSUBISHI ferreyros GAT
MITSUBISHI

Laboratorio S.0.S. Analisis de Fluidos
CAT/ 15W-40 Av. Industrial 675 - LIMA - PERU
Cl4 6265197, 6264762, 6264209

www.ferreyros.com.pe

. No debe

Nota: El propésito de este analisis es U

TIEMPO DEENVIO: 3 EXTENDIDA

# CONTROL LABORATORIO FECHA MUESTREO FECHA PROCESO HOROMEIRO HORAS (CAMBIO ACHTE? RELLENO UNIDADES DEL RELLENO  ;CAMBIO FILTRO?
Raat4ra00:049 25-ag0-208 28-Ago-208 9150 HR 900 HR No No
Condicional

Elementos de

desgaste (ppm) Cu Fe cr Al Pb sn Si Na K B Mo Ni Ag Ti v Mn cd Ca Mg Zn P Ba
R080-47356-1043 17 10 6 ? 22 0 6 6 3 2 50 0 0 0 0 1 0 743 1936 467 1384 0

Condicién de aceite

| Conteo Particulas ST oxl1 NIT SuL w A F V100 PQl
R080-47097-0350 73 37 2 30 T N N 137 43

Ag=Plata, Al =Aluminio, B =Boro, Ca =Calcio, Cr=Cromo, Cu=Cobre, Fe =Hierro, P =Fésforo, K=Potasio, Mg=Magnesio, Mo04 or Moly=Molibdeno, Na =Sodio,Ni=Niquel, Pb=Plomo, S - Sulphur, Si = Silicio, Sn = Estafio, Ti =Titanio, Zn = Zinc, A =Anticongelante, F = Combustible, W=Agua, P = Positivo,N =
Negativo, E = Excesivo, NIT = Nitracion, OX| = Oxidacién, ST =Hollin, SUL = Sulfatacion, ISO =Nivel de limpieza, PVI = Indicador de Volumen de Particulas, PQl= Indice de Quantificador de Particula, NaW=Agua salada, FL Pt =Punto algido, TAN =Namero Total Acido, TBN =Numero Total Basico, H20 =Karl Fisher, V00 =

Viscosidad a®00C, V40 = Viscosidad a40C, VI = Indice de Visco sidad

para detectar como garantia expresa o implicita de que no ocurra una falla del equipo o alguno de sus componentes. (01)

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluidos. Ferreyros - 2018.
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Anexo 16: Analisis de aceite de transmision TO-4 SAE 30.

FESA Proy. Sider Chimbote cLENTE . EMPRESA SIDERURGICA DE ORDEN DE TRABAJO : CHI| SD04291CSA 4
Roberto Espinoza Infantes NUMERO DE EQUPO * 04-66 SERIE COMPONENTE *erreyros GAT
COMPONENTE : TRANSM ISION MODELO DEL COMP. : POWER TRAIN A
NUMERO DE SERIE : T39A 10851 FABRICANTE DELCOMP. : CATERPILLAR
MARCA: CATERPILLAR # CONTROLLAB Laboratorio S.0.S. Analisis de Fluidos
FAX; MODELO : P33000 MARCA/GRADO ACETTE : CAT/30 Av. Industrial 675 - LIMA — PERU
FONO LUGAR DE TRABAJO: SIDER PERU-CHIMBOTE MINERIA TIPO DEFLUIDO : TO-4 6265197, 6264762 , 6264209
TIPO DE MUESTR A: ACEITE NUMERO DE GARANTIA FECHA DE TERMINO NUMERO .
5 g www.ferreyros.com.pe
TEEMPO DEENVIO: 3 EXTENDIDA GARANTIA EXT Yy P
# CONTROL DE LABORATORIO FECHA DEMUESTREO FECHA DEPROCESO HOROMETRO HORAS ;CAMBIO DEACEITE? UNIDAD DERELLENO ;CAMBIO DE FILTROS?
R080-47219-0198 25-Ago-2018 28-Ago-208 9150 HR 150 HR No No
Condicionnal
R080-46176-0146 13-Ago-2018 15-Ago-2018 9009 HR 009 HR No No
Condicional
R080-45132-0374 N R e )
Condicional 25-Jul-2018 28-Jul-2018 8752 HR 752 HR No No
R080-44286-0018 07-Jul-2018 10-Jul-2088 8508 HR 508 HR No N
Condicional 2
Elementos de
desgaste (ppm) Cu Fe cr Al Pb sn si Na K B Mo Ni Ag Ti \ Mn cd Ca Mg Zn P Ba
R080-47219-0198 1B 10 1 2 0 0 2 1 1 6 0 1 0 0 0 0 0 33 64 45 458 0
R080-46 176-0 46 10 7 1 1 0 0 2 1 1 6 0 1 0 0 0 0 0 35 61 28 333 0
R080-45132-0374 8 5 1 0 0 0 1 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 26 60 27 331 0
R080-44286-0018 6 5 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1% 69 31 317 0
Condicién de aceite
| Conteo Particulas w A V100 [Ye) 4y 6u 14p
R080-47219-0198 N N 15 22/9117 28592 4914 1443
R080-46176-0146 N N 108 2118/16 15765 2451 573
R080-45132-0374 N N 10,1 20/18/14 8533 1938 146
R080-44286-0018 N N 9.9 20/17/102 2715 1085 39
Ag=Plata, Al =Aluminio, B =Boro, Ca =Calcio, Cr=Cromo, Cu =Cobre, Fe = Hierro, P =Fésforo, K =Potasio, Mg =Magnesio, Mo04 or Moly=Molibdeno, Na = Sodio, Ni =Niquel, Pb =Plomo, S - Sulphur, Si = Silicio, Sn = Estafio, Ti = Titanio, Zn =Zinc, A =Anticongelante, F =Combustible, W=Agua, P = Positivo,N =
Negativo, E = Excesivo, NIT =Nitracion, OX| = Oxidacion, ST = Hollin, SUL = Sulfatacion, ISO =Nivel de limpieza, PV = Indicador de Volumen de Particulas, PQI = Indice de Quantificador de Particula,NaW =Agua salada, FL Pt = Punto algido, TAN =Numero Total Acido, TBN =Numero Total Basico, H20 =Karl Fisher, V100 =
Viscosidad a®00C, V40 =Viscosidad a 40C, VI=Indice de Viscosidad
Nota: El propésito de este analisis es para detectar anicos. No debe como garantia expresa o implicita de que no ocurra una falla del equipo o alguno de sus componentes. (01)

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluidos. Ferreyros - 2018.
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FESA Proy. Sider Chimbote cLENTE ' EMPRESA SIDERURGICA DE ORDEN DE TRABAJO: CHI SD04291CSA

Roberto Espinoza Infantes NUMERO DEEQUPO = 04-66 SERIE COMPO? *erreyros
COMPONENTE : TRANSM ISION MODELO DEL COMP.: POWER TRAIN

NUMERO DE SERE : T39A 10851 FABRICANTE DEL COMP.: CATERPILLAR
MARCA: CATERPILLAR # CONTROLLAB Laboratorio S.0.S. Analisis de Fluidos
FAX; MODELO : P33000 MARCA/GRADO ACEITE : CAT/30 Av. Industrial 675 - LIMA - PERU
FONO! LUGAR DE TRABAJO: SIDER PERU-CHIMBOTE MINERIA TIPODE FLUDO : TO-4 6265197, 6264762, 6264209
TIPO DE MUESTRA: ACEITE NUMERO DE GARANTIA FECHA DE TERMINO NUMERO
TIEMPODEENVIO : 3 EXTENDIDA SaadiabRT vww-teneyrosicomipe

# CONTROLDELABORATORIO FECHA DEMUESTREO FECHA DEPROCESO HOROMETRO HORAS ;CAMBIO DEACEITE? UNIDAD DERELLENO . CAMBIO DE FILTROS?

R080-47129-0043 08-Set-2018 11-Set-2018 9349 HR 249 HR No No
Condicional

R080-46341-0374 02-Set-2018 05-Set-208 9251 HR 1251 HR No i
Condicional o

Elementos de
desgaste (ppm) Cu Fe Cr Al Pb Sn Si Na K B Mo Ni Ag Ti v Mn Cd Ca Mg Zn P Ba

R080-47129-0043 20 % 0 2 0 0 4 1 1 4 0 0 0

R080-46341-0374 1% 17 0 2 0 0 4 0 1 4 0 0 0

Condicién de aceite / w 7 V100 S0 @ 6 14
Conteo Particulas " H H
R080-47129-0043 N N 26 24/20/18 83872 9988 2749
R080-46341-0374 N N 122 22/20/18 59186 8819 2252

Ag=Plata, Al =Aluminio, B =Boro, Ca=Calcio,Cr=Cromo, Cu =Cobre, Fe =Hierro, P =Fésforo, K=Potasio, Mg=Magnesio, Mo04 or Moly=M olibdeno,Na = Sodio, Ni =Niquel, Pb =Plomo, S - Sulphur, Si = Silicio, Sn = Estafio, Ti =Titanio, Zn =Zinc, A =Anticongelante, F = Combustible, W=Agua, P = Positivo,N =

Negativo, E = Excesivo,NIT =Nitracion, OXI = Oxidacién, ST =Hollin, SUL = Sulfatacién, ISO =Nivel de limpieza, PVl = Indicador de Volumen de Particulas, PQl=Indice de Quantificador de Particula ,NaW=Agua salada, FL Pt =Punto algido, TAN =Numero Total Acido, TBN =Namero Total Basico,H20 =Karl Fisher, V100 =
Viscosidad a100C, V40 =Viscosidad a 40C, VI =Indice de Viscosidad

Nota: El propésito de este analisis es Gnicamente para detectar icos. No debe entenderse como garantia expresa o implicita de que no ocurra una falla del equipo o alguno de sus componentes. (01)

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluidos. Ferreyros - 2018.
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Anexo 17: Analisis de aceite hidraulico HYDO ADV CAT/10W.

FESA Proy. Sider Chimbote cLENTE - EMPRESA SIDERURGICA DE ORDEN DE TRABAJO : CHISD04291CSA
Roberto Espinoza Infantes NUMERO DEEQUIPO = 04-66 SERIE COMPONENTE ;erreyros
COMPONENTE : SISTEMA HIDRAULICO MODELO DEL COMP. : HYDRAULIC
NUMERO DE SEREE : T39A 10851 FABRICANTE DELCOMP.: CATERPILLAR
MARCA: CATERPILLAR # CONTROLLAB Laboratorio S.0.S. Analisis de Fluidos
FAX: MODELO : P33000 MARCA/GRADO ACEITE : CAT/0OW Av. Industrial 675 - LIMA — PERU
FONO: LUGAR DE TRABAJO : SIDER PERU-CHIMBOTE MINERIA TIPO DE FLUIDO : HYDO ADV 6265197, 6264762, 6264209
TIPO DE MUESTRA: ACEITE NUMERO DE GARANTIA FECHA DE TERMINO NUMERO f
NTIA www.ferreyros.com.pe
TIEEMPODEENVIO : 3 EXTENDIDA SARANTIAEXT y P
# CONTROL LABORATORIO FECHA MUESTREO FECHA PROCESO HOROMETRO HORAS { CAMBIO ACEITE? UNIDADES DEL RELLENO ;CAMBIO FILTRO?
R080-47053-0130
B-Set-2018 19-Set-208 9500 HR 3500 HR No No
Condicional
R080-47019-0197 B-Ago-2018 15-Ago-2018 9009 HR 3009 HR No No
Condicional
R080-46363-0370 07-Jul-2018 09-Jul-2018 8508 HR 2508 HR No N
Condicional 0
R080-46287-0539 +Jun-208 13-Jun-2018 8004 HR 2004 HR No
Condicional No
Elementos de
desgaste (ppm) Cu Fe Cr Al Pb Sn Si Na K B Mo Ni Ag Ti \"% Mn Ccd Ca Mg Zn P Ba
R080-47053-0130 T 7 2 1 2 1 2 3 2 4 1 1 0 1 1 0 0 13 9 900 695 0
R080-47019-0197 6 7 2 1 1 1 2 3 1 2 1 1 1 1 0 0 0 12 8 723 675 0
R080-46363-0370 6 5 1 1 1 1 2 2 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1" 7 61 655 0
R080-46287-0539 5 5 0 1 i 1 1 2 1 0 1 0 1 0 0 0 0 10 7 105 605 0
Condicién de aceite /
Conteo Particulas w A V100 Iso 4u 6p 14p
R080-47053-0130 N N 6.9 2v719/14 14582 2724 143
R080-47019-0197 N N 6.8 20/18/14 9985 1643 93
R080-46363-0370 N N 6.4 20/17113 5512 102 52
R080-46287-0539 N N 6.1 19117112 2610 662 35
Ag=Plata, Al =Aluminio, B =Boro, Ca =Calcio, Cr=Cromo, Cu =Cobre, Fe = Hierro, P =Fésforo, K =Potasio, Mg =Magnesio, Mo04 or Moly=Molibdeno,Na = Sodio, Ni =Niquel, Pb = Plomo, S - Sulphur, Si = Silicio, Sn = Estafio, Ti = Titanio, Zn =Zinc, A =Anticongelante, F =Combustible, W=Agua, P = Positivo,N =
Negativo, E = Excesivo, NIT =Nitracion, OXI = Oxidacién, ST =Hollin, SUL = Sulfatacion, ISO =Nivel de limpieza, PVI=Indicador de Volumen de Particulas, PQI=Indice de Quantificador de Particula,NaW=Agua salada, FL Pt =Punto algido, TAN =Numero Total Acido, TBN =Namero Total Basico,H20 =Karl Fisher, V100 =
Viscosidad a00C, V40 = Viscosidad a 40C,VI = Indice de Viscosidad
Nota: El propésito de este analisis es Gnicamente para detectar desgastes mecanicos. No debe entenderse como garantia expresa o implicita de que no ocurra una falla del equipo o alguno de sus componentes. (01)

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluidos. Ferreyros - 2018.
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FESA Proy. Sider Chimbote
Roberto Espinoza Infantes

FAX:

FONO
TIPO DE MUESTR A: ACEITE

CLIENTE
NUMERO DE EQUIPO
COMPONENTE

NUMERO DE SERIE
MARCA
MODELO

LUGAR DE TRABAJO
NUMERO DE GARANTIA

EMPRESA SIDERURGICA DE ORDEN DE TRABAJO

04-66 SERIE COMPONENTE
SISTEMA HIDRAULICO MODELO DEL COMP
T39A 10851 FABRICANTE DEL COMP
CATERPILLAR # CONTROLLAB
P33000 MARCA/GRADO ACEITE

TIPO DE FLUIDO

FECHA DE TERMINO NUMERO
GARANTIA EXT

SIDER PERU-CHIMBOTE MINERIA

CHISD04291CSA

HYDRAULIC
CATERPILLAR

CAT/1OW
HYDO ADV

+erreyros [HAJ

Laboratorio S.0.S. Analisis de Fluidos
Av. Industrial 675 - LIMA - PERU
6265197, 6264762, 6264209

www.ferreyros.com.pe

Nota: El propésito de este analisis es

para detectar . No debe

como garantia expresa o implicita de que no ocurra una falla del equipo o alguno de sus componentes. (01)

TIEMPODEENVIO : 3 EXTENDIDA

# CONTROL LABORATORIO  FECHA MUESTREO  FECHA PROCESO  HOROMETRO HORAS  ;CAMBIO ACEITE?  UNIDADES DEL RELLENO  ; CAMBIO FILTRO?
R080-47129:0027 24-00t-20%8 26-0ct-20%8 10248 HR 4248 HR No "
Condicional o
R080-47097-0350 1Oct-2018 14-Oct-2018 10003 HR 4003 HR No No
Condicional
R080-47019-0199 28-Set-208 01-0ct-208 9752 HR 3752 HR No
Condicional No

Elementos de

desgaste (ppm) Cu Fe Cr Al Pb Sn Si Na K B Mo Ni Ag Ti \% Mn Cd Ca Mg Zn P Ba
R080-47129-0027 21 % 0 2 4 2 5 3 4 4 1 2 0 0 0 4 0 702 26 1195 1007 0
R080-47097-0350 o “ 0 2 3 2 4 2 4 4 3 2 0 0 0 0 0 506 20 1164 1000 0
R080-47019-0199 0 9 0 1 3 2 1 2 2 4 1 0 0 0 0 0 0 416 14 1105 954 0

Condicién de aceite / & VAo 1S5 4 g -

Conteo Particulas 2 ¢ #
R080-47129-0027 N 75 23/2918 52883 1213 1806
R080-47097-0350 N %4 22/20/17 34872 8502 959
R080-47019-0199 N 6.8 22/19/16 23855 4653 452

Ag=Plata, Al =Aluminio, B =Boro, Ca=Calcio, Cr=Cromo, Cu =Cobre, Fe =Hierro, P =Fésforo, K=Potasio, Mg=Magnesio, Mo04 or Moly=Molibdeno,Na = Sodio,Ni=Niquel, Pb=Plomo, S - Sulphur, Si = Silicio, Sn = Estafio, Ti = Titanio, Zn =Zinc, A =Anticongelante, F = Combustible, W=Agua, P = Positivo N =
Negativo, E = Excesivo, NIT =Nitracion, OXI=Oxidacién, ST =Hollin, SUL = Sulfatacién, ISO =Nivel de limpieza, PVI = Indicador de Volumen de Particulas, PQIl=Indice de Quantificador de Particula, NaW=Agua salada, FL Pt = Punto algido, TAN =Numero Total Acido, TBN =Namero Total Basico,H20 =Karl Fisher, V100 =
Viscosidada¥00C, V40 =Viscosidad a 40C, VI = Indice de Viscosidad

Fuente: Laboratorio S.0.S. Analisis de fluidos. Ferreyros - 2018.
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Anexo 18: Guia de la condicion de aceite para equipos Caterpillar.

S-0O-S Services - Oil Analysis Guidelines

28 April 2011
Diesel Engine Oils Gas Engine Oils
Test Parameters Guideline Test Parameters Guideline
Wear Elements Fe Cr Cu Si Al Sn Pb Wear Tables ™ Wear Elements Fe Cr Cu Si Al Sn Pb Wear Tables
Additive Elements CaMgZnP MoBaB Help Sheet = Additive Elements CaMgZnP Mo BaB Help Sheet *
Coolant (monitor) Na or K 25 ppm to 250 ppm| |Coolant (monitor) Na or K 25 ppm to 250 ppm
Coolant (action required) Na or K >250 ppm Coolant (action required) Na or K >250 ppm
Oxidation UFM 34 max Oxidation UFM 20 max
Sulfate UFM 34 max Nitration UFM 12 max
Soot UFM Absorbance 60
Soot TGA % weight of soot 1.50%
Viscosity change cSt@ 100 C +/- 3 cSt Viscosity change cSt@ 100 C +/- 3 cSt
Fuel Dilution - Positive® wg:gsfllt‘ild ;féﬁ:nse kit Eﬁi Ciskla
Water - Positive >0.5% Water - Positive >0.5%
Water - Trace 0.1% to 0.5% Water - Trace 0.1% to 0.5%
Glycol - Positive (optional) 0.1% max Glycol - Positive (optional) 0.1% max
Transmission Oils, Hydraulic Oils, & Gear Oils
Test Parameters Guideline 1. Wear Tables are written into SOS Services Manager, and are
Wear Elements Fe Cr Cu Si Al Sn Pb Wear Tables ™ available on the SOS Services Knowledge Network
Additive Elements Ca Mg Zn P Mo Ba B Help Sheet * 2. Help Sheets are available on the SOS Services Knowledge Network
Coolant (monitor) Na or K 25 ppm to 250 ppm| that provide typical ranges for additive elements
Coolant (action required) Na or K >250 ppm 3. Confiimation of positive fuel dilution requires a viscosity decrease,
Oxidation UFM 17 max and fuel dilution in excess of 4%. Specific fuel dilution guidelines are
available on the SOS Services Knowledge Network
These guidelines are
_ intended for use by a trained

\flSCOSlty Change cSt @ 100 C +/- 2 cSt imegpre(er of oil sample test

resuits. Exceeding any of

these guidelines does not
Water - Positive >0.5% indicate imminent failure of
Water - Trace 0.1% to 0.5% the component. Likewise,
Glycol - Positive (optional) 0.1% max operating within all of these

Particle Analysis

ISO code or cap image

Trend Analysis

Caterpillar: Confidential Yellow|

Fuente: Caterpillar

guidelines does not assure
that component will not fail,
or wear out prematurely.
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Anexo 19. Niveles de limpieza 1ISO 4406:99 méaximo permisible para el aceite del sistema hidraulico y transmision.

1ISO 14/12/10

I1ISO 16/14/11

ISO 17/15/12

/A’tf.l

'y

ISO 19/17/14

ISO 22/20/17

Fuente: Organizacion Internacional para la estandarizacion de solido en suspension de los aceites.
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Anexo 20. Parametros del grado de viscosidad de los aceites a 100 °C.

none

none
none

none

15W-40
15W-40
15W-40

15W-40

10W-30
10W-30

10W-30

10W-30

Measured

11010 124

11.0t0 124

90t011.0

<9.0

11.0t0 124
11.0t0 124

9010 11.0

<9.0

801092
80t09.2

701080

<7.0

Fuel
PFc  Dilution
4 N
24 P
24 P
24 P
%4 N
24 P
24 P
24 P
«“4 N
24 P
24 P
24 P

Alert
Level

MC

MC

MC

:  Interpretation for Cat Off-Highway Diesel Engines
(No comment regarding viscosity or fuel dilution) Confirm the viscosity grade of the oil.

Oil viscosity and the fuel test indicate fuel dilution. Confirm the viscosity grade of the oil.
Intervention is not needed at this time. Consider sampling at half the normal interval.

The fuel test indicates a high level of fuel dilution. Intervention is needed. At your earfiest
convenience, inspect engine. Possible causes of fuel dilution are: leaking injectors, injector o-
rings, failed injectors, fuel transfer pump, and engine over fueling. Resample after repairs.

Low oil viscosity and the fuel test indicate a high level of fuel dilution. Intervention is needed.
Stop machine and inspect engine. Possible causes of fuel dilution are: leaking injectors,
injector 0-rings, failed injectors, fuel transfer pump, and englne overfueling.

Viscosity is low for a 15W-40 oil. Confirm the visoosity grade of the oil. Continue normally
scheduled sampling.

Low oil viscosity and the fuel test indicate a moderate level of fuel dilution. Intervention is not
needed at this time. Consider sampling at half the normal interval.

Low oll viscosity and the fuel test indicate a high level of fuel dilution. Intervention is needed.
At your earliest convenience, inspect engine. Possible causes of fuel dilution are: leaking
injectors, injector o-rings, failed injectors, fuel transfer pump, and engine over fueling.

Low oil viscosity and the fuel test indicate a high level of fuel dilution. Intervention is needed.
Stop machine and inspect engine. Possible causes of fuel dilution are: leaking injectors,
injector o-rings, failed injectors, fuel transfer pump, and engine over fueling.

Vlscoslty is low for a 10W-30 oil. Confirm the Mity grade of the oil. Continue normally
scheduled sampling.

Low oll viscosity and the fuel test indicate a moderate level of fuel dilution. Intervention is not
needed at this time. Consider sampling at halft the noramal interval.

Low oil viscosity and the fuel test indicate a high level of fuel dilution. Intervention is needed.
At your earliest convenience, inspect engine. Possible causes of fuel dilution are: leaking
injectors, injector o-rings, failed injectors, fuel transfer pump, and engine overfueling.

Low oil viscosity and the fuel test indicate a high level of fuel dilution. Intervention is needed.
Stop machine and inspect engine. Possible causes of fuel dilution are: leaking injectors,

injector o-rings, failed injectors, fuel transfer pump, and engine overfueling. Page 24

Fuente: Caterpillar.
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Anexo 21. Datos técnicos del limites maximos permisibles de nivel de contaminacién
en el aceite motor 15w40.

Soot % UFM
UFM # Absorbance %T Allow. Component  Compartment Guidelines
2 0.02 95 10 Soot Diesel Engine 30
6 0.06 87 26 Oxidation Diesel Engine 34
13 0.13 74 52 Oxidation Nat. Gas Engine 20
20 0.2 63 74 Hydraulic &
30 0.3 50 100 Oxidation Non-engine 17
35 0.35 45 110 Nitration Nat. Gas Engine 12
40 0.4 40 120 Sulfate / COC |Diesel Engine 34
45-46 | 0.45-046 35 130
52-53 | 0.52-0.53 30 140 * - Please note that this model does not include UFM guidelines
for soot, nitration and sulfation in i ents.
60-61 | 0.60-0.61 25 150 Those eon'-pon:‘n; doszo('provlmn?:nmm 'mot non-
69-70 | 0.69-0.70 20 160 engine compartments.
81-83 | 0.81-0.83 15 170
98-102 | 0.98 - 1.02 10 180 Water Screen % Water UFM #
126 - 134| 1.26-1.34 5 190 Possible 0.10% 31
231 2.31 0 200 Probable 0.50% 35
The UFM values for oxidation, sulfation, and nitration are not directly related to the absorbance value
obtained at the instrument level. Absorbance is a single — point measurement, whereas our new method
of FT-IR analysis actually measures the peak area in a specific wavenumber range. Because this new
measurement is no longer a single point, we are not able to directly correlate previous % allowable
values with the UFM values you will see on your reports. Shown above is a table summarizing the
values for oxidation, sulfation, and nitration to be used as guidelines during oil interpretation. Please
refer to the technical paper listed above for more details.

Fuente: Caterpillar

107



Anexo 22. Especificaciones técnicas del aceite SAE 30 usado en el sistema de

Cat’'TDTO"

Aceite para la transmision y el tren de impulsion para
transmisiones Cat, mandos finales y compartimientos SAE 10W, SAE 30, SAE 50
de frenos himedos.

Uso recomendado

e Lubricante preferido para servotransmisiones Cat y la mayoria de los compartimientos de mandos finales y de
frenos himedos.

e Compartimientos de maquinas Cat donde se recomiendan aceites de especificacion T0-4 y TO-4M.,

e Maquinas de otros fabricantes que recomiendan T0-4, T0-4M o aceites de especificacion para los
compartimientos de transmisiones, mandos finales y frenos himedos (Para obtener mas informacidn, consulte
“Caracteristicas tipicas” en la pagina 2).

Descubre la diferencia

¢ E| aceite Cat TDTO fue desarrollado, probado y aprobado por
Caterpillar’ para cumplir con los mismos altos estandares
requeridos en los repuestos originales Cat.

e Llenado en fabrica: usado como el aceite estandar con el que salen
equipados de la fabrica los compartimientos de las maquinas Cat
donde se especifican aceites T0-4. A

e Vida itil prolongada de los embragues: prolonga la vida Gtil de los o A
discos de los embragues hasta en un 45%. .

* Vida atil optima: asegura larga vida (til y excelente rendimiento de
los engranajes, cojinetes y material de disco de friccion.

¢ Formula ajustada al sistema: disefiado como parte integral de las
servotransmisiones Cat, la mayoria de los compartimientos de frenos
himedos y los sistemas hidrostaticos.

Fuente: Caterpillar
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Anexo 23. Especificaciones técnicas del aceite HYDO 10 usado para el sistema
hidraulico.

Cat" HYDO Advanced 10

Caterpillar: introduce un aceite hidraulico nuevo a la linea de productos
de fluidos, Cat HYDO Advanced 10. Este nuevo aceite es una
combinacion de aditivos de primera calidad y aceites de base
especialmente seleccionados y con un control de calidad superior, esta
disefiado para proporcionar intervalos de drenaje extendidos y
proteccion adicional a los componentes del sistema hidraulico.

Cat HYDO Advanced 10 representa un importante avance en cuanto al
rendimiento de la tecnologia del aceite hidraulico. Este aceite se
desarrolld con una formula optimizada que se sometid a estrictas
pruebas de calificacion en el campo y en el laboratorio durante miles de
horas. El resultado es el mejor producto disponible para los sistemas
hidraulicos de las maquinas Cat.

Fuente: Caterpillar
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Anexo 24. Especificaciones de técnicas del aceite de motor Cat DEO 15w40.

Cat'DEO-ULS’

Aceite del Motor API CK-4 SAE 15W-40 y SAE 10W-30
' & N o e & b3 , : noR b SR R 7y .- "‘;\'\,‘1‘.’\ - &L= o
e ) 3 T A R

S
¥
>

T

Disenado para ofrecer una proteccion y un rendimiento dptimos en los motores de servicio pesado

Cat DEO-ULS esta exclusivamente formulado y optimizado para proporcionar el mas alto nivel de proteccion y
rendimiento en una amplia variedad de aplicaciones de motor, incluidas aquellas que requieren los sistemas de
postratamiento.

Cat DEO-ULS:

¢ Se puede usar en todos los motores que requieran APl CK-4 o categoria de API de aceite para motor diesel anterior
(consulte su OMM).

e Supera los requisitos de rendimiento de la APl CK-4.

¢ Es compatible con las categorias de aceite APl previas.

e Proporciona rendimiento, durabilidad y optimiza la vida Gtil del motor.

Depodsitos del motor La oxidacion y la estabilidad térmica mejoradas minimizan los depdsitos

minimizados del motor y proporcionan proteccion constante durante todo el intervalo ®
de drenaje de aceite.

Aireacion reducida La reduccidn de la aireacion da como resultado una proteccion mejorada A
contra la descomposicion del aceite, la cavitacion y corrosion.

Caracteristicas de Las propiedades mejoradas de cizallamiento permiten que el aceite

cizalla mejorada mantenga una viscosidad constante bajo altas cargas, proporcionando

una mejor lubricacion y proteccion para los componentes moviles.

Proteccion prolongada | Los aditivos especialmente disefados y el aceite basico superior ofrecen
una optima proteccion y durabilidad del motor al tiempo que ayuda a un
rendimiento constante de emisiones.

Fuente: Caterpillar.
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Anexo 25. Flota de unidades de Montacargas Caterpillar P33000 de la empresa
Siderurgica del Peru

Anexo 26. Muestreo de aceite para andlisis de laboratorio realizada por personal de la
empresa Ferreyros S.A

Muestreo de aceite de transmision Muestreo de aceite hidraulico
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Muestreo de aceite motor Muestras etiquetadas para envid al laboratorio

Anexo 27. Historial de mantenimiento de la flota de montacargas P33000 de la
empresa Siderurgica del Peru.

IPERC-pETS
POLITICA FESA
PROGRAMACION

Archivo de historial de mantenimiento de los equipos montacarga de la empresa
Siderdrgica del Peru S.A.A.
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ABSTRACT

The following research project entitted PREDICTIVE MAINTENANCE BY OIL
ANALYSIS, TO ENHANCE THE OPERATING COSTS BY AVAILABILITY,
P33000 FORK LIFT TRUCKS. SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. CHIMBOTE
2018. The company owns four P33000 Caterpillar fork lift trucks, which are highly

critique equipment that provides service in the finished product dispatch area.

The company was carrying out oil changes in different systems and equipment
compartments without having exact data that determines the lifespan of these basics,
which leads 1o high operating costs due to availability, fluid change, and materials that

are involved in the traditional maintenance.

The objective was to apply the predictive maintenance on oil analysis in order to
optimize operating costs for the availability of forklifts trucks. Anton, D'Alessio, Mora,
Montilla and Tormos’ theoretical foundations were used. The sample was formed by a
unit of 04-66 forklift trucks. The implementation began with the data compilation
through the different formats that were validated by experts who are connoisseur of the
subject, the guide of maximum permissible limits provided by the manufacturer and the
analysis of oil samples. Based on this information, statistical tables of trends in
contaminants that determine the lifetime of these elements to establish new ideal
changes were made. Reaching results of savings in operating costs of $ 34 393.88
annually, increasing the availability by 1.11%. It is concluded that the application

optimizes the operational costs by availability.

Key words: Oil analysis, Costs, Availability, Fork lift truck.
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