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RESUMEN

En la presente investigacion se presenta la situacion actual del area de
mantenimiento de Obrainsa, la cual es incierta, puesto que aplican un plan
de mantenimiento preventivo que recomienda el fabricante Caterpillar, unico
referente para mantener los equipos en las condiciones de operacion
proyectadas por el Area de operaciones. La Gerencia de equipos tiene
sobreconfianza en los equipos de la marca Caterpillar, por lo que cumple
fielmente las recomendaciones sin evaluar hasta este momento el costo que

estas recomendaciones generen a la organizacion.

Ante tal situacion, la presente investigacion pretende optimizar los costos de
mantenimiento en la flota de cargadores frontales, basandose en los
resultados de la implementacién del plan de monitoreo, especificamente al
aplicar las técnicas de monitoreo de condiciones dinamicas y el monitoreo de
particulas de desgaste. Con esta implementacion se demostrara que las
maquinas no requieren de mantenimiento de “media vida’ y se evitara la
inversion de dicho mantenimiento en seis cargadores frontales, lo que

generara un ahorro significativo en mantenimiento.

Palabras claves: Costos de mantenimiento, Cargador frontal, monitoreo de
condiciones dinamicas, particulas de desgaste, mantenimiento oportuno.
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ABSTRACT

In the present research is presented the current situation of the maintenance
area of Obrainsa is uncertain since apply a preventive maintenance plan that
recommends the manufacturer Caterpillar, and it is your only point of
reference to keep equipment in the conditions of operation planned by the
area of operations. The team management has a confidence in the
equipment of the Caterpillar® brand by what is faithfully implemented the
recommendations without evaluating up to this moment, the cost that these

recommendations might lead the organization.

In such a situation, this research aims to optimize the costs of maintenance in
the fleet of front end loaders, based on the results of the implementation of
the monitoring plan, specifically applying the techniques of monitoring of
dynamic conditions and the monitoring of wear particles. With this deployment
will demonstrate that the machines do not require maintenance of a "half life"
and will prevent the investment of the maintenance in 6 front end loaders,

generating a significant savings in maintenance.

Key words: Costs of maintenance, front loader, monitoring dynamic

conditions, wear particles, opportune maintenance.
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INTRODUCCION

Es muy sabido por los profesionales en mantenimiento, que una buena
gestion no solo se basa en mantener los equipos en las condiciones
aceptables de operacion, sino también en mantener altos niveles de
desempeno del equipo con el menor costo posible. Este es un factor critico
para la toma de decisiones en las grandes y costosas reparaciones que toda

maquina requiere para operar en un determinado numero de horas.

En la presente tesis, se busca tomar las decisiones mas adecuadas en
mantenimiento en base al estudio y medicion de la condicion del equipo, a fin

de realizar las reparaciones necesarias y en el tiempo que lo requiera.

La tesis consta de cuatro capitulos y un apartado final dedicado a exponer
las conclusiones y recomendaciones. Se complementa con el listado de

referencias bibliograficas.

En el primer capitulo: Metodologia de la investigacion, se precisa el ambito
en el cual se desarrollo la investigacion, asi como el planteamiento y
formulacion del problema, los objetivos que se quieren alcanzar, la hipotesis
que se tiene que verificar o contrastar, y la identificaciéon de las variables e
indicadores. También considera la metodologia de la investigacion, que
contempla: tipo y nivel de investigacion, y técnicas de recoleccion y el

procesamiento de datos.

El segundo capitulo: Fundamento Teorico y marco conceptual, describe los
aspectos teoricos importantes en los cuales se fundamenta el desarrollo de
la investigacion. Asimismo, se enfoca la evolucion del concepto de
mantenimiento y las nuevas tendencias de mantenimiento con la cual se

identifica la técnica o estrategia a utilizar para lograr el objetivo propuesto.
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A su vez, se presenta y describe a los principales componentes, sistemas y
grupos funcionales del Cargador frontal, segun el manual del fabricante
Caterpillar, como referentes para conocer la funcionalidad de cada sistema
que permita entender el diseno del plan de monitoreo de condiciones

dinamicas.

También, se definen los términos que se utilizara en el desarrollo de los
capitulos, a fin de unificar el entendimiento de los conceptos referidos al

tema de investigacion, como parte del marco conceptual.

El tercer capitulo: Disefo del plan de monitoreo de condiciones para el
cargado frontal 962H", presenta la evaluacion de las técnicas de monitoreo
de condiciones que se utilizara para demostrar la hipotesis. Asimismo, se
presenta la evaluacion de los sistemas criticos y los procesos para la
implementacion del monitoreo de condiciones dinamicas y el monitoreo de

particulas de desgaste.

El cuarto capitulo: Analisis de resultados y contrastacion de la hipotesis, en la
primera parte, presenta los resultados de la aplicacion del monitoreo de
condiciones dinamicas y la interpretacion que sera el referente para
demostrar la hipotesis. Ademas, contempla el resultado del plan de
monitoreo de condiciones dinamicas, referida a la operatividad de los
principales sistemas del equipo, con el que se completa las dos partes del
plan de monitoreo de condiciones. Asimismo, el capitulo finaliza con la
evaluacion econodmica vy justificacion de la hipétesis basada en los costos de
mantenimiento y el ahorro que ha generado la implementacion del plan de

monitoreo propuesto.

La tesis finaliza, con la presentacion de las conclusiones y recomendaciones
que se derivan del trabajo de investigacion, asi como también, las

referencias bibliograficas.
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CAPITULO |

DESCRIPCION Y ASPECTOS METODOLOGICOS DE
LA INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Si bien es cierto el mantenimiento tradicionalmente es visto como un centro
de costo, es esencialmente verdadero que el mantenimiento es una funcion
de apoyo, que opera a cierto costo, no tan facilmente controlado. Algo que
frecuentemente no es apreciado, es que la Gestién del mantenimiento tiene
un impacto significativo en la rentabilidad de la empresa a través de la
disponibilidad, la confiabilidad y la operatividad del equipo. Esto
inevitablemente conduce a completar un cambio en el enfoque de gestion del

mantenimiento si lo entendemos adecuadamente.

Aunado a lo anterior, se encuentran las ventajas de obtener mayor utilidad
economica para la empresa, al disminuir los costos de mantenimiento por
pérdidas sobre mantenimiento, indisponibilidad, entre otros, con lo cual se
podria aumentar el margen potencial de ganancias, al sostener la influencia

del costo del mantenimiento, en el costo final del producto.

La Gestion del mantenimiento, como parametro de referencia, tiene que estar
en constante evaluacion, a través de la supervision de: la planificacion,
ejecucion y control y el conjunto de actividades propias de la funciéon, que
permiten el uso efectivo y eficaz de los recursos con que cuenta la
Organizacion para alcanzar los objetivos que satisfacen los requerimientos
de los diferentes grupos de interés (produccién), cuyo objetivo basico
consiste en incrementar la disponibilidad de los activos que parten de la

ejecucion de los mismos mediante las mejoras incrementales a bajo costo,

17



para ser competitivo, con lo cual se logra que funcionen de forma eficiente y

confiable dentro de un contexto de operacion.

Al respecto, Fabiana Becerra (2008)' sefala que la principal ventaja que
ofrece el Mantenimiento, reside en la consecucion de que los “Sistemas
Productivos” (SP) continuen desempefiando las funciones deseadas y de
esta forma contribuir a conservar las actividades productivas, de las cuales la

empresa obtiene las utilidades econdémicas.

Respecto a la Gestién integral del mantenimiento de activos, José Améndola
(2012)2, menciona que la norma PAS 55 — ISO 55000 se orienta a conseguir
que la industria opere alineada con los requerimientos del negocio para
mantener su capacidad productiva de diseno, con lo cual elimina las pérdidas

y aumenta la eficiencia en las operaciones.

Es necesario optimizar el consumo de materiales y el empleo de mano de
obra. Para ello, es imprescindible estudiar el modelo de organizacion que
mejor se adapta a las caracteristicas de cada planta. Es necesario, también,
analizar la influencia que tiene cada uno de los equipos en los resultados de
la empresa, de manera que se dedique la mayor parte de los recursos a
aquellos equipos que tienen mayor influencia. Es necesario, igualmente,
estudiar el consumo y el stock de materiales que se emplean en
mantenimiento, y es necesario aumentar la disponibilidad de los equipos, no
hasta el maximo posible, sino hasta el punto en que la indisponibilidad no

interfiera en el Plan de produccion.

"Becerra, Fabiana, articulo Gestion de mantenimiento para alcanzar la excelencia.

2Améndola, José, articulo de Gestion integrai del mantenimiento de activos como estrategia
de negocio. Espafa. Ano 2012.
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Cabe senalar que también que se podria reducir los costos de mantenimiento
si se evalua la frecuencia de cambio de partes y componentes para
maximizar su vida util, el cual parte de estrategias y el monitoreo de

condiciones.

Al respecto, Sanchez, Angel (2010)3, dice que es imprescindible entender
que la gestion de mantenimiento no corresponde a un area o persona en
particular, sino es producto del trabajo en equipo de la organizaciéon de la

entidad (operacion, mantenimiento, logistica, economia y otros).

Es demostrable que, cuando el impacto de las fallas es inaceptable, se le da
la relevancia y el protagonismo suficiente al mantenimiento desde la etapa
mas incipiente de su ciclo de vida, lo cual es muy reconocido en los rubros
de mineria, transporte aéreo, barcos, submarinos y en los denominados
mega proyectos, debido a los reconocidos impactos que representan las

fallas o el inadecuado mantenimiento.

Sin embargo, hoy en dia la competitividad y sostenibilidad en el mercado
también requieren optimizar los costos del ciclo de vida de los activos fisicos

en los diversos sectores de la sociedad.

El desarrollo tecnologico y las exigencias del mercado se han adelantado a
los procesos gerenciales internos de las empresas y solo aquellas que su
dinamica y flexibilidad se lo han permitido han resuelto este problema del
divorcio entre produccion-mantenimiento-recursos. Sin embargo, la gran
mayoria de las entidades entienden la necesidad de un cambio para mejorar
las relaciones entre los procesos gerenciales internos y que estos
contribuyan al trabajo en equipo sobre la base de preservar las funciones de

los activos fisicos.

Desde el punto de vista del capital tangible y de los activos fisicos, se hace
evidente que existe un costo del ciclo de vida que es necesario gestionar

integralmente y que técnicamente se relacione con el régimen de operacion,
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las condiciones de instalacion, el entorno ambiental, las buenas o malas
practicas, la eficacia de su mantenimiento, la calidad de insumos, etc. Para el
caso de la empresa Obrainsa se evidencia en el planteamiento de la
problematica que los aspectos antes mencionados se encuentran mal

gestionados.

El concepto de ciclo de vida de un servicio o producto se puede aplicar a un
sistema, un proceso o una parte de un activo fisico y darle el seguimiento
técnico y economico que requiera dentro de la sostenibilidad del negocio. Por
eso es importante senalar que la competitividad y sostenibilidad de un
negocio depende en gran medida del desempefo y el costo del ciclo de vida
de sus activos fisicos, lo que implica tener una armonia de disponibilidad y
confiabilidad de sus inmuebles, asi como los sistemas tecnologicos basicos y

especializados con eficiencia, preservando el medio ambiente y la seguridad.

Al respecto Sanchez, Angel (2010)3, sefiala que en la funcién mantenimiento,
las problematicas que se presentan incluyen la insuficiente proyeccion
estratégica de la misma y la falta de objetivos pertinentes a las condiciones
integrales en donde se desarrollan los procesos. Existen numerosas
insuficiencias de organizacion y gestion que conspiran con el abnegado y
estresante trabajo de los colectivos humanos que ejecutan esta actividad y
no siempre se les reconoce la importancia y vigencia de la misma. La
funciéon mantenimiento es una necesidad que nadie niega, pero se evidencia
una falta de estrategia propia e integrada con la gestion de los activos fisicos
de la entidad y que no estan suficientemente determinados los procesos
que la componen y las funciones de los mismos para permitir determinar los
desempenos que se requieren y a su vez poderlos medir y controlar para la

mejora continua.

3Sanchez, Angel. La gestion de los activos fisicos en la funcion mantenimiento. Revista de

Ingenieria Mecanica, vol. 13, num. 2, mayo-agosto, 2010.
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El area de mantenimiento tiene como finalidad conservar o restituir los
equipos de produccion a unas condiciones que les permitan cumplir con la
funcion requerida, utilizando una serie de métodos y técnicas especificas
para la resolucion de problemas muy concretos, ligados por completo al
proceso de toma de decisiones en mantenimiento. La gestion de
mantenimiento se aplica a toda parte, componente, unidad funcional, equipo
o sistema que pueda considerarse individualmente. Estos sistemas requieren
hoy en dia unos altos niveles de eficacia para ser competitivos; es decir,
deben mantener una determinada capacidad durante un periodo de tiempo

en que se programa su funcionamiento.

A efectos de organizar el mantenimiento, lo primero que se debe considerar
es la creacion de un enunciado que englobe un propdsito, una mision, una
razon de ser, éste debe convertirse en una filosofia de gestion y debe ser la
base para construir el modelo. La razén de ser del mantenimiento no es otra
cosa que garantizar la disponibilidad, funcionalidad y conservaciéon del
equipamiento, se debe evitar fallas imprevistas en los equipos y a la vez
hacer que las operaciones de mantenimiento se efectuen en tiempos optimos

y a costos razonables

Al respecto Santiago Garcia (2003)*, sefiala que es necesario optimizar el
consumo de materiales y el empleo de mano de obra. Para ello es
imprescindible estudiar el modelo de organizacion que mejor se adapta a las
caracteristicas de cada equipo; es necesario también analizar la influencia
que tiene cada uno de los equipos en los resultados de la empresa, de
manera que dediquemos la mayor parte de los recursos a aquellos equipos
que tienen una influencia mayor; es necesario, igualmente, estudiar el
consumo y el stock de materiales que se emplean en mantenimiento; y es
necesario aumentar la disponibilidad de los equipos, no hasta el maximo
posible, sino hasta el punto en que la indisponibilidad no interfiera en el Plan

de produccion.
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La planificacion sin duda, es una de las actividades caracteristicas en el
mundo contemporaneo, la cual se vuelve mas necesaria ante la creciente
interdependencia y rapidez que se observa en el acontecer de los fenomenos

economicos, politicos, sociales y tecnoldgicos.

En ocasiones esto parece descifrar el enigma de la planeacion no tanto para

conocer hacia donde vamos, sino mas bien en saber donde estamos.

Lo anterior ha hecho que las organizaciones no solo las que estén
involucradas con el mantenimiento, destinen buena parte de sus energias y
recursos a planear, lo cual ha ido desarrollando paralelamente una
metodologia cuya sofisticacion ha crecido en complejidad. No obstante, la
planeacion sigue siendo en esencia un ejercicio de sentido comun, a través
del cual se pretende entender, en primer término, los aspectos cruciales de
una realidad presente, para después proyectarla, disenando escenarios de
los cuales se busca finalmente obtener el mayor provecho. De aqui el
caracter estratégico de la planeacion: no se trata solo de prever un camino
sobre el que habremos de transitar, sino que se busca anticipar su rumbo v,

si es posible, cambiar su destino.

Sin embargo, seria erroneo pensar que todo el avance ha quedado
establecido en el disefio de escenarios, y que la planeacion estratégica esta
limitada a un mero planteamiento del futuro esperado. Por el contrario, sus
alcances van mucho mas lejos; el objetivo no es solo planear sino realizar en
forma ordenada un amplio numero de actividades que, a su vez, implican el
uso de recursos humanos y materiales. Por ello es fundamental tener
claridad de cual es la mision y los objetivos que se persiguen, para que la
repeticion del ciclo de la planeacion nos acerque paulatinamente al destino

deseado. Esto es el diseno e implantacion de una estrategia.

4Santiago Garcia, Organizacion y gestion integral de mantenimiento. Ediciones Diaz de
Santos, S.A. 2003, pp. 304.
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En sintesis, la administracion estratégica significa tener conciencia del
cambio y comprender lo vital. De lo contrario, la vida de una empresa queda
reducida al objetivo de sobrevivir. La gestion de mantenimiento no esta ajena
a este enfoque por lo que deberia aplicar los conceptos de administracion

estratégica.

Otro aspecto a considerar en la Gestion de Mantenimiento es la poca
coordinacion que suele haber entre los subsistemas de: planificacion de
produccion, de la estrategia de mantenimiento, de la adquisicion de
repuestos, de la programacion de servicios y del flujo de informaciones,
genera el conflicto de metas. Por ello como resultado de un mantenimiento
optimizado, de una buena gestion de repuestos y alta calidad de productos
se obtiene altas disponibilidades e indices de utilizaciéon, aumento de
confiabilidad, bajo costo de produccién, solo a través de trabajo en conjunto

de operacion y mantenimiento.

La falta de inversion de una empresa en modernizacion, genera costos
indirectos relacionados con la pérdida continua de competitividad, dificultad
de asimilar cambios tecnologicos a medida que pasa el tiempo de acuerdo a
las exigencias de la modernizacion y se pierde el sentido de urgencia que

requiere un ambiente tan cambiante y competitivo.

Asimismo es importante considerar dentro de las inversiones la capacitacion
continua, que también es una estrategia que se vienen aplicando en las
grandes organizaciones que no solo buscan tener preparado a su recurso
humano con las nuevas herramientas, conocimientos y metodologias que
sean el soporte de las funciones que realizan o esperan realizar en el futuro,
sino también busca desarrollar el crecimiento profesional de sus
colaboradores y lograr el sentido de fidelizacion y mejor desarrollo de sus

funciones.

En conclusion el principal activo de toda empresa es el personal que la

conforma, mas aun si la prestacion de servicios es lo que se vende, por lo
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tanto ninguna herramienta por muy potente que sea no servira mientras las

personas que la manejas no sean las idoneas.

La gestion del mantenimiento tiene que estar precedida por la gestion del
conocimiento, que permitira a la empresa administrar el conocimiento clave

del planeamiento y programacion del mantenimiento de los equipos.

Al respecto Fabiana Becerra (2008)', manifiesta que si bien es cierto el
mantenimiento tradicionalmente es visto como un centro de costo. Es
esencialmente verdadero que el mantenimiento es una funcion de apoyo,
que opera a cierto costo, no tan facilmente controlado. Algo que
frecuentemente no es apreciado es que la Gestion del Mantenimiento tiene
un impacto significativo en la rentabilidad de la empresa a través de la

disponibilidad, la confiabilidad y la operatividad del equipo.

Esto inevitablemente conduce a completar un cambio en el enfoque de
gestion del mantenimiento si lo entendemos adecuadamente. Aunado a ello,
se encuentran las ventajas de obtener mayor utilidad econdmica para la
empresa, al disminuir los costos de mantenimiento por pérdidas (sobre
mantenimiento, indisponibilidad de los sistemas productivos, entre otros), con
lo cual se podria aumentar el margen potencial de ganancias, al sostener la

influencia del costo del mantenimiento, en el costo final del producto.

Asimismo, Fabiana Becerra (2008)', menciona que la Gestion del
mantenimiento como parametro de referencia tiene que estar en constante
evaluacion, a través, de la supervision de: la planificacion, ejecucion y
control, el conjunto de actividades propias de la funcion, que permiten el uso
efectivo y eficaz de los recursos con que cuenta la Organizacion, para
alcanzar los objetivos que satisfacen los requerimientos de los diferentes
grupos de interés (produccion), cuyo objetivo basico consiste en incrementar
la disponibilidad de los Activos partiendo de la ejecucion de los mismos,

mediante las mejoras incrementales a bajo costo, para ser competitivo,
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logrando que funcionen de forma eficiente y confiable dentro de un contexto

de operacion.

Otro enfoque que no debemos dejar de lado son las técnicas predictivas y
dentro de este innumerable paquete de técnicas existen una que incluso es
parte del plan de mantenimiento preventivo, puesto que los fabricantes
determinan como actividad de mantenimiento basica el muestreo de aceite

que a su vez es parte del monitoreo basado en la condicion.

No podemos dejar de lado el estudio de la evaluacion de las técnicas vy
objetivos del mantenimiento, en donde muchos autores coinciden que esta

se da en cuatro generaciones.

PRIMERA GENERACION. Segun Garcia (2004)5, describe a esta
generacion como inicio de una era mecanizada, pero que a su vez se
descuidaba el tiempo indisponible de las maquinas es decir que las
maquinas fuera de operacion no eran criticos, lo que llevaba a no dedicar
esfuerzos en la prevencion de fallos de la maquina. Asimismo en este
entonces las maquinas eran de un disefio muy simple y normalmente
sobredimensionada, los maquinas eran muy confiables y faciles de reparar,
siendo en muchos casos innecesaria las revisiones sistematicas, salvo las
actividades rutinarias de limpieza, engrase y lubricacion. Por consiguiente la
consigna era de reparar cuando se averie, es decir se practicaba el
mantenimiento correctivo, y ésta actividad recaia generalmente en los
propios operadores de sus respectivas maquinas, Puesto que carecian de

un personal de mantenimiento.

SEGUNDA GENERACION. Segun Garcia (2004)5, en pleno desarrollo de la
segunda guerra mundial se generd una alta demanda en toda clase de

productos y bienes.

5 Garcia Gonzales Quijano, Javier (2004). Mejora en la confiabilidad operacional de las
plantas de generacion de energia eléctrica: Desarrollo de una metodologia de gestion de
mantenimiento basado en el riesgo (RBM). [Tesis de Master]. Universidad Pontificia. Madrid.
Espana. URL Disponible en: http://www.iit.upcomillas.es/docs/TM-04-007.pdf
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Y esto a su vez demando mayor sofisticacion de en las maquinas y equipos
para cubrir ese vacio de la mano de obra y conforme aumentaba la
mecanizacion, la industria casa vez mas comenzaba a depender del buen

funcionamiento de la maquinaria.

Con esta situacion empieza a surgir el mantenimiento como respuesta al
aseguramiento de la continuidad de la produccion. Y con ello se empez6 a
hablar del mantenimiento preventivo, el cual consistia fundamentalmente en
realizar intervenciones, revisiones y otras actividades periddicas a la maquina

0 equipo en intervalos fijos.

Ademas se comenzaron a implementar sistemas de control para la

planificacion de las actividades de mantenimiento preventivo.

Con esta segunda generacion se empieza reconocer al mantenimiento como
una actividad importante dentro de las organizaciones de produccion, pero a
su vez la implementacion del mantenimiento genera estancamientos y
necesidades que propician la evolucion del mantenimiento con la siguiente

generacion.

TERCERA GENERACION. Segun Garcia (2004)5, esta generacién y que
actualmente muchas organizaciones se han quedado en ella, empieza con
los acelerados cambios en los avances tecnologicos y las nuevas
investigaciones para optimizar los ciclos productivos. En esta generacion la
mecanizaciéon requiere de la electronica para automatizar los procesos y el
desempeno de las maquinas y equipos, puesto que ya en ese entonces se
operaba con volumenes de produccion muy elevados; se empezo a cobrar
mucha importancia en los tiempos de parada, debido a los costos por
pérdidas de produccion. Asimismo dichos avances tecnologicos vinieron
acompanados de mayor complejidad de las maquinarias, y la produccion en
las plantas industriales se volvian cada vez mas dependientes de estas. Se

exigian cada vez productos y servicios de mayor calidad, considerando
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aspectos de seguridad y medio ambiente, y se consolido el desarrollo del

mantenimiento preventivo.

En tal sentido, la tercera generacidon busca elevar los indices de la
confiabilidad, disponibilidad y costes, abordando completamente la seguridad
(factor muy poco tratado en las anteriores etapas del mantenimiento), con
una gran tendencia a la emision de normas, reglamentos, leyes, ordenes,
etc. Enfocadas hacia este aspecto. La calidad en los servicios de
mantenimiento también empezé a tomar auge; la publicacion de la norma
ISO 9000 en 1984, en donde tenian como consigan asegurar la calidad de
los productos y con el buen desempeno de los equipos y maquinaria. La
proteccion del medio ambiente, también pasé a ser un aspecto crucial en
cualquier actividad de mantenimiento. La publicacion de la norma ISO 14000,
igual que para la calidad fue la ISO 9002, propicié un importante avance en
el cuidado del medio ambiente. Asi mismo, la duracion de los equipos
mediante el analisis detallado de los costes del ciclo de vida paso a ser

determinantes en las decisiones de compra de los nuevos equipos.

Esta generacion fundamenta su objetivo no solo con la optimizacion del
mantenimiento preventivo sino con la incorporacion de nuevos métodos que
conducen a intervenir los equipos e instalaciones solo cuando es necesario.
Asi pues, aparece el mantenimiento segun condicion (MOC, Maintenance on
condition), y el mantenimiento predictivo, encaminados a intervenir en las
maquinas antes de que produzca el fallo. También empiezan a escucharse
técnicas de mayor impacto, tal como es el caso del RCM (Reliability Centered

Maintenance), el TPM (Total productive Maintenance), entre otros.

Asimismo se da lugar al analisis de causas y efectos de fallos, los cuales
aparecen también en esta tercera generacion. No solamente hay que
analizar la averia, sino que hay que ver sus causas dentro de un contexto
operacional determinado, que puede ser el ambiente de produccion o la

empresa.
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Es asi como esta tesis empieza a tener respaldo en esta tercera generacion
en donde se proponen técnicas para predecir algun evento de falla,
denominada como mantenimiento predictivo del cual se derivan las técnicas
de monitoreo de condiciones. Y es en la siguiente generacion en donde
dichas técnicas toman una mayor importancia dentro de las actividades del

mantenimiento.

CUARTA GENERACION. Segun Gonzales (2009)8, mejor posicionado y con
mayor peso el departamento de mantenimiento desarrolla metodologias
aplicadas a la gestion del mantenimiento. En primer lugar, se refleja la
necesidad de abordar las actividades de cualquier departamento o servicio
de mantenimiento de forma integrada. Ya no es cuestion de hablar de una
determinada tecnologia, método organizativo o normativa. En esta categoria
se designan responsables de mantenimiento, los cuales estructuran todas las

actividades con una vision global e integradora.

De este modo surgen los nuevos conceptos del RCM o los del TPM que no
se pueden aplicar aisladamente como “filosofias salvadoras de los
departamentos de mantenimiento”’. En ese sentido, su implementacion debe
contemplarse no de manera exclusiva, sino de manera conjunta con otras
diversas técnicas, y sobre todo, requieren de la participacion activa de otras
areas de la empresa involucradas directa e indirectamente con
mantenimiento, tal como operaciones, logistica, seguridad, etc. Nunca deben

considerarse como técnicas unicas y excluyentes.

Otro enfoque que toma gran fuerza en los anos finales del siglo XX y
comienzos del siglo XXI, es la gestion de mantenimiento orientada no a
resultados técnicos del departamento de mantenimiento, sino a los clientes

internos y externos.

6Gonzales Fernandez, Francisco Javier (2009). Teoria y practica del mantenimiento
industrial avanzado. [libro]. Edita: fundacion Confemetal. 3ra edicion. Madrid. Espafa.
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Un aspecto diferenciador con respecto a etapas anteriores, es que en el
presente siglo XX| se profundiza la externalizacion o contrataciéon de
actividades ya esbozadas. Se amplia la idea de contratacion externa como

busqueda de mejora de costes y de mejora del servicio prestado.

El objetivo de los contratos es hacer atractiva la actividad del mantenimiento,

motivando a llevar a cabo procesos de mejora continua.

Para el caso de certificaciones de calidad y medioambiente ya no tendran un
tratamiento individual. Se tiende a alcanzar certificaciones integradas, tanto
en los aspectos de aseguramiento y garantia de calidad, como en proteccion

del medioambiente, seguridad de trabajos y competencia de los trabajadores.

Ademas, seguiremos profundizando la participacion de los trabajadores,

viendo sus resultados, sus avances y retrocesos.

El benchmarking se abordara a todos los niveles. Ello significa que no nos
compararemos solamente con nosotros mismos en cuanto a resultados
anteriores, ni resultados actuales. Nos tendremos que comparar con las
mejores empresas del sector y saber como consiguen mejoras en aquellos

aspectos diferenciadores.

Por ultimo, Gonzales sefnala, que en el siglo XXI| sera crucial la observancia
normativa. Las administraciones seguiran en la elaboracion y redacciéon de
normas para cubrir el maximo numero de aspectos legales, sobre todo de

aquellos que afecten a la seguridad y medioambiente.

Otro punto importante que considera, es la tendencia a implementar sistemas
de mejora continua de los planes de mantenimiento preventivo y predictivo,

de la organizacion y en la ejecucion del mantenimiento.

Finalmente, de todo lo descrito en la cuarta generacion del mantenimiento y
demas etapas anteriores, se concluye que el concepto de mantenimiento ha

evolucionado hacia una concepcion global.
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Al respecto Carolina Altmann (2005)7, sefala que el Mantenimiento predictivo
se enfoca a los sintomas de falla que se identifican al utilizar distintas
técnicas, tales como el analisis de lubricantes, el analisis de vibraciones y los
ensayos no destructivos como: radiografias, ultrasonido, termografia, etc.,

que permiten detectar los sintomas de inicio de falla de la maquinaria.

El mayor beneficio de la utilizacion de estas herramientas, es que se logra
una alerta temprana que permite planificar una parada para corregir el
problema, con lo cual se alcanza de esta manera mayor disponibilidad de la

maquinaria y se reduce el numero de fallas catastroficas.

El objetivo de un Programa de Monitoreo de Condiciéon (MBC), es conocer la
situacion de la maquinaria. Las técnicas de monitoreo miden variables fisicas
que son indicadoras de la condicion de la maquina, que son analizadas al
comparar con el rango de valores normales para evaluar las condiciones de

deterioro.

El monitoreo de condicion estudia la evolucion de los parametros
seleccionados en el tiempo, con la finalidad de identificar la existencia de

tendencias que indiquen la presencia de una falla.

En esta medida un Programa de Monitoreo de Condicion puede generar los

siguientes beneficios:
» Detectar condiciones que motivan una falla.
» Detectar problemas en la maquinaria.
* Evitar fallas catastroficas.
» Diagnostico de causa de falla.

* Proyeccion de vida util.

"Carolina Altmann. El anélisis de aceite como herramienta del mantenimiento proactivo en
flotas de maquinaria pesada. — Primer congreso Uruguayo de mantenimiento, gestion de
activos y confiabilidad — 21 y 22 abril de 2005.
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Para llevar adelante una estrategia de Monitoreo de Condicidon se debe
evaluar los equipos de acuerdo a su criticidad y como afecta su confiabilidad,
disponibilidad, los costos de no disponibilidad, los costos de no confiabilidad,
y la seguridad a la operativa, de manera que los costos de aplicacion de la

estrategia sean menores a los que se tratan de evitar.

Existen casos en que los costos de no disponibilidad y no confiabilidad
pueden llegar a justificar el disefo y la utilizacion de un esquema de
redundancia de equipos como alternativa para responder ante una eventual
falla, sin pérdidas de produccion, lo cual aumenta de esta manera la
confiabilidad del sistema, siempre que el rendimiento de un equipo se
mantenga dentro del rango normal, segun los requerimientos operativos, se

considera que el activo esta cumpliendo su funcion.

Cada una de las herramientas que utiliza el Monitoreo de Condicion tendra
que ser seleccionada de acuerdo a su capacidad de identificar las causas de

falla.

Respecto al plan de monitoreo de condiciones, Riquelme (2013)8, concluye
en su tesis Proyecto en monitoreo de condiciones para mantenimiento
predictivo de palas electromecanicas, que logré implementar un sistema
exitoso de monitoreo de condiciones con lo cual se cred una efectiva
estrategia de mantenimiento predictivo y se espera se refleje en el aumento
de disponibilidad de las flotas de palas, para asi se pueda replicar los casos

de éxitos que posee la empresa en otras faenas.

En los ultimos tres anos las palas electromecanicas han experimentado

técnicas predictivas tales como:

8Marcel, Riquelme Hernandez. Proyecto en monitoreo de condiciones para mantenimiento
predictivo de palas electromecanicas. Tesis de grado. Universidad de Chile. Chile. Ano
2013. [Fecha de acceso 16 abril de 2014). URL disponible en:
http://tesis.uchile.cl/handle/2250/115019
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Técnicas que monitorean el comportamiento dinamico de la maquina:
que se basan en las fallas de elementos situados dentro o fuera de la
maquina, especialmente sus elementos moéviles, que generan nuevas
fuerzas dinamicas que afectan los niveles de algunas magnitudes
dinamicas. Las magnitudes dinamicas mas frecuentemente

controladas son: vibraciones, ruidos, corrientes y emisiones acusticas.

Técnicas que monitorean el flujo lubricante o refrigerante y sus
residuos: que se basan en el resultado del deterioro de un elemento
que tenga contacto con un fluido. Los analisis mas frecuentemente
realizados son: analisis de propiedades del aceite, analisis

espectrométrico, ferrografia.

Técnicas que monitorean la performance y las variables de operacion
de la maquina: estas técnicas controlan directamente la forma en que
equipos o componentes de ellos estan realizando la funcion que les
fue asignada. Por ejemplo, al evaluar el rendimiento de una maquina y

la tolerancia de fabricacion exitosa de piezas.

1.2 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

1.2.1 PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El crecimiento de la empresa OBRAS DE INGENIERIA S.A., denominada
comercialmente como OBRAINSA, trajo consigo la necesidad de adquirir
nuevos equipos de maquinaria pesada para atender su demanda en

proyectos de construccion, principalmente de carreteras.

A mediados de 2008, se adquirio seis Cargadores frontales Caterpillar,
modelo 962H, con un valor promedio de 250,000 USD cada uno. Desde el

inicio y en cumplimiento de los acuerdos de conservacion de garantia de
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todo equipo Caterpillar, se aplica el plan de mantenimiento que recomienda

el fabricante.

Dicha maquinaria mévil es uno de los principales activos con el que cuenta la
empresa, ya que estos son un factor clave en el desarrollo y ejecucion de las

obras civiles que suele ejecutar Obrainsa.

Si bien es cierto, se viene teniendo un aceptable desempeno de esta flota de
 cargadores frontales en niveles de disponibilidad y operatividad del equipo a
partir de 2011, los costos de mantenimiento se elevan considerablemente
como consecuencia de la ejecucion del mantenimiento preventivo
recomendado por el fabricante, denominado “media vida”, a las 8,000 horas
de operacion, el cual consiste en realizar cambios de diversos componentes
en varios sistemas de la maquina con el fin de asegurar el buen desempeno
en la operacion del equipo en las siguientes 6,000 horas de vida de la

maquina.
De otro lado se observo las principales situaciones siguientes:

1. No se analiza el resultado del analisis de aceite de los sistemas de
motor, transmisién, hidraulico, diferencial posterior ni diferencial

delantero.

2. No se analiza el historial de 6rdenes de trabajos, por consiguiente no

se evaluan las fallas funcionales de los equipos.

3. No se monitorean las condiciones de operacion del equipo, por lo que
no se puede determinar que se encuentre en buenas condiciones de

operatividad.

4. No se tiene identificado los sistemas criticos del cargador frontal.
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5. No se tiene un manual de procesos para la ejecucion de trabajos de

mantenimiento.

6. El ratio de costos de mantenimientos subio de 2.5 US$/hora a 8.5

US$/hora, luego de ejecutar el mantenimiento de “media vida”.

7. El area de mantenimiento carece de conocimiento de herramientas de
gestion como técnicas de monitoreo de condiciones, por tanto, no
sabe como determinar el ciclo 6ptimo de mantenimiento preventivo de

los equipos.

8. La ejecucion de actividades de mantenimiento preventivo ha sido
considerado sin ningun sustento técnico, por lo que se genera una

situacion de incertidumbre.

9. No se dispone de estadisticas, ni datos de historial de fallos, ni de

evaluaciones de los parametros de operacion del equipo.

Estos hechos evidencian que la actual gestion del mantenimiento de los
Cargadores frontales 962H Caterpillar, es ineficiente, y por lo cual resulta

relevante tomar las acciones necesarias para optimizarlo.

Es asi como el Area de mantenimiento en Obrainsa opera con respecto al
mantenimiento de los equipos Caterpillar. A principios de 2009, Obrainsa
requiere de mas cargadores frontales para atender nuevas obras civiles y

decide comprar siete cargadores frontales del mismo modelo 962H.

Actualmente, la primera flota de seis cargadores frontales se encuentra por
encima de las 8,000 horas de trabajo y el fabricante recomienda hacer el
mantenimiento denominado “media vida”, el cual implica una inversion
importante, debido a la magnitud de los trabajos a realizarse en los diversos

sistemas del equipo, lo cual llega a costar por encima de los 110,000 dolares
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por cada equipo. Esta inversion eleva considerablemente los costos de

mantenimiento.

Cabe resaltar que luego de las 8,000 horas de trabajo ningun equipo
Caterpillar goza de ningun tipo de garantia, incluso de la denominada
“garantia extendida”. Es decir, que todo lo que pase luego de este periodo, el
fabricante no se hace responsable de ningun tipo de falla y es por ello que
para asegurar el buen performance del equipo recomiendan realizar el

mantenimiento de media vida.

Actualmente los costos de mantenimiento se elevaron considerablemente en
siete equipos, antes de ejecutar las reparaciones de media vida en la primera
flota conformada por seis cargadores frontales. El ratio promedio de costos
de mantenimiento era de 2.5 US$/hora, y ahora con la reparacion de media
vida alcanza los 8.5 US$/hora. Esto afectd significativamente la rentabilidad
de la flota porque Ilos costos de mantenimiento se elevaron
exponencialmente, principalmente por cumplir el mantenimiento de “media

vida” recomendado por el fabricante.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

El planteamiento del problema, se describe en forma genérica con la

siguiente interrogante:
1.3.1 PROBLEMA GENERAL

¢ Como el Plan de monitoreo de condiciones influye en la reducciéon de
costos de mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H

Caterpillar?
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1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢De qué manera interviene el monitoreo de particulas de
desgaste en el Plan de monitoreo de condiciones para reducir los
costos de mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H

Caterpillar?

2. ¢;Como el monitoreo de condiciones dinamicas influye en el
diseno del Plan de monitoreo de condiciones para reducir los
costos de mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H

Caterpillar?

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica porque evalua y analiza el estado
situacional de los costos de la flota de Cargadores frontales 962H Caterpillar,
en base al historial de costos desde que inicio a operar el equipo. Ademas,
porque evalua los resultados del monitoreo de condiciones que se practica
para dichos equipos. Y es importante, porque teniendo en cuenta dicho
analisis se lograra demostrar que los equipos no necesitan de reparaciones
costosas con lo cual se justifica la decision que reducira los costos sin poner

en riesgo el desempeno de los equipos.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un Modelo de Plan de monitoreo de condiciones para reducir
los costos de mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H

Caterpillar.
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1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir y explicar de qué manera el monitoreo de condiciones de
particulas de desgaste influye positivamente en el Plan de
monitoreo de condiciones para la reduccion de costos de

mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H Caterpillar.

2 Describir y explicar como el monitoreo de condiciones dinamicas
influye en el Plan de monitoreo de condiciones para la reduccion
de costos de mantenimiento en la flota del cargador frontal 962H
Caterpillar.

1.6 HIPOTESIS

1.6.1 HIPOTESIS GENERAL

Si se aplica el Modelo de Plan de monitoreo de condiciones, se reducira los

costos de mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H Caterpillar.
1.6.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS

1. Si se aplica el Plan de monitoreo de condiciones de particulas de
desgaste se reduciran los costos de mantenimiento en la flota del

Cargador frontal 962H Caterpillar.

2. Si se aplica el Plan de monitoreo de condiciones dinamicas se
reduciran los costos de mantenimiento en la flota del Cargador
frontal 962H Caterpillar.

1.7 VARIABLES E INDICADORES
1.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE O EXPLICATIVA

X: Plan de monitoreo de condiciones
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Indicadores
X1: Criticidad de los sistemas del equipo
Nivel de criticidad de los sistemas del equipo
X2: Técnicas de monitoreo de condiciones
Resultados de parametros del monitoreo de condiciones
X3: Técnicas para el analisis de aceite

Cantidad de particulas por millon de los principales elementos

1.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Reducir los costos de mantenimiento de la flota del Cargador frontal
962H.

Indicadores

Y1: Costo de implementacién del monitoreo de condiciones
Costo de mantenimiento media vida.

Y2: Perdida econdmica por mantenimiento de media vida.

Y3: Ahorro en los costos de mantenimiento.

1.8 UNIDAD DE ANALISIS

Se utiliz6 como unidad de analisis el Cargador frontal modelo 962H de la

marca Caterpillar.
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1.9 TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de caracter analitica explicativa, y sus niveles

son los siguientes:

1. Descriptiva. Se describié detalladamente los diversos hechos
razones o causas incidentes en la realidad problematica, asi como

las causas y factores que influyen en la necesidad investigada.

2. Explicativa. Se explico cada uno de los hechos, acciones y causas

generadas por la realidad problematica.

1.10 PERIODO DE ANALISIS

El periodo de analisis para la presente investigacion corresponde del anos
2012 al 2013.

1.11 FUENTES DE INFORMACION E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

La fuente de informacion para la presente investigacion se realizd
fundamentalmente con datos primarios, provenientes directamente del Area

de mantenimiento de la empresa Obrainsa.
Los instrumentos utilizados para validar la hipotesis son:

e Manometros Caterpillar.

e Termometro Caterpillar.

e Multitach Caterpillar.

e Flujometro Blow by Caterpillar.
e Cronometro Caterpillar.

e |aboratorio de analisis de aceite.
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Los instrumentos cuentan con las respectivas certificaciones de su correcto
funcionamiento y de valides de la informacion recolectada. Asimismo, se

cuenta con el respaldo de Ferreyros, representante de la marca en el Peru.

1.12 TECNICAS DE RECOLECCION

La investigacion se realizd fundamentalmente con datos primarios
provenientes de la informacion proporcionada en forma directa y trabajada
con las personas que laboran en el Area de mantenimiento de la empresa
Obrainsa. Dicha informacion consiste en los resultados de la implementacion
del Plan de monitoreo de condiciones, tales como analisis de aceite y la

evaluacion de parametros de los sistemas del equipo.

1.13 PROCESAMIENTO DE DATOS

La informacién recopilada fue trabajada con el programa Excel, que sirvid
para procesar y crear los graficos y tendencias del comportamiento de los

resultados del monitoreo de condiciones con el que contrastara la hipotesis.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1 FUNDAMENTOS DEL MONITOREO DE CONDICIONES

La variable dependiente en la presente investigacion denominada “Costos de
mantenimiento de la flota del Cargador frontal 962H Caterpillar’, se vera
afectada directamente por la variable independiente identificada como “El
Plan de monitoreo de condiciones”. Con ello se pretende demostrar que se
puede tomar decisiones que reducira los costos en la segunda flota de

Cargadores frontales, conformada por siete equipos.

El objetivo de un Programa de monitoreo de condicion, es conocer la
condicion de un equipo o maquina, de tal manera que se pueda determinar
su operacion de manera segura, eficiente y bajo los estandares
especificados por su fabricante. Las técnicas de monitoreo estan dirigidas a
la medicion de variables fisicas, que son indicadores de la condicion del
equipo, y mediante un analisis se efectia la comparaciéon con valores
normales para determinar si esta en buen estado o en condiciones de

deterioro.

Al respecto Trujillo (2003)%, menciona que ésta estrategia asume que hay
caracteristicas medibles y observables que son indicadores de la condicion

de un equipo. Podemos clasificar los beneficios del MBC en:

SWalter Trujillo. Monitoreo de condicion — Una Estrategia de Integracion de Tecnologias. [en
linea).[Fecha de acceso 25 noviembre de 2013]. URL disponible en

www.mantenimientoplanificado.com/.../Monitoreo%20de%20Condicién.Mexico
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1. Detectar condiciones que pueden ser causa de falla -

(proactiva).
2. Detectar problemas en la maquinaria — (predictiva).
3. Evitar fallos catastréficos — (predictiva).
4. Diagnostico de la causa de la falla — (proactiva).
5. Prondéstico de utilidad — (predictiva).

El monitoreo de condicion estudia la evolucion de los parametros
seleccionados en funcion del tiempo y establece una tendencia que indica la
existencia de un fallo, su gravedad y el tiempo en que el equipo puede fallar.
La toma de decisiones a tiempo permite evitar que el fallo se presente
(proactivo) o eliminar la posibilidad de un fallo catastrofico (predictivo). La
ventaja de esta estrategia es que puede ser efectuada mientras el equipo
esta funcionando. De esta manera, las acciones de mantenimiento o
correccion de los parametros de funcionamiento cuando las mediciones asi
lo indiquen, con lo cual se evita acciones intrusivas a la maquinaria que son

generadoras de defectos.

Por tanto, se puede entender al monitoreo de condiciones como una
estrategia econdmica por lo que deberan ser identificados aquellos equipos o

maquinas que afectan a cualquiera de las siguientes variables:
1.  Confiabilidad
2. Disponibilidad
3. Costo
4. Seguridad

En cualquier entorno, se debe considerar una condicion de optimizacion de

las estrategias de mantenimiento y conservacion, de tal manera que los
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costos de la aplicacion de las tecnologias y estrategias no sean superiores a

los que se tratan de evitar.
2.2 TECNICAS Y TECNOLOGIAS DE MONITOREO DE CONDICION

Al respecto Trujillo (2003)9, describe las Técnicas y tecnologias de monitoreo
de condicion: “El monitoreo de condicion es un concepto que ha sido
utiizado desde hace mucho tiempo. Por lo general los operadores vy
mecanicos perciben sehales de la maquinaria con sus propios sentidos.
Ahora lo que se pretende es amplificar estas sehales y aislarlas para

incrementar su percepcion mediante tecnologia y medicion”.
Las técnicas de monitoreo se pueden clasificar en:

Inspecciones de la maquinaria.
Mediciones de desempeno de la maquinaria.
Monitoreo de las condiciones dinamicas de la maquinaria.

Monitoreo de los fluidos.

a &~ 0 Dh =

Monitoreo de las particulas de desgaste.

Al respecto, Altmann (2012)'0, manifiesta que del mismo modo que el
Mantenimiento Predictivo, se enfoca también a los efectos o sintomas de las
fallas, con lo cual se utiliza distintas técnicas para monitorear el performance
de un equipo a través de la medida y seguimiento de determinados

parametros fisicos para lograr anticiparse a la falla:

1. Inspecciones del equipo con los sentidos:
e Inspeccion visual
e Olor

0 Carolina Altmann. Las técnicas de monitoreo de condicién, como herramienta del
Mantenimiento Proactivo. [En linea]. Articulo. Mantenimiento mundial. Argentina. 2012
[Fecha de acceso 2 febrero de 2014). URL disponible en;

http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/tecnicas-monitoreo.pdf
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e Ruidos anormales
e Vibraciones

e Temperatura

2. Inspecciones de la maquina a traves de ensayos No destructivos:
e |nspeccion visual
e Inspeccion por ultrasonido
e Particulas magnéticas

e Tintes penetrantes

3. Monitoreo de las condiciones dinamicas del equipo:

e Monitoreo de la temperatura
e Inspeccion mediante termografia infrarroja
e Monitoreo de espesores, mediante ultrasonido
e Monitoreo de particulas de desgaste en los aceites
e Monitoreo de la condicion del lubricante
e Analisis de corrientes en maquinas eléctricas
e Medicion del desempeno del equipo:

* Presion

* Caudal

= Potencia entregada

= Consumo eléctrico

= Consumo de combustible

= Velocidad (rpm)

El mayor beneficio de aplicar el monitoreo de condiciones, sea la técnica que
use, es lograr una alerta temprana, de manera de programar una
intervencion correctiva, lo cual disminuye las fallas catastroficas, y en

consecuencia aumenta la disponibilidad y reducciéon de costos de reparacion.
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2.3 FRECUENCIA DE MONITOREO DE CONDICIONES

Es necesario determinar la frecuencia con la que se aplicara este monitoreo
que garantice su eficiencia, y para tomar esta decision, hay que considerar
una de las herramientas del RCM: EI analisis del periodo P-F. Todo equipo
debe entregar un rango de desempeno. Mientras el desempeno esperado se
mantenga dentro de esos limites, se considera que el componente o sistema
esta efectuando su trabajo. Supongamos que tenemos una bomba que debe
entregar entre 45 y 50 GPM en el proceso para mantener su funcionalidad.
Cuando la bomba esta nueva, entrega 50 GPM, y conforme se gasta, su
desempeno disminuye a 45 GPM. Al llegar a este valor, se determina que el
equipo esta fuera de especificacion de desempeno y debe ser reparado a la
condicion original o reemplazado. Esta pérdida de desempeno puede
deberse a un deterioro gradual del equipo por su funcionamiento y entonces
se espera que el tiempo que transcurra sea equivalente a la vida util
esperada del equipo. Otro escenario es que se presente una causa de falla
en el equipo que pueda acortar su desempeno. Cuando esta causa de falla
se presenta, el periodo de vida esperada de la bomba se acorta y se tiene
una falla del equipo antes de la vida util esperada del equipo. Dependiendo
del modo de falla, sera la severidad del dano y por consecuencia el tiempo

en que la bomba fallara.

El punto P en este analisis, es el momento en que la causa de falla se puede
detectar en el equipo (P siempre sera posterior al momento en que la causa
de falla se presenta) y F es el momento en el que el activo llega a su limite
inferior de desempefno. En la Figura N° 1, se propone un ejemplo F es

cuando la bomba envia menos de 45 GPM.

Es muy importante senalar que en el mismo modo de falla se puede tener
varios P-F, lo cual depende de la tecnologia que se seleccione. El analista

debe seleccionar la tecnologia que proporcione el periodo P-F mas largo que
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permitira que la toma de decisiones permita mantener el equipo dentro de su

rango de desempeno util. Ver en la Figura N° 2.

Figura N° 1. Inicio de falla — Final de la falla

Punto donde Punto donde la
la falla inicia falla es detectable
} ,~(falla potencial)

Tiempo

Fuente: El grafico fue tomado del articulo de monitoreo de condiciones de Walter Truijillo.

Figura N° 2. Seleccione la tecnologia con el P-F mas largo

Punto donde Punto donde la
la falla inicia falla es detectable
A (falla potencial)

—_—

S

=

g =

(@]

& ]

Tiempo

Fuente: El grafico fue tomado del articulo de monitoreo de condiciones de Walter Truijillo.
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Una vez que se ha seleccionado la tecnologia que proporciona el P-F mas
largo, se debe establecer el periodo de monitoreo que permita capturar el
modo de falla que significa el P-F critico mas corto en el equipo. Si la
frecuencia de monitoreo (FM) es establecida con una frecuencia igual al P-F,
entonces la posibilidad de detectar el problema es muy remota. Si por el
contrario, la FM es mayor que P-F, entonces el Programa no sera capaz de

detectar este problema y por tanto carece de sentido.

A partir de lo anterior, es obvio que nuestra FM debe ser menor que P-F.
Idealmente debera ser establecida como FM = P-F/3. De esta manera
estamos en la condicién de detectar el inicio del problema, su avance y

todavia estar en condiciones de monitorear el final de la vida del equipo.

Figura N° 3. Nivel de intervencion segun la curva P-F
A

4

icion —»

-

ssbssessmsesese .

Muestsa 1 Mueastra 2 Muestra 3

Cond

[T TIRRE s s ]

Fuente: El grafico fue tomado del articulo de monitoreo de condiciones de Walter Truijillo.

En muchas ocasiones la maquinaria puede tener un P-F demasiado corto
para algunos modos de falla, lo cual ocasiona que las tecnologias de

monitoreo deban ser efectuadas en linea para garantizar su efectividad.

Como se puede observar, el Plan de monitoreo es una herramienta eficaz
que contribuira con la reduccidén de costos. Asimismo, se debe indicar que

para la elaboracion del diseno del Plan de monitoreo de condiciones del
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equipo se requiere desvestir al equipo y conocer los componentes

fundamentales de cada sistema critico.

2.4 EL ANALISIS DE ACEITE COMO TECNICA DE MONITOREO DE
CONDICIONES

Es sin duda una técnica muy usada en las organizaciones de maquinarias
moviles y no necesariamente porque estén convencidos que esta técnica es
de gran valor para la toma de decisiones en el mantenimiento, sino que la
mayoria de los fabricantes determinan hacer el analisis de aceite como parte

del mantenimiento preventivo que recomiendan.

Al respecto, Gonzales (2011)'", sefala que el analisis quimico del aceite y el
conteo de particulas es un método extremadamente util y, lamentablemente,
poco extendido en nuestro entorno de mantenimiento. Muchos son los
laboratorios que, con suficiente equipamiento, experiencia y metodologia,
son capaces de ayudar a establecer criterios de aceptabilidad y rechazo de
estos aceites y sus particulas en suspension. Asimismo, son referentes para
determinar no solo los periodos 6ptimos de sustitucion de los mismos, sino

las causas que originan su degradacion y contaminacion.

La espectrometria es una técnica para la deteccion de la procedencia de la
anomalia, la cual se basa en la interaccion de la radiacion electromagnética
de las diversas materias, pues cada metal o elemento se caracteriza por
unas longitudes de onda denominadas bandas de absorcion, que hacen facil
la identificacion y diferenciacion entre unos componentes y otros. Hay dos
filosofias para la implantacion de sistemas de estudio de bandas de
absorcion: la espectrometria de emision por plasma y la espectrometria de

emision por chispa.

""Francisco Javier Gonzales Fernandez. Teoria y practica del mantenimiento industrial

avanzado. 4ta edicion. Madrid. Espana. Editorial confemetal. Aho 2011. PP 609.
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Ademas de las particulas que contenga el lubricante (su tipo y tamano), el

analisis del propio aceite lubricante en si, y su comparacion con las

caracteristicas originales puede ser un indice claro predictivo para localizar

precozmente fallos en la maquina o en el sistema. A continuacion, se

presenta los parametros mas significativos:

Viscosidad. Si la viscosidad es baja, se reduce la capa de lubricante y
son necesarias mayores presiones diferenciales de lubricacion para
separar las superficies metalicas y evitar el contacto directo metal —
metal. Si, por el contrario, la viscosidad es excesivamente alta, se

impide el flujo de lubricacién.

indice de viscosidad. Como medida de la variacion de la viscosidad
de un aceite con la temperatura, se definio el llamado indice de
viscosidad, con lo cual se obtiene por comparacion de dos aceites
patron, uno procedente de Pensilvania, de naturaleza parafinica y otro
de la costa del Golfo de México, de naturaleza nafténica. Para hallar el
indice de viscosidad de un aceite dado, se toma un aceite de
Pensilvania (al que se le da un indice de 100, que significa que su
viscosidad varia poco con la temperatura) y el aceite del Golfo de
México (dandole un indice 0, que significa que la variacion de la
viscosidad con la temperatura es mayor), cuyas viscosidades a 98°C
fuesen iguales a la del aceite a examen a dicha temperatura. Después

se determina la viscosidad de los tres aceites a 38°C.

Cuanto mas alto es el indice de viscosidad, mas estable es la

viscosidad del aceite ante variaciones de temperatura.

Contaminacion. Una de las posibles contaminaciones a observar es
la producida por agua u otros compuestos quimicos que pueden

encontrarse en nuestro entorno fabril.
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Disolucion de combustible. La disolucion de derivados del petroleo
en una maquina puede originar una inadecuada lubricacion, sobre
todo cuando se superan porcentajes del 2,5 % que ya son

considerados excesivos

Carbonilla. Su aparicion en el aceite es un importante indicador

predictivo en el funcionamiento de motores diesel, fundamentalmente.

Oxidacion. Muchos fabricantes contienen de origen inhibidores de la
oxidacion, pero, a pesar de ello, su medida, que es relativamente
simple, puede dar una informacién adecuada del funcionamiento de la
maquina y junto con la viscosidad, de las periocidades de la

sustitucion.

Nitruracion. La nitruracion acelera los procesos de oxidacion y es el
resultado, sobre todo, aunque no exclusivamente, de los procesos de

combustion de motores.

Acidez. La acidez o total acid number (TAN), es una medida tipica
comparativa entre lubricantes nuevos y usados para verificar su nivel
de degradacion. En un aceite su grado de acidez o alcalinidad puede
venir expresado por su numero de neutralizacion, que se define como
la cantidad de alcali o de acido (ambos expresados en miligramos de
hidroxido potasico), que se requiere para neutralizar el contenido,
acido o basico, de un gramo de muestra en las condiciones de

valoracion normalizadas del correspondiente ensayo.

Basicidad. La basicidad o total base number (TBN) indica
I6gicamente la capacidad de un lubricante para neutralizar la acidez.

Su analisis también caracteriza las periocidades de cambio.
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e Rigidez dieléctrica. Indica cual es la tension en la que se produce un
arco eléctrico entre dos electrodos sumergidos en el lubricante. Es

decir, la capacidad del lubricante como aislante eléctrico.

Hoy en dia la mayoria de los lubricantes necesitan de su aditivacion para
llevar a buen fin la mision que se les encomienda. Conforme los aditivos se
van degradando con el uso, el aceite va perdiendo sus propiedades iniciales,
y por ello se comprende que sea necesario respetar los periodos estipulados

para la renovacion.

Estos aditivos se incorporan a los aceites en muy diversas proporciones,

desde partes por millén hasta el 20 % en peso de algunos aceites.

Respecto al analisis e interpretacion del aceite, James (2005)'2, manifiesta
que para el analisis de la densidad ferrosa y de elementos, el nivel y su
tendencia son seriamente afectados por la edad del aceite y su tasa de
relleno. Durante la operacion normal, el aceite frecuentemente se pierde, ya
sea por consumo y combustion o por fugas, llevandose los metales de
desgaste con €l. El aceite nuevo que se agrega, diluira efectivamente la

concentracion restante de particulas de desgaste.

Adicionalmente, debido a que la mayoria de los espectrometros de
laboratorio estan condicionados hacia las particulas mas pequenas que las
que pueden remover los filtros (digamos menos de cinco micrones), una
concentracion estable de metales de desgaste nunca ocurre. A diferencia del
analisis por conteo de particulas y densidad ferrosa, en el analisis de
elementos no se logra un balance de material entre la generacion y la
remocion (filtracion, asentamiento, centrifugacion, etc.). Por lo tanto, en
donde haya crecimiento continuo de niveles de metales, aun bajo
condiciones de desgaste normal, la tasa real de crecimiento puede quedar
oculta o mal interpretada. Hacer un grafico con base en tiempo de la
tendencia de los metales de desgaste puede ayudar a reconciliar la influencia

de la edad del aceite para representar mejor la tasa de cambio (cambio en la
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inclinacion). Reportar los metales de desgaste por cada 100 horas de

servicio (del aceite) es otro buen procedimiento.

James (2005)'2, también considera importante el filtrado, puesto que un
aceite sin filtrar o pobremente filtrado dara eventualmente, como resultado,
concentraciones crecientes de particulas de desgaste. El problema es de tipo
complejo, ya que mientras mas sucio esté el aceite, mas contaminado se
vuelve debido a la produccidn de particulas de desgaste interno y por la
destruccion de los sellos de exclusion. Desde el punto de vista del
mantenimiento proactivo, siempre sera una buena practica el mantener los
lubricantes limpios, asi como también lo es desde el punto de vista predictivo
(deteccion temprana). El no hacerlo de esta manera, generalmente conduce
a que la senal de alarma se pierda entre la misma informacion. Esta
concentracion de particulas de desgaste dan como resultado una senal de
“alto ruido”, y cuando se presenta una senal de desgaste incipiente, esta
informacion se mezclara con el “ruido” y se perdera (la relacion senal — ruido
es menor de 1:1). Este es un problema persistente en cajas de engranajes,

motores de combustion interna y rodamientos lubricados por aceite.

Inversamente, un aceite nuevo proporciona no solo un lubricante saludable,
no abrasivo, sino que también permite que la senal de desgaste (una
incipiente generacion de particulas de desgaste) y sea registrada arriba del
nivel de ruido (relacion de senal — ruido mayor que 2:1). Cuando los fluidos
se mantienen limpios y el muestreo es llevado a cabo en zona viva (antes de
filtros, en las lineas de retorno de los rodamientos y en zonas de flujo
turbulento), una deteccion temprana de desgaste puede ser lograda. Con

frecuencia se requerira el uso rutinario de sistemas portatiles de filtracion.

2 James C. Fitch. Guia de procedencia de elementos para aceite usado. Ano
2005. Publicado por Noria Latin América.
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ESPECTROSCOPIA DE ELEMENTOS

La mayoria de los laboratorios utiliza espectrometros de emision de plasma o
de chispa. En muchas aplicaciones industriales el rango de deteccion de
tamano de particulas de estos instrumentos limita la precision en la
cuantificacion de los niveles de los metales de desgaste. Sin embargo, por
excepcidn, en ocasiones se emplean algunas técnicas que mejoraran el
rango de sensibilidad a las particulas grandes. Estas técnicas incluyen
meétodos de disolucion acida, digestion en microondas vy filtro Rotrode. Si las
particulas de desgaste son recolectadas en una membrana o placa de cristal,
entonces podra ser posible la difraccion por rayos X, fluorescencia por rayos
X, microscopia por barrido de electrones y otros instrumentos modernos para

conocer los metales que componen las particulas de desgaste.

FAMILIAS DE ELEMENTOS. La metalurgia exoética encontrada en la
maquinaria moderna consistirda usualmente de numerosos compuestos de
elementos. Cuando una superficie se desgasta, los elementos principales
aparecen (por ejemplo: hierro, plomo, cobre o aluminio) y en muchos casos
los elementos complementarios (algunas veces llamados elementos menores
o trazas de elementos) pueden estar también presentes en el aceite. Las
concentraciones relativas de los metales de desgaste ayudan a identificar la
composicion de las particulas y la posible superficie de la que provienen.
Nuevamente, el conocimiento de la metalurgia de la maquinaria es muy
importante para la exitosa aplicacion de este método. El babbitt, por ejemplo,
puede ser fabricado en diferentes grados, cada uno con concentraciones
diferentes de plomo, estafno, cobre y antimonio. Por otro lado, también hay

muchas diferentes aleaciones en el bronce vy el laton.

Las familias de elementos pueden ser utilizadas para identificar pares
tribologicos y la penetracion destructiva de estas superficies. Por ejemplo, la
presencia de cromo en un aceite de motor identifica los contactos por friccion

entre los anillos y camisas.
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PATRONES Y COMBINACIONES. Mientras mas datos e informacion estén
disponibles para el analisis, mucho mas completa y confiable
interpretacion. Al utilizar pruebas personalizadas, algunas

por excepcion, uno puede cambiar de conclusion, conforme la informacion y
hechos se presentan. Un ejemplo es el caso donde se localizé bajos niveles
de particulas de desgaste ferromagnéticas en el analisis de densidad ferrosa.
Sin embargo, cuando el aceite fue estudiado con el andlisis espectrométrico,
se detectd gran cantidad de hierro presente. Alguien podria pensar en esto
como una imposible contradiccion. Sin embargo, pudo deberse a la
presencia de particulas de acero inoxidable o de 6xidos ferrosos comunes de

herrumbre (goetita).

Una tendencia ligada o “amarrada” es un patron en el que dos o mas
parametros se presentan juntos, tanto en direccion como en tasa. Por
ejemplo, la tendencia de una “causa de desgaste” es vista como una
tendencia ligada con el “efecto del desgaste”. Ademas, la introduccion de
ciertos contaminantes con el tiempo puede mostrar tendencias ligadas, como

en el caso de silicio y aluminio de tierra del camino.
DEFINICION DEL MODO DE DESGASTE

Una vez que se ha identificado la composicion de las particulas de desgaste,
se puede tener una buena conclusién acerca de la condicion de la
maquinaria. Sin embargo, el mecanismo de desgaste y la funcion que lo
genera pueden permanecer poco claras. Cuando se intenta reparar o corregir
problemas sin haber removido la causa de la falla, inevitablemente repetiran
la historia. Esto es frecuente cuando se determina el cambio de aceite o se

reemplaza un rodamiento por una condicién anormal.

Si usamos unicamente analisis de elementos, realmente se puede obtener
muy poca informacién acerca del modo de desgaste aste.
Sin embargo, la combinacion con andlisis de de= a

analitica puede hacer emerger una historia real. Una de las herramientas
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mas valiosas es el uso del microscopio por un analista entrenado en
tribologia. Mediante la observacion del tamano de las particulas, forma

textura, por lo que varios mecanismos de desgaste pueden ser identificados.

Frecuentemente la causa de falla se presenta por si misma en el analisis de
aceite, lo que hace del ejercicio de la interpretacion algo simple. La
contaminacion por agua explica la presencia de oxidos rojos, mientras que
particulas de tierra compuestas de silicio son con frecuencia la causa de
desgaste de corte y plaquetas. Otras causas de falla relacionadas con el
lubricante, que pueden definir el modo de desgaste, incluyen el uso de un
aceite equivocado para la aplicacion, alto AN, dilucion por combustible,
agotamiento de aditivos y oxidacion del aceite. La evidencia de esto puede

confirmarse con el uso de analisis microscopico.

RANGOS COMUNES DE METALES DE DESGASTE. Las maquinas
presentan tasas de producciéon de metales de desgaste muy variables. Esto
puede ser debido a la edad de la maquinaria, lubricacion, contaminacion, tipo
de servicio y condiciones de operacion. Es por esta razon que con frecuencia
es muy util conservar informacion histérica de los metales de desgaste, como
una guia para definir informacion normal y anormal para los elementos de
desgaste. En la Figura N° 4 se muestra rangos comunes de metales de
desgaste en aceites lubricantes de 14 maquinas. A partir de esta informacion
pueden ser definidos niveles de alarma para interpretar con mayor facilidad

la informacién de rutina de estos elementos.

Por otro lado, se debe tener claro que la implementacion del Plan de
monitoreo debe seguir una serie de criterios a considerar, y para ello

considero importante el aporte de autores que proponen al respecto.

TECSUP (2000)'3, en su Manual del curso de Gestion de mantenimiento
industrial 1l, menciona sobre el monitoreo de condiciones, que histéricamente
el personal de mantenimiento de maquinaria efectuaria una inspeccion visual

y mediante el tacto en una rutina establecida, con lo cual busca sintomas
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obvios de problemas de maquinaria, tales como fuga de aceite, aceite sucio,

vibracion excesiva, ruido, etc.

Figura N° 4. Rangos comunes de desgaste de metales de desgaste en
aceites

Transmisiones
ppm /500 Horas
Metal Posible Fuente del Metal Normal Marginal Precaucién Critico
Fiermo_ Fe Engranes, rodamientos, separadores 0-60 61 - 100 101- 180 >180
Cromo Cr Rodamientos 0-2 3-3 7-10 >10
Plomo Pb Arandelas, discos de fricoidn 0-8 9.15 16-20 >20
Cobm Cu Arardelas, discos da friccién 0.70 71-120 121-200 >200
Estafio Sn Arandelas de empuje 0-6 7-12 13-18 >18
Aluminio Al Tiemra, convertidor, estator / imputsor 0-4 $5-10 11-15 >15
Silico Si Tierrs, antiespumantes 0-20 21-30 31-40 >40
Sodio Na Sal, posiblements adittvos 0-30 31-50 51-80 >80

Engranes (espiralirectofhelicoidal), Ejes, Diferenciales, Mandos Finales, Planetarios
ppm /500 Horas

Posible Fuente del Metal Normatl Marginal Precaucion Critico

Fiermo Fe Engranas, rodamentos, Sepdos 0-100 101 - 150 151 -300 >300
Cromo Cr Rodamientos 0-4 5-10 11-15 >15
Plomo Pb Arandelas do empuje 0-30 31-50 51-80 >80
Cobre Cu Arandelas de enpuje 0-30 31-50 51-80 >80
Estaho Sn Usualmenie no presente - - - -

Aluminio Al Tlemra, carcaza 0-10 1-20 21-30 >30
S#do Si Tiera, balatas de freno y embrague 0-20 21-30 31-60 >60
Sodio Na Sal, posiblemente aditivos 0-30 31-50 51-80 >80

Motor a Diesel

ppim / 5C0 Horas

Posible Fuente del Netal Normal Marginal Precaucion Critico
Fierro Fe Camisa, engrane, elevadores, anios 0-40 41-70 71-100 >100
Cromo Cr Anifos, levas, emptjadores 0-5 6-10 11-15 >15
Plomo Pb Rodamientos, arandelas 0-15 16-25 26-40 >40
Cobre Cu Cojfnetes, bujes, arandelas 0-15 16-25 26-45 >45
Estano So Rodamientos 0-10 1-15 16-20 >20
AlamiTio Al Pistones, cofinates, tiema 0-6 7-18 16-20 >20
Siicio Si Tierra, antiespumante 0-5 6-10 1-15 >45
Sodio Na Refrigerante, sal, posiblemente adtivo 0-5 6-15 16-30 >30
Hidraulicos
ppm {500 Horas

ffletal Posible Fuente del Metal Normal Marginal Precaucién Critico
Feermo Fe Engranes, valvulas 0-8 9-15 16-25 >25
Cromo Cr Cilindros, ejes / flechas 0-3 4-8 8-15 >18
Plomo Pb Rodamientocs de bomba 0-4 5-10 11-15 >18
Cobre Cu Rod. de bomba, plato de bomba 0-8 9-15 16-25 >25
Estafio Sn Usualmente no prasente - - - -
Aluminio Al Tiena. carcaza de bomba 0-3 4-8 9-15 >1§
Silico Si Tiema 0-5 6-10 1-20 >20
Sodio Na Sa3l, posiblemente aditivos 0-30 31-.50 51-80 >80

Fuente: Tomado de la Guia de procedencia de elementos para el aceite, publicado por
Noria.

56



Hoy en dia la tecnologia ofrece una variedad de equipos de monitoreo de
maquinaria que miden con mas exactitud la condicion de la maquina en
forma continua o periddica. Debe anotarse que esas nuevas tecnologias no
reemplazan a los métodos de analisis actuales, sino que deben realizarse
adicionalmente a los métodos existentes. Las inspecciones visuales son muy
importantes y se debera seguir realizando en forma simultanea a la toma de

mediciones.

MONITOREO CONTINUO. Examina las mediciones tomadas
permanentemente. El monitoreo continuo es un sistema automatico de
recoleccion de mediciones con sensores instalados permanentemente. El
monitoreo continuo requiere un gasto relativamente alto en su inicio, pero

una vez instalado, el costo de operacion es bajo.

MONITOREO PERIODICO. Se basa en la toma de mediciones a intervalos
regulares. Las mediciones son con frecuencia obtenidas manualmente con
un instrumento portatil. EI monitoreo periddico tiene un costo inicial bajo, pero
utiliza intensamente al personal y es por lo cual que tiene un costo continuo

relativamente alto.

2.5 SELECCION Y CLASIFICACION DE LA MAQUINA PARA EL
MONITOREO

La instalacion de un eficaz Programa de monitoreo de condiciones, requiere
de un estudio cuidadoso de las necesidades de la planta. Es necesario

conocer cada maquina, su comportamiento y su respuesta a los cambios.

En equipos criticos, donde los problemas se desarrollan rapidamente y
tienen consecuencias financieras severas o en maquinas en las que la falla

pone el peligro al personal, es necesario el monitoreo continuo.

3 Tecsup. Gestién de mantenimiento industrial. [Manual]. Afio 2000. Editorial Tecsup.
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Los equipos menos criticos, donde el avance del deterioro es menos rapido y

notorio permiten su reparacion antes de que la falla ocurra. Usualmente se

monitorean periodicamente.

El monitoreo de la maquinaria debe iniciarse en orden prioritario. Las

primeras maquinas a incluirse en un Plan de monitoreo de condiciones

deben ser aquellas calificadas como criticas, aquellas con problemas

conocidos o con una historia de problemas. Otros factores a considerar

cuando se hace una seleccion de equipos son:

La seguridad personal. Si el equipo manipula material peligroso, su
monitoreo debe observar todas las recomendaciones de seguridad.
Similarmente, si la maquina presenta riesgos al personal, tales como

las hélices de ventiladores de torres de enfriamiento.

La probabilidad de falla. Los equipos que operan en los limites
extremos de diseio o manipulan material agresivo deben ser
monitoreadas con mas frecuencia que el equipo que opera en servicio
ligero o en rutina normal. En algunos casos, se puede forzar a un
equipo a operar con deficiencias conocidas a niveles que lo hacen
susceptible de falla. El conocimiento de la frecuencia historica de

fallas es un factor a considerar para clasificar al equipo.

Nivel de control de operacion. Si el equipo que es operado
remotamente, por regla general requiere de un monitoreo continuo,
ademas de un sistema de proteccion desde donde se puede extraer

los datos para el monitoreo de condiciones.

Costos y efecto de una parada imprevista o falla. Si el costo y

efecto es alto, el monitoreo de condiciones es facilmente justificado.
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2.6 ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS DE EVALUACION

Una vez que las maquinas han sido seleccionadas para el monitoreo, la tarea
siguiente es decidir cuales son los parametros necesarios que con mayor
precision reflejen el estado de la maquina. El secreto para un monitoreo de
condiciones efectivo es una seleccion de parametros que completa vy

efectivamente definan la condicion de la maquinaria.

Esta etapa, efectuada con una reflexion cuidadosa y profunda, reportara

grandes beneficios futuros.

Los parametros, tales como la vibracion y la temperatura, son los mejores
indicadores de la condicion de la maquinaria rotativa. La condicion del
lubricante es con frecuencia también util. La presion, temperatura, flujo, etc.,
son necesarios para evaluar la performance y, en algunos casos, también

pueden indicar condiciones mecanicas.

Muchos de los procesos de reflexion y criterios usados para la seleccion de
la maquinaria y los parametros de medicién se utilizan para establecer la
frecuencia de medicion. Son consideraciones importantes para la seleccion

de frecuencias:

e El registro histérico de fallas, y

e La rapidez con que se desarrolla la degradacion hacia la falla.

La necesidad de intervalo cortos o de monitoreo continuo, por ejemplo, para
el caso de un cojinete de empuje, tipicamente falla muy rapido y con
resultados catastréficos. Donde este tipo de fallas ocurren, es probable se

justifica el monitoreo continuo.

El monitoreo periddico. De aquellos parametros cuyas mediciones proveen
una alarma temprana y precisa de los cambios de condicion y que finalmente

podrian causar fallas, estos parametros, por lo general cambian lentamente.
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La experiencia provee una guia excelente para la seleccion de frecuencias.
Las maquinas que tienen un pasado de problemas o que historicamente sus
fallas se desarrollan rapidamente requieren de frecuencias cortas. Las

maquinas confiables histéricamente demandaran frecuencias largas.

2.7 ESTABLECIMIENTO DE NIVELES DE ALARMAS

Para establecer estos niveles, primero se tiene que saber qué es lo normal.
Cuando se trata de parametros como la presion o temperatura, la cosa es

muy simple, se parte de los valores de diseno.

Sin embargo, para otros parametros vitales de condicion (la vibracion es por
ejemplo para el caso de la vibracion), el asunto es mucho mas dificultoso.
Los niveles de alarma dependen del tipo de maquina, de su construccion y
hasta del punto que se esta midiendo. Para empezar, se recomienda la
fijacion de niveles de conformidad con las normas de vibracion ISO 2372 e
ISO 3945, las cuales cubren un amplio espectro de maquinas evaluandolas

segun la severidad de vibracion en velocidad RMS.

En el futuro, con su sistema de monitoreo de condiciones en marcha, sera su
experiencia y su propia base de datos la que determinara los niveles mas
apropiados, auxiliados por el manejo estadistico de los datos que el software

de monitoreo de condiciones posibilita.

Para el caso de los equipos Caterpillar, y gracias a las buenas relaciones con
el representante, se ha facilitado la informacion relevante para analizar el
conteo de particulas suspendidas en el aceite, en donde especifica la
cantidad de particulas por cada elemento y para cada sistema que utiliza

aceite.
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2.8 MONITOREO DE CONDICIONES DINAMICAS

Existen otros recursos distintos a los instrumentos predictivos conocidos
(analisis vibracional, termografia, ultrasonido, etc.), para hacer la evaluacion
de las condiciones de operacion en los distintos sistemas de la maquina. Y
estos se ejecutan irregularmente en algunas organizaciones de
mantenimiento, y nos referimos a la evaluacion de presion, temperatura,
caudal, rpm, etc. El problema es que solo se ejecuta cuando quieren
determinar el causante a una falla critica de la maquina, y no como parte de
un Plan de monitoreo de condiciones que seria de mayor valor para evitar
que se sigan manifestando fallas que obliguen a la intervencion de las

maquinas y con ello el los altos costos de mantenimiento.

Al respecto, para Keith (2002)'4, el desempefio eficaz de cualquier equipo o
maquina depende de la confiabilidad de sus sistemas para que operen
continuamente dentro de los niveles de rendimiento de diseho. Para lograr
mantener este nivel de rendimiento, la maquina debe tener una forma
efectiva de monitoreo o0 supervision que evalué peridodicamente estos
sistemas criticos. El analisis de la operacion dinamica proporciona un medio

rentable de cumplir con este requisito fundamental.

El enfoque de un Programa monitoreo de operaciones dinamicas esta en los
sistemas de la maquina y de la capacidad de cada uno. No se puede
considerar a esta como una técnica predictiva tradicional, ya que estas
herramientas o métodos tradicionales tienen restricciones que ignoran u

omiten parametros, como baja velocidad, presiones, caudal, entre otros.

Cada sistema de la maquina esta disenado para realizar una funcion

especifica en un rango de funciones.

4 R. Keith Mobley. An introduction to Predictive Maintenance. Second Edition. [Libro]. Afio

2002. Editorial Elsevier Science.
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Para utilizar el monitoreo de condiciones dinamicas, primero se debe
entender como las maquinas y sistemas del proceso realizan su trabajo. Esta
comprension debe comenzar con la identificacion descripcion de las
funciones de los sistemas de la maquina y el estudio cuidadoso para
identificar los criterios que se utilizan para disefiar una maquina y su sistema
instalado. Ademas, el analista también debe entender las inherentes

debilidades y posibles modos de fallo de estos sistemas.

INTERPRETACION DE LAS CONDICIONES DINAMICAS. Para el analisis
de las condiciones dinamicas de funcionamiento debe basarse en el diseho y
los parametros dinamicos de la maquina especifica o del sistema. Estos
datos deben incluir todos los parametros que definen la actual condicion de

funcionamiento del sistema evaluado.

En la mayoria de los casos, estos datos deberan incluir un alto nivel de
precision como para el caso de una vibracion de alta resolucion, o las
caracteristicas del producto, tal como sale de fabrica, y todos los datos

pertinentes del proceso, y los parametros de control de funcionamiento real.

Para la estandarizaciéon de los resultados, en algunos casos los datos deben
normalizarse para asegurar la interpretacion apropiada. Sin una clara
comprension del real entorno operativo y asegurar los valores que seran
referenciales para establecerlos como los estandares de rendimiento, es casi

imposible interpretar los datos.

La normalizacion es necesaria para eliminar los efectos de cambios en el
proceso del analisis y la medicion. Cada conjunto de datos debe
normalizarse para la velocidad, la carga y el cualquier variable estandar
del proceso. La normalizacion permite el uso de técnicas de analisis de
tendencias o la comparacion de una serie de perfiles generados con el

tiempo.
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CAPITULO 1lI
EVALUACION DE LA SITUACION ACTUAL

3.1 SITUACION ACTUAL DE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO

El area de gestion de equipos, no solo tiene como funcion velar por el
mantenimiento y buen desempeno de los equipos sino también por controlar
los costos que impliquen mantener los equipos asimismo proveer los gastos
futuros de mantenimiento es por ello que a se establecen indicadores de

costos que son obtenidos de la composicion de las tarifas de alquiler.

Tal y como se muestra en la tabla 1. La composicion de tarifa esta dada por
diversas categorias, entre ellos:

e Combustible

e Mano de obra

e Lubricantes y filtros.

e Material de desgaste.

e Material rodante (neumaticos o tren de rodamiento).

e Repuestos.

Este ultimo “Repuestos” representa a todos los costos referidos a partes y
componentes de los sistemas del equipo, llamese del motor, transmision,

hidraulico, etc.

El indicador de “Repuestos” tiene que prevenir los costos futuros ya que a las
primeras horas de operacion los equipos no incurren en altos costos de
mantenimiento, en tal sentido es importante monitorear cada una de las
categorias de costos y su comportamiento en el tiempo para verificar si los
costos se encuentran dentro de lo presupuestado o de lo contrario tomar

acciones oportunas de lo que pueda ocurrir
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A continuacion se presenta el comportamiento de los costos e indicador de

“repuestos” en funcion de sus horas de operacion.

Esta informacion es el referente sobre la situacion actual de los costos de

mantenimiento.

Tabla 2. Costos e indicador de repuestos del cargador frontal 962601

Flota de Cargadores Frontales REPUESTOS USD

I Horas Real Presupuesto DIF

Cod. Equipo Ubicacién | Anos Maquina| Total Usd/Hr| Total Us/ Hr| USD
962601 231 2008 1,979 214 0.1} 15256  7.71] 15,042
962H 234 2009 3,053 1,541 0.50] 23,538 7.71) 21,997
238/ 239 2010 2,004 1,559 0.78] 15,454  7.71 13,895
233 2011 2,889 74,910, 2588| 22271  7.71| _.52639
247 2012 3,300] 4,243 1.29] 25439 7.7 21,196
247 2013 1,778 14,858 8.36| 13,707  7.71  .1151
Total 962601 . "15,002| 97,326 6.5| 115,665 7.7 18,339

Fuente: Tomado del area de gestién de mantenimiento de Obrainsa S.A.

En el cargador frontal 962601 se presenta un costo muy bajo hasta el afno

2011 en donde se eleva considerablemente debido a la ejecucion de una

reparacion preventiva denominada reparacion de media vida, pero a pesar

del alto costo el indicador de costos se encuentra por debajo de lo
presupuestado que es 7.7 US$/Hr.
Tabla 3. Costos e indicador de repuestos del cargador frontal 962602
Flota de Cargadores Frontales REPUESTOS USDy
| Horas Real Presupuesto DIF
Cod. Equipo Ubicacién | Aos Maquina| "Total Usd/ Hr | Total Us/ Hr| USD
962602 231 2008 2,074 32 002 15993 7.71| 150961
962H 231/ 235 2009 3,412 722 0.21] 26,303  7.71} 25,581
235 2010 2,534 1,379 0.54] 19,540  7.71| 18,160
233/ 243 2011 2,899| 76,389 2635 22352 7.71 .54,036
243 2012 1,162 5,749 495 8963 7.7 3,213
243-240 2013 951 1,922 202 733 7.71 5,413
Total 862602 13,033 86,192 6.6] 100,485 7.7 14,293

Fuente: Tomado del area de gestion de mantenimiento de Obrainsa S.A.
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El segundo cargador frontal de la primera flota es el 962602, donde al igual
que el caso anterior se presenta un alto costo en el 2011, afo en el que la
mayoria de los cargadores frontales tienen aproximadamente 8,000 horas de
operacion y de acuerdo a las recomendaciones del fabricante se debe
ejecutar un mantenimiento que eleva los costos considerablemente, en este
caso el indicador se eleva en dicho afo pero se mantiene por debajo de lo

presupuestado en un 6.6 US$/Hr.

Tabla 4. Costos e indicador de repuestos del cargador frontal 962603

Flota de Cargadores Frontales REPUESTOS USD

[ Horas Real Presupuesto DIF

Cod. Equipo Ubicacion [Aﬁos Maquina| Total Usd/Hr| Total Us/ Hr| USD
962603 239/ 231 2008 1,867 157 0.08] 14,394  7.71| 14,237
962H 229/ 232 2009 3,0081 2,517 0.84f 23,188 7.7 20,671
232/ 241 2010 2,161] 2,645 1.22) 16,659  7.71] 14,014
na1 2011 1,451 8,884 6.12] 11190 7.71 2,305
"47 2012 2,240 76,206) 34.02| 17,273  7.71| _.5g933
247 2013 1,352| 38148/ 2822| 10422 7.7 _3772
Total 962603 12,079| 128,558 10.6] 93,126  7.7] -35,432

Fuente: Tomado del area de gestion de mantenimiento de Obrainsa S.A.

El cargador frontal 962603 presenta un alto costo en el 2012 y 2013 debido
a un mantenimiento parcial en ambos periodos, pero a diferencia de los
casos anteriores el indicador de los costos de repuestos supera el valor
presupuestado, al cierre del 2013 el indicador de costos de repuestos es 10.6
US$/Hr por lo que esta representando una perdida en esta categoria de
costos y en la tabla 5 se pueden ver los valores de indicadores y costos de
repuestos teniendo un excedente de 35,000 délares respecto a lo que se
presupuesto en la composicion de tarifa de alquiler. Este hecho evidencia un
problema en esta categoria de costos y resulta una condicién alarmante para

la gestion de equipos de la empresa Obrainsa S.A.
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Tabla 5. Costos e indicador de repuestos del cargador frontal 962604

Flota de Cargadores Frontales REPUESTOS USD

I Horas Real Presupuesto DIF

€od. Equipo Ubicacion lAﬁos Maquina| Total Usd/Hr| Total Us/ Hr| USD
962604 231 2008 2,614 275 0.11 20,455 7.7 19,880
962H 231 2009 2,449 1,694 0.69] 18,880 7.71| 17,186
231 2010 2,771 4,013 1.45 21,365 7.71 17,352
233 2011 2,704| 77,3230 2859 20,849 7.71| _56474
233 2012 546| 17,942 8287 4,209 7.71 _13,733
48 2013 1,191 2,071 1.74] 9,184  7.71 7,113
Total 962604 12,275 103,318 8.4] 94,642 7.7  -8,676

Fuente: Tomado del area de gestion de mantenimiento de Obrainsa S.A.

La tabla 5 muestra los costos de repuestos del cargador frontal 962604 el
cual presenta un alto costo y esto supera lo presupuestado. A diferencia del
cargador frontal anterior, tiene un menor déficit ya que la diferencia entre lo
presupuestado y el costo  total es de 8,676 ddlares.
Este es el segundo caso que representa una pérdida en la categoria de
repuestos, por lo se vuelve un aspecto alarmante para el area de

mantenimiento.

Tabla 6. Costos e indicador de repuestos del cargador frontal 962605

Flota de Cargadores Frontales R

[ Horas | s, | DIF

Cod. Equipo Ubicacién I Afos Maquina| Total WsdliHr| Total Us/ Hr| USD
962605 231 2008 1,973 128 0.06] 15209 7.71 15081
962H 231/ 229 2009 3,161 529 0.17) 24,369  7.71 23,840
232/ 241 2010  2,481] 2,39 0.971 19,127 7.71 16,731
241/ 243 2011 2,970] 71,222/ 23.98] 22900 7.71) .48322
243/ 246 2012 1,494] 3,988 2,671 11,519  7.71 7,531
246/253 2013 1,308] 12,804 9.79| 10,081  7.71|  -2,723
Total 962605 : 6.8] 103,204 7.7 12,137

Fuente: Tomado del area de gestion de mantenimiento de Obrainsa S.A.
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El quinto cargador frontal es el 962605, y sus costos se encuentran dentro de
lo presupuestado con un costo de 6.8 US$/Hr, por tanto podriamos decir que
este equipo se ha mantenido en un costo aceptable a pesar que se hizo la

reparacion de media via.

Tabla 7. Costos e indicador de repuestos del cargador frontal 962606

Flota de Cargadores Frontales REPUESTOS USD

I Horas Real Presupuesto DIF

Cod. Equipo Ubicacion | Anos Maquina| Total Usdl:Hr| Total Us/ Hr| USD
962606 231 2008 2,424 349 0.14] 18,690  7.71 18341
962H 31 2009 4,084 2,163 0.53| 31,182  7.71 29019
131 2010 2,099 S50,193) 23.91| 16,183  7.71| _34010
D41 2011 2,210] 7,292 3.30] 17,041 7.71 g 748
143 2012 2,235] 18,979 849 17,230 7.7  .1,748
143 2013 1,111 3,972 358 8563 7.71 4501
Total 962606 14,123| 82,948 59 108,888 7.7| 25,940

Fuente: Tomado del area de gestion de mantenimiento de Obrainsa S.A.

El cargador frontal 962606 al cierre del 2013 presenta un balance dentro de
lo aceptable puesto que su indicador de costos de repuestos es de 5.9
US$/Hr y esta por debajo de lo presupuestado y aun mantiene una reserva

para futuras reparaciones.

Tabla 8. Costos e indicador de repuestos del cargador frontal 962607

Flota de Cargadores Frontales REPUESTOS USD

| Horas Real Presupuesto DIF

Cod. Equipo Ubicacién I Ainos Maquina| Total Usd/Hr| Total Us/ Hr| USD
962607 232 2009 2,400 156 0.07} 18,507  7.71 18,350
962H 232/ 241 2010 2,018 1,031 0.51] 15,560  7.71 14,529
na1 2011 2,656 2,217 0.83] 20475 7.71) 18,257
241 2012 1,905 70,500,  S7.01} 3,199 7.71) .110,717
a8 2013 1862 1,816 098 14355 7.71 13540
Total 962607 9,351| 119,136 12.7] 72,095 7.7 -47,040

Fuente: Tomado del area de gestion de mantenimiento de Obrainsa S.A.
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El ultimo cargador frontal de la flota, el 962607 presenta un alto costo en el
2012 debido a un elevado costo del mantenimiento de media vida, y este es
el otro caso donde el indicador de los costos de repuestos supera el valor
presupuestado, al cierre del 2013 el indicador de costos de repuestos es 12.7
US$/Hr. Siendo este el costo mas alto de toda la flota y de acuerdo a los
resultados en la tabla 8, el indicador de costos de repuestos, representa una
pérdida de 47,040 dolares. Este hecho evidencia un problema en esta
categoria de costos y resulta una condicion alarmante para el area de

mantenimiento en la empresa Obrainsa S.A.

En conclusion los resultados de costos de repuestos demuestran una clara
problematica y es el punto de partida para evaluar los altos costos que
basicamente son consecuencias de las reparaciones de media vida que se
viene ejecutando a la primera flota de cargadores frontales, a fin de tomar
acciones oportunas para la segunda flota de cargadores frontales y controlar
acertadamente los costos de este indicador que ha generado controversia

para la gerencia y el area de mantenimiento.
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CAPITULO IV

DISENO DEL PLAN DE MONITOREO DE
CONDICIONES PARA EL CARGADOR FRONTAL 962H

El diseno del Plan de monitoreo tendra como fin la medicion de parametros y
condiciones determinantes que puedan identificar una condicion
subestandar, es decir, una condicion fuera de las especificaciones del
fabricante con la cual se detecte una falla funcional o falla potencial. De este
modo la informacion que brinden los resultados del monitoreo de condiciones
permitira hacer las intervenciones oportunas para ejecutar las actividades de

mantenimiento necesarias para corregir el evento de falla.

Al respecto, Altmann (2012)'9, sugiere como primer paso para disefar el Plan
de monitoreo de condicién, realizar una evaluacion de criticidad de los
equipos a evaluar. Realizar la evaluacion de criticidad es importante, ya que
solo los equipos mas criticos, en los cuales sus fallas generan mayor
impacto, justificaran la implementacion de técnicas de monitoreo mas

costosas.

La presente investigacion se centra en los Cargadores frontales 962H
Caterpillar, ya que estos son los equipos identificados como criticos por la
empresa Obrainsa, debido a sus altos costos de mantenimiento en su
primera flota de seis cargadores. Por tanto, se aplicara la evaluacion de
criticidad para la determinar la técnica de monitoreo de condicion que
aplicaremos. Posteriormente también se aplicara una evaluacion de criticidad
para identificar los grupos funcionales o sistemas del equipo que seran

incluidos para el diseno del Plan de monitoreo de condiciones.

De este modo, las etapas que tendra el proceso para el disefo del Plan de

monitoreo de condicion son:
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Evaluacion para determinar la técnica de monitoreo.

2. Evaluacion de grupos y sistemas funcionales del cargador frontal
que debera incluirse en el Plan de monitoreo.

3. Definicibn de pruebas y evaluaciones en los sistemas
identificados.

4. Definir las responsabilidades para la ejecucion.
Determinar el tiempo y frecuencia para llevar a cabo la medicion

de monitoreo.

4.1 EVALUACION DE LAS TECNICAS DE MONITOREO

Para la evaluacion de las técnicas de monitoreo se diseido un modelo de

analisis en base a cuatro criterios:

¢ Influencia de la informacion sobre la operatividad del equipo.
e Costos de implementacion.

e Facilidad de la implementacion.

e Riesgo de la implementacion.

e Riesgo en la seguridad e impacto al medioambiente.

Con estos criterios se determinaran el o las técnicas necesarias para

implementarlas como parte del Plan de monitoreo de condicion.

Los criterios utilizados han sido seleccionados en base a la experiencia del
investigador y a las necesidades de la problematica planteada. Asi tambien,
para determinar los parametros de evaluacion de costos, los criterios se
basan en un historial de costos de mantenimiento de la flota de Cargadores
frontales 962H.
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Para la elaboracion del instrumento de evaluacion de las técnicas de
monitoreo que se usoO en la presente tesis, se elabordo un documento con el
cual se hizo la consulta a expertos en el tema, con los cuales se justifica el

instrumento de aplicacion en este estudio.

De este modo, los especialistas califican el instrumento de evaluacion

planteado.
Experto Nombre Puntaje Calificacion .
1 Dr. Sixto Sarmiento Chipana 91 % Instrumento aplicable
2 Mg. Juan Musayon Falén 93 % Instrumento aplicable
3 Ing. Luis Barboza de la Cruz 95 % Técnica aceptable

Ver la evaluacion en Anexos 1,2y 3

Los especialistas consultados coinciden en la calificacion como aceptable el
instrumento: Matriz para el analisis de técnicas de monitoreo de condiciones

y criticidad del equipo Cargador frontal 962H Caterpillar.

Es asi como en las siguientes paginas se aplica el instrumento para
determinar las mejores técnicas del monitoreo de condiciones y la seleccion
de los sistemas de la maquina en donde requiera la aplicacion de dichas

técnicas.
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Tabla N° 9. Modelo de analisis para las técnicas de monitoreo

ANALISIS DE TECNICAS DE MONITOREO DE CONDICIONES

PONDERACION DE CADA CRITERIO PARA EL FACTOR DE CRITICIDAD
INFLUENCIA DE LA INFORMACION SOBRE LA OPERATIVIDAD DEL EQUIPO 15
COSTOS DE IMPLEMENTACION 10
FACILIDAD DE LA IMPLEMENTACION 10
RIESGO EN LASEGURIDAD E IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE 5

Total del Factorl 40|
Efecto x Factor| 200|

DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS Y DEFINICION DE SU VALORACION

I. [COSTOS DE IMPLEMENTACION |  Efecto |
1. Menor a 500 délares por equipo, por ano. (S
2. Entre 501 dolares y 3,000 délares 3
3. Mayor a 3,001 délares 1

I [INFLUENCIA DE LA INFORMACION SOBRE LA OPERATIVIDAD DEL EQUIPO l Efecto [

1. Es determinante para la continuidad de operaciéon del equipo [
2. Determina parcialmente la continuidad de operaciéon del equipo 3
3. Determina minimamente la continuidad de operacién del equipo 1
1. [FACILIDAD DE LA IMPLEMENTACION | Efecto |
1. No requiere capacitacion ni procesos complejos 5
2. Requiere de capacitacion corta y sin certificacion 4
3. Requiere de una capacitacion y certificacion a largo plazo <
4. Requiere de procesos complejos y cambios del sistema de mantenimiento 1
Iv. [RIESGO EN LA SEGURIDAD E IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE [ Efecto |
1. Efecto irreversible sobre las personas y medio ambiente )
2. Efecto irreversible sobre las personas 4
3. Efecto temporal sobre las personas y el ambiente 3
4. Efecto temporal sobre las personas, no al medio ambiente 2
5. Sin consecuencias 1

De acuerdo a este modelo de analisis se identificara las técnicas de
monitoreo necesarias para la implementacion del Plan de monitoreo. En la

siguiente figura se muestra el resultado de la aplicacion de esta evaluacion:
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Tabla N° 10. Evaluacion de las técnicas de monitoreo

TECNICAS DE MONITOREO

0 QW
2|0 88,83 B8 |83t
EVALUACION DE LAS TECNICAS DE MONITOREO 8% |goHKz g 5 g; 23 | 2g2
5z | € §(2°33| 8w |83
Z0 o o ake)
5. & EFECTO| FACTOR
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z" E‘) Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 1 1 5 3 S
5 EFECTO| FACTOR
é g 1. Menor a 500 ddlares por equipo, por ano. 5
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2 EFECTO | FACTOR
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SO Y% |3 Efecto temporal sobre las personas y el ambiente 3 5
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8 E 5. Efecto irreversible sobre las personas y medio ambiente 1
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Se han evaluado todas las técnicas y todas presentan puntaje por encima del
cincuenta por ciento del total del puntaje obtenido, pero segun la matriz de
valoracion de impacto se elegira la o las técnicas de mayor impacto para

implementarlas en el Plan de monitoreo.

Tabla N° 11. Matriz de valoracion del impacto de las técnicas de
monitoreo

5 Bajo Medio
Impacto Impacto

4 Bajo Medio Medio
Impacto Impacto | Impacto

3 Bajo Medio Medio Medio
Impacto Impacto Impacto Impacto

2 Bajo Bajo Bajo Medio
Impacto Impacto Impacto Impacto

1 Bajo Bajo Bajo Bajo
Impacto Impacto Impacto Impacto

10 20 30 40
En esta matriz de valoracion se calificara a las técnicas de monitoreo y solo

aquellas que se consideren como técnicas de alto impacto se implementaran

en el diseno del Plan de monitoreo de condicion.

Tabla N°12. Resultado del nivel de impacto de las técnicas de monitoreo

. . Nivel de
TECNICAS DE MONITOREO Puntaje
Impacto
INSPECCIONES DE MAQUINAS 125 Medio
MEDICIONES DE DESEMPENO 115 Medio
MONITOREO DE LAS CONDICIONES DINAMICAS 155 Alto
MONITOREO DE FLUIDOS 120 Medio
MONITOREO DE PARTICULAS DE DESGASTE 180 Alto

Este analisis ha identificado como principales técnicas de monitoreo al
Monitoreo de las condiciones dinamicas y al Monitoreo de particulas de

desgaste.



4.2 EVALUACION DE LA CRITICIDAD DE LOS GRUPOS FUNCIONALES
Y SISTEMAS DEL CARGADOR FRONTAL

Este analisis permitira identificar los principales sistemas del Cargador
frontal, los cuales se incluiran en el diseno del Plan de monitoreo de
condicion, puesto que no todos los sistemas representan eventos de falla
determinantes en el equipo 0 son capaces de provocar una parada total del

equipo, por lo que se considera importante hacer este analisis.

En el Capitulo anterior, se describid los grupos funcionales, sistemas vy
componentes que contiene el Cargador frontal. En este caso evaluaremos
los sistemas agrupados en grupos funcionales para identificar los mas

influyentes en:

e Impacto en los costos de mantenimiento.
e Impacto de la falla en los dafos colectivos del equipo.
e |Impacto de la pérdida de funciéon en la operacion del equipo.

e Tiempo medio para reparar (MTTR).

Tabla N° 13. Grupos funcionales y sistemas del cargador frontal

GRUPO

SISTEMA FUNCIONAL
FUNCIONAL

LUBRICACION DEL MOTOR
REFRIGERACION DEL MOTOR
ADMISION Y ESCAPE DE AIRE
INYECCION DE COMBUSTIBLE
COMPLEMENTO DE SISTEMAS
ENFRIAMIENTO DE ACEITE
CONVERTIDOR DE PAR
TRANSMISION

MECANISMO DIFERENCIAL
MANDOS FINALES

CONEXION A TIERRA
IMPLEMENTOS

DIRECCION

FRENOS

SUSPENSION

VENTILADOR DEL RADIADOR
CONTROL PILOTO
GENERACION Y CARGA DE CORRIENTE
ARRANQUE

ELECTRICO |LUCES

DISPOSITIVOS Y COMPLEMENTOS ELECTRICOS
IMPLEMENTOS DE CABINA

MOTOR

TREN DE
FUERZA

HIDRAULICO
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Para la evaluar los sistemas mencionados se ha disefiado la matriz que
permitira identificar los sistemas criticos que deban incluirse en el Plan de

monitoreo de condicion.

Tabla N° 14. Matriz de criticidad para la evaluacion de sistemas del

MATRIZ DE CRITICIDAD DE SISTEMAS DEL EQUIPO ]

PONDERACION PARA EL FACTOR DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS DEL EQUIPO
IMPACTO EN LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO 12
IMPACTO DE LAFALLAEN LOS DANOS COLECTIVOS DEL EQUIPO 10
IMPACTO DE LA PERDIDA DE FUNCION EN LA OPERACION DEL EQUIPO 10
TIEMPO MEDIO PARAREPARAR (MTTR) 8

Total del Factor| 40
Efecto x Factor 200|

DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS Y DEFINICION DE SU VALORACION

I [IMPACTO DE LA PERDIDA DE FUNCION EN LA OPERACION DEL EQUIPO | Efecto I
1. La presencia de falla provoca la parada inmediata del equipo 5
2. La presencia de falla provoca una parada a corto plazo &)
3. La presencia de falla no provoca la parada del equipo 1

Il. [IMPACTO DE LA FALLA EN LOS DANOS COLECTIVOS DEL EQUIPO | Efecto |
1. La ocurrencia de falla genera danos irreversibles en otros componentes S
2. La ocurrencia de falla genera danos reparables en otros componentes 3
3. La ocurrencia de falla afecta unicamente al componente danado 1

Il. [IMPACTO EN LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO | Efecto |
1. Los costos de mantenimiento superan los 5,001 dolares )
2. Los costos de mantenimiento estan entre 501 dolares y 5,000 ddlares S
3. Los costos de mantenimiento son Menores a 500 ddlares 1

IV. [TIEMPO MEDIO PARA REPARAR (MTTR) | Efecto |
1. MTTR de 3 a 6 horas S
2. MTTR de 7 a 10 horas 3
3. MTTR de 10 a mas horas 1

77



Tabla N° 15. Analisis de criticidad de los sistemas del motor

SISTEMAS DEL MOTOR
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Tabla N° 16. Analisis de criticidad de los sistemas del Tren de Fuerza

SISTEMAS DEL TREN DE FUERZA
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Tabla N° 17. Analisis de criticidad de los sistemas del grupo hidraulico

SISTEMAS HIDRAULICOS
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Tabla N° 18. Analisis de criticidad de los sistemas del grupo eléctrico

SISTEMAS ELECTRICOS

> . >3 [a)
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- wz
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Se han evaluado todos los sistemas y de acuerdo a la matriz de valoracion
de impacto se identificara los sistemas de mayor impacto que se incluira en

el Plan de monitoreo de condicion.

Tabla N° 19. Matriz de valoracion del impacto de las técnicas de
monitoreo

5 Bajo Impacto

4 Bajo Impacto

Bajo | t
3 | Baio ImPacto |y

. . Medio Medio

Bajo | cto | Bajo | t
2 ajo Impacto | Bajo Impacto impacto rpacto
1 Bajo Impacto | Bajo Impacto | Bajo Impacto | Bajo Impacto

10 20 30 40

Tabla N° 20. Resultado del nivel de impacto de los sistemas del equipo

Y SISTEMA FUNCIONAL Puntaje | N1Vl
FUNCIONAL Critico
LUBRICACION DEL MOTOR 176 | Alto
REFRIGERACION DEL MOTOR 176 Alto
S OTCR ADMISION Y ESCAPE DE AIRE 160 Alto
INYECCION DE COMBUSTIBLE 184 Alto
COMPLEMENTO DE SISTEMAS 200 Alto
ENFRIAMIENTO DE ACEITE 80 Medio
CONVERTIDOR DE PAR 156 Alto
RENIDE TRANSMISION 180 Alto
e MECANISMO DIFERENCIAL 164 Alto
MANDOS FINALES 140 Alto
CONEXON A TIERRA 80 Medio
IMPLEMENTOS 200 Alto
DIRECCION 160 Alto
. FRENOS 160 Alto
MIPRAUCICO SUSPENSION 84 Medio
VENTILADOR DEL RADIADOR 80 Medio
CONTROL PILOTO 84 Medio
GENERACION Y CARGA DE CORRIENTE 60 Medio
ARRANQUE 60 Medio
ELECTRICO |LUCES 40 Bajo
DISPOSITIVOS Y COMPLEMENTOS ELECTRICOS 80 Medio
IMPLEMENTOS DE CABINA 60 Medio




4.3 DEFINICION DE LAS PRUEBAS Y EVALUACIONES EN LOS
SISTEMAS IDENTIFICADOS

Como resultado de los analisis, se concluye que las técnicas de monitoreo a

utilizar sean:

1. Monitoreo de condiciones dinamicas del equipo.

2. Monitoreo de particulas de desgaste
4.3.1 MONITOREO DE CONDICIONES DINAMICAS DEL EQUIPO

Existen muchas técnicas de monitoreo de condicion dinamicas, pero se
identificé solo aquellas que apliquen al objetivo del estudio, que es hacer el
mantenimiento necesario para mantener el equipo en buenas condiciones,
asi como aquellas que buscan evitar hacer reparaciones innecesarias y para
ello monitorean las condiciones de operacion de los sistemas del Cargador
frontal a fin de identificar un posible evento de falla y hacer la intervencion

antes que ocurra una falla.

Por tanto, se identifico las principales magnitudes fisicas que determinan el

buen desempeno operativo de los sistemas del equipo, tales como:

e Presion

e Temperatura

e Velocidad
e Flujo
e Tiempo

Estas magnitudes se llevaran a cabo sujetas a condiciones de operacion del

equipo y consideraciones que el componente o sistema evaluado lo requiera.

En base a un Comité técnico y al Manual de operacion y sistemas del equipo
se propone las mediciones y evaluaciones que se debe aplicar en los

sistemas criticos del Cargador frontal.
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Tabla N° 21. Pruebas y evaluaciones del monitoreo de condiciones

dinamicas
SISTEMA DESCRIPCION DE LA EVALUACION CODIGO

2 |Temperatura entrada refrigerante al motor PM-001
:§ % Temperatura de salida refrigerante del motor PM-002
§ > |Velocidad maxima del ventilador PM-003
‘§’ 5 Velocidad minima del ventilador PM-004
14 4 é Presion en la admision PM-005
'C_) ? Temperatura de escape ~ |PM-006
g § ° Presion combustible Baja en vacio PM-007
= E 2 |Presion combustible Alta en vacio PM-008
@) o Temperatura de entrada de combustible PM-009
g § c Presion de aceite Baja en vacio PM-010

c .0
i § Presion de aceite Alta en vacio PM-011
(% Temperatura del aceite PM-012
§ Prueba de presion de carter PM-013
5 Rpm del motor con convertidor en calado PM-014
8 RPM del motor alta en vacio PM-015
i RPM del motor Baja en vacio PM-016
Prueba de blow by PM-017
o) Presion de Margen de bomba de implementos PH-001
(3-) £ , |Presion Piloto en Valvula de Control Principal PH-002
) °§’ 2 Presion de Valvula de linea en cucharén tilt Back PH-003
é 2 E’ Presion de valvula de linea en cucharon tilt Dump ~ |PH-004
% 4 Presion del acumulador alta en vacio PH-005
< Presion acumulador Baja en vacio PH-006
5 2 5 Tiempo de subida del clindro de levante PH-007
*(7) &5 8 Tiempo de bajada del cilindro de levante PH-008
»w | £ 8 |Tiempo de extension de cilindro de volteo PH-009
YO ITiem plo de inclinacion hacia atras PH-010
5 Presion alta en calado de la bomba PF-001
8 Presion de Margen en la Bomba de direccion PF-002
'-5 i Presion stand by de la bomba de direccion PF-003
< [a) Presion de sefal de bomba de dosificacion PF-004
E Presion del Switch del sistema de frenos PD-001
'(7) & Presion en acumulador en Cut in PD-002
n a Presion en acumulador en Cut out PD-003
& Presion de valvula de control de frenos Front PD-004
Presion de valvula de control de frenos Rear PD-005

Fuente: Las pruebas se definieron en base a la reunion del Comité técnico de especialistas
en evaluaciones del Cargador frontal y las especificaciones del Manual de operacion vy
mantenimiento de Caterpillar.
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Tabla N° 22. Pruebas y evaluaciones del monitoreo de condiciones
dinamicas

SISTEMA DESCRIPCION DE LA EVALUACION CODIGO

Presion de embrague n°1 PT-001

Presion de embrague n°2 PT-002

w 5 Presion de embrague n°3 PT-003
<D( i Presion de embrague n°4 PT-004
= - Presion de embrague n°5 PT-005
= = Presion de embrague n°6 PT-006
% [_|Z_j Presion de entrada al convertidor PT-007
znf Presion de salida del convertidor PT-008
Presion de lubricacion de la transmision PT-009

Presion de la bomba de transmisién PT-010

\ Total de Pruebas 46 ]

Fuente: Las pruebas se definieron en base a la reunion del Comité técnico especialistas en
evaluaciones del Cargador frontal y las especificaciones del Manual de operacion vy
mantenimiento de Caterpillar.

Cada una de las pruebas descritas son consideradas claves para el
aseguramiento de la correcta operacion del equipo y también bajo los
criterios descritos en la evaluacion de la matriz de donde se identifico los
sistemas criticos del equipo.

De este modo se ha logrado ya, definir las pruebas y evaluaciones del
monitoreo de condiciones dinamicas. Ha quedado como pendiente la

definicion del nivel de funcionamiento de cada prueba descrita en la anterior
Tabla.

4.3.2 MONITOREO DE PARTICULAS DE DESGASTE

El Monitoreo de particulas de desgaste es la segunda técnica de monitoreo
que se implementara en el Plan de monitoreo de condiciones del Cargador
frontal. Especificamente, el analisis de conteo de particulas proporciona
informacion precisa sobre la cantidad de particulas que contiene una muestra
de aceite, dicha informacion se presenta segun el tipo de elemento
analizado. Y con esta informacion se puede monitorear la condicion del
equipo respecto al desgaste de los componentes internos de los sistemas del
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equipo. Para ello, se necesita conocer cuales son los elementos criticos a
monitorear para luego implementar nuestro Plan de monitoreo basado en la
condicién, por lo que tomaremos como referencia las especificaciones del
fabricante, que para el caso de nuestro Cargador frontal es Caterpillar. Y
Caterpillar en su comunicado de especificaciones del analisis de aceite,

considera evaluar siete elementos:

e Aluminio

e Cromo
e Cobre
e Hierro
e Plomo
e Silicio
e Estano

Estos elementos representan a las principales aleaciones de los
componentes internos que estan propensos a sufrir el desgaste dentro de
cada uno de los sistemas en donde interviene el aceite, los cuales son

identificados por el fabricante.

Pero el fabricante no solo determina los elementos criticos a monitorear, sino
también determina las cantidades limites de particulas para cada elemento y

para cada sistema, tal y como lo veran en las siguientes tablas:
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Tabla N° 23. Especificaciones de cantidades de particulas en el motor

Created | 09 Dec 2011
Manufacturer | CATERPILLAR
Family | All
Model | 962H
Product ID Prefix | KBK, M3G, N4A
Compartment | ENGINE
Valid Equipment | 549
Valid Samples | 3209
Valid Fluid Hours | 250

Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 21 22 to 33 Over 33
Iron 0 to 24 25 to 31 Over 31
Chromium 0 to 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 0 to 3 4 to ) Over 5
Lead 0 to 3 4 to 5 Over 5
Silicon 0 to 7 8 to 9 Over 9
Tin 0 to 2 3 to 4 Over 4

Fuente. Caterpillar SOS services wear table, proporcionado por el Area de desarrollo técnico
de la empresa Ferreyros S.A.

S.0.S Services Caterpillar (2012)'5, explica que esta Tabla pertenece a la
guia para el analisis del conteo de particulas, especificada por el fabricante.
Para el uso de esta Tabla se debe tener presente que la informaciéon incluida
corresponda con los datos del aceite analizado, de esta manera nos

aseguraremos que los valores a comparar sean los correctos.

En primer lugar, se debe identificar que corresponda el modelo (model) de la
maquina, que para el caso de la Tabla N° 1 es el modelo 962H, el cual

corresponde con el modelo del Cargador frontal estudiado en esta tesis.

En segundo lugar, y mas importante aun, es identificar el prefijo de la
maquina (Product ID Prefix), el cual representa los tres primeros digitos del

numero de serie de la maquina, para es este caso es el M3G.

155.0.S. Services Caterpillar. Estados Unidos. Ao 2012.
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En Tercer lugar, se tiene al componente (Compartment), el cual identifica al
sistema o componente de donde proviene la muestra de aceite, y segun el

especificado en la Tabla N° 1 es el Motor (Engine).

En cuarto lugar, se debe verificar la cantidad de horas que ha trabajado el
fluido (Valid Fluid Hours), que para el caso de nuestro componente “el motor”
es de 250 horas.

Al tomar en cuenta estos cuatro criterios, se puede asegurar que la
interpretacion de los datos de Caterpillar SOS services wear table sera la

apropiada para contrastarlo con nuestro equipo sujeto a analisis.

Cabe resaltar que al momento de interpretar los valores de particulas para
cada uno de los siete elementos se presentan tres niveles de cantidades de

particulas:

1. No Action Required. La cual informa que la cantidad de particulas
especificada no requiere ninguna acciéon, es decir, que no presenta

peligro para el sistema de donde se obtuvo la muestra.

2. Monitor. Este nivel dice que las cantidades de particulas especificadas
en esa columna son de caracter de “alerta”, para lo cual se debera
tomar mayor control de lo que pueda ocurrir si siguen presentando
una tendencia creciente. En otras palabras, se puede decir que ya
empezo un desgaste significativo en el equipo, pero no la suficiente

para tomar accion y aplicar un mantenimiento a ese sistema.

3. Action Required. Si la condiciéon del equipo es alarmante y si el
resultado de conteo de particulas se encuentra dentro del rango de
esta categoria, se debera analizar la causa raiz del origen de alta
presencia de dicho elemento y parar el equipo para ejecutar una

actividad de mantenimiento. Se recomienda no permitir que los
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resultados de aceite se encuentren dentro de esta categoria porque

podria devenir en altos costos de reparacion.

Para efectos de nuestro caso de investigacion, el Cargador frontal 962H
Caterpillar, posee cinco sistemas que utilizan aceite. Asimismo, son los
sistemas identificados como criticos evaluados al inicio de este Capitulo y
son: hidraulico, motor, transmision, diferencial delantero, diferencial posterior,
a los cuales se aplica el analisis de aceite y son los principales componentes

mecanicos del equipo, y por lo mismo estan sujetos a desgaste.

Por tanto, el analisis de aceite debe aplicarse a los cinco sistemas
mencionados y para ello se presentan las especificaciones de fabricante que

serviran para interpretar nuestro analisis y diagnosticar el estado de dichos

sistemas.

Tabla N° 24. Especificaciones del conteo de particulas para el Sistema

Hidraulico

Created | 09 Dec 2011
Manufacturer| CATERPILLAR
Family | All
Model | 962H
Product ID Prefix | KEK, M3G, N4A
Compartment | HYDRAULIC SYSTEM
Valid Equipment | 329
Valid Samples | 1416
Valid Fluid Hours | 2000

Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 15 16 to 21 Over 21
Iron 0 to 17 18 to 22 Over 22
Chromium 0 to 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 0 to 5 6 to 7 Over 7
Lead 0 to 3 4 to 5 Over 5
Silicon 0 to 11 12 to 15 Over 15
Tin 0 to 2 3 to 4 Over 4

Fuente. Caterpillar SOS services wear table, proporcionado por el Area de desarrollo técnico
de la empresa Ferreyros S.A.
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Tabla N°

transmision

25. Especificaciones del

conteo de particulas para

Created | 09 Dec 2011
Manufacturer| CATERPILLAR
Family | All
Model | 962H
Product ID Prefix | KBK, M3G, N4A
Compartment | TRANSMISSION POWER SHIFT
Valid Equipment | 410
Valid Samples | 1809
Valid Fluid Hours | 1000
Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 86 87 to 121 Over 121
Iron 0 to 30 31 to 38 Over 38
Chromium 0 to 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 0 to 2 3 to 4 Over 4
Lead 0 to 4 5 to 6 Over 6
Silicon 0 to 5 6 to 7 Over 7
Tin 0 to 2 3 to 4 Over 4

Fuente. Caterpillar SOS services wear table, proporcionado por el Area de desarrolio técnico

de la empresa Ferreyros S.A.

Tabla N° 26. Especificaciones del conteo de particulas para el motor

Created | 09 Dec 2011
Manufacturer | CATERPILLAR
Family | All
Model | 962H
Product ID Prefix | K6K, M3G, N4A
Compartment | ENGINE
Valid Equipment | 549
Valid Samples | 3209
Valid Fluid Hours | 250
Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 21 22 to 33 Over 33
Iron 0 to 24 25 to 31 Over 31
Chromium 0 to 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 0 to 3 4 to 5 Over 5
Lead 0 to 3 4 to 5 Over 5
Silicon 0 to 7 8 to 9 Over 9
Tin 0 to 2 3 to 4 Over 4

Fuente. Caterpillar SOS services wear table, proporcionado por el Area de desarrollo técnico

de la empresa Ferreyros S.A.




Tabla N°27. Especificaciones

Differential Front

del

conteo de particulas para el

Created | 09 Dec 2011
Manufacturer | CATERPILLAR
Family | All
Model | 962H
Product ID Prefix | K6K, M3G, N4A
Compartment | DIFFERENTIAL FRONT
Valid Equipment | 309
Valid Samples | 1371
Valid Fluid Hours | 2000
Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 43 4 to 60 Over 60
Iron 0 to 139 140 to 178 Over 178
Chromium 0 to 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 0 to 6 7 to 8 Over 8
Lead 0 to 2 3 to 4 Over 4
Silicon 0 to 17 18 to 23 Over 23
Tin 0 to 2 3 to 4 Over 4

Fuente. Caterpillar SOS services wear tabl, proporcionado por el Area de desarrollo técnico

de la empresa Ferreyros S.A.

Tabla N°

Differential Rear

28. Especificaciones del

conteo de particulas para el

Created | 09 Dec 2011
Manufacturer| CATERPILLAR
Family | All
Model | 862H
Product ID Prefix | KE6K, M3G, N4A
Compartment | DIFFERENTIAL REAR
Valid Equipment | 283
Valid Samples | 1053
Valid Fluid Hours | 1000
Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 32 33 to 44 Over 44
Iron 0 to 120 121 to 157 Over 157
Chromium 0 to 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 0 to 6 7 to 8 Over 8
Lead 0 to 2 3 to 4 Over 4
Silicon 0 to 16 17 to 21 Over 21
Tin 0 to 2 3 to 4 Over 4

Fuente. Caterpillar SOS services wear table, proporcionado por el Area de desarrollo técnico

de la empresa Ferreyros S.A.
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4.3 EJECUCION DEL PLAN DE MONITOREO DE CONDICION

Con respecto a la ejecucion del monitoreo de particulas de desgaste, es una
actividad de mantenimiento que se viene ejecutando, ya que es parte del
Programa de mantenimiento y que actualmente se ejecuta bajo un contrato
de servicio de mantenimiento y un acuerdo del Area de mantenimiento de
Obrainsa y Ferreyros. Dicho analisis de aceite, como parte del Programa de
mantenimiento preventivo, contiene un analisis del conteo de particulas el

cual sera usado para el analisis del Plan de monitoreo.

Entonces, lo que se debe implementar, en este caso, es el método de
analisis y la interpretacion con que se determinaran los informes del

monitoreo de las condiciones del equipo.

4.3.1 PROCEDIMIENTOS PARA EL MONITOREO DE PARTICULAS DE
DESGASTE

PM01-001 EJECUCION DEL MUESTREO DE ACEITE

Como parte del contrato del servicio de mantenimiento pactado con
Ferreyros, sera esta compaiia la que, siguiendo los procedimientos
especificados por el fabricante, extraera las muestras de aceite de los
diversos sistemas que lo contengan y en los tiempos que el Manual de

mantenimiento especifique extraerlos.
PM01-002 VERIFICACION DEL PLANIFICADOR

Sera el planificador responsable de verificar el correcto etiquetado de la

muestra de aceite para que esta describa correctamente:

Nombre del cliente.
Lugar donde trabaja la maquina.
Fecha de toma de la muestra.

Horémetro de la maquina.

o H b

Rellenos o agregados de aceite adicional.
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Especificar el sistema o componente de donde extrajo la muestra.

Horas de operacion del aceite.

© N O

Indicar marca del aceite (opcional).

9. Indicar las horas de reparacion del componente.
10.Modelo y serie del compartimiento.

11.Serie de la maquina.

12.Numero del equipo (cédigo interno).

13.Numero de orden de trabajo.

14.Modelo de la maquina.

Si toda esta informacién es validada por el planificador de mantenimiento,
entonces se procede a enviar la muestra a laboratorio, en un plazo no mayor

a una semana.
PM01-003 PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS

Los primeros dias de cada mes el planificador de mantenimiento con el uso
del cédigo de usuario y contraseina, debera descargar del sistema de S.O.S.
de Ferreyros, de internet, el reporte de analisis de aceite de las maquinas

que se encuentren bajo su responsabilidad.

Luego de tener la informacion descargada en formato Excel, se procede a

registrar la siguiente informacion:
1. Componente o sistema del cual representa la muestra.
2. Fecha de muestreo del aceite.
3. Horometro del equipo.

4. Cantidad de particulas de aluminio.

[$)]

. Cantidad de particulas de cromo.

(o))

. Cantidad de particulas de hierro.

93



7. Cantidad de particulas de plomo.
8. Cantidad de particulas de silicio.
9. Cantidad de particulas de estano.
10. Codigo del equipo o maquina.

Luego de clasificar y ordenar la informacion, el planificador debera realizar un
grafico donde muestre todo el historial de particulas de cada elemento por
cada sistema y a su vez, basandose en la informacion del fabricante, colocar
los limites de maximo de desgaste y el limite maximo de monitoreo, de tal
forma que permita identificar si su tendencia esta dentro de lo especificado, o
de lo contrario detectar a tiempo alguna aceleracion del desgaste de los

componentes internos del equipo.
PMO01-004 ; OCURRIO UN EVENTO EXTRANO?

Si algun resultado presentara un hecho incoherente a los resultados
normales, como por ejemplo que el horobmetro no coincida con los anteriores
o los resultados de particulas son muy altos o muy bajos lo cual podria ser
algo extrano, se debera enviar un informe al laboratorio para descartar un

error del laboratorio.
PM01-005 INFORME DEL MONITOREO DE DESGASTE DE PARTICULAS

El informe del monitoreo de desgaste contempla, por una parte, los graficos
que muestran el historial de desgaste de particulas por cada elemento y por
cada sistema del equipo. Por otra parte, el informe debe contemplar una
interpretacion breve del resultado final de ese equipo, para lo cual se

considera los resultados independientes de cada muestra de aceite.

PM01-006 REUNION MENSUAL DE JEFATURAS
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Una vez por mes se realizan las reuniones de las jefaturas de mantenimiento
y se debera presentar los resultados del monitoreo de particulas de

desgaste, para que se tomen decisiones al respecto.
PM01-007 PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

Las decisiones que tomen en la reunion mensual de jefaturas de
mantenimiento podran injerir en modificaciones del Plan de mantenimiento a
fin de asegurar el buen desempeino del equipo. Asimismo, se podria
proponer modificaciones del intervalo o frecuencia del Plan de monitoreo de

particulas de desgaste.
PM01-008 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Las decisiones que tomen en la reunion mensual de jefaturas de
mantenimiento podran hacer cambios en la programacion de mantenimiento

para intervenir en un equipo y realizar un mantenimiento.

Para complementar la descripcion de los procedimientos, para realizar el

monitoreo de desgaste de particulas se presenta un diagrama de flujo:
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Figura N° 5. Diagrama de flujo para el monitoreo del desgaste de

particulas

PM01-001

EJECUTA EL MUESTREO
DE ACEITE

PMO01-002

/ 7\
[ RESULTADOS [ |

DEL l
| LABORATORIO | [
\_ \

VERIFICACION DEL
PLANIFICADOR

PMO01-003

~ PROCESAMIENTO DE
3 LOS RESULTADOS

/N

- PM01-005 v

INFORME DEL
MONITOREO DE PLANIFICACION DE
DESGASTE DE MANTENIMIENTO
PARTICULAS

w PM01-006

REUNION MENSUAL PROGRAMA DE
DE JEFATURAS MANTENIMIENTO

4.3.2 PROCEDIMIENTOS PARA EL MONITOREO DE LAS CONDICIONES
DINAMICAS DEL EQUIPO

PM02-001 PROGRAMACION DEL PLAN DE MONITOREO DE
CONDICIONES DINAMICAS

El planificador de mantenimiento debera programar el Plan de monitoreo de
condiciones dinamicas cada 2000 horas que la maquina opere, por
consiguiente, debera asegurar las condiciones necesarias para su ejecucion,

tales como:
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1. Disponibilidad del taller para ubicar al equipo.
2. Traslado del equipo al Taller de mantenimiento.
3. Aprobacion de operaciones para la disponibilidad del equipo.

PM02-002 APROBACION DE OPERACIONES

La programacion del Plan de monitoreo de condiciones dinamicas debera ser
revisada y aprobada por el Area de operaciones, basicamente es por la fecha

de ejecucion qué operaciones debera aprobar la programacion.
PM02-003 SOLICITUD DEL EQUIPO

Si se establece la fecha programada para la ejecucion del Plan de monitoreo
de condiciones dinamicas, el planificador debera coordinar la recepcion del

equipo y también coordinar el traslado del equipo al Taller de mantenimiento.

PMO02-004 EJECUCION DEL PLAN DE MONITOREO DE CONDICIONES
DINAMICAS

Para la ejecucion del Plan de monitoreo de condiciones dinamicas se opto
como unica opcidon, que sea ejecutada por el representante de la marca
Ferreyros, porque el equipamiento que se requiere para ejecutar las pruebas
que contempla el Plan de monitoreo de condiciones dinamicas son de uso
exclusivo del representante y no se encuentran a la venta. Por tanto, hasta el
momento es la unica opcion de ejecutar el Plan de monitoreo de condiciones
dinamicas. Asimismo, nos aseguramos que la ejecucion de las pruebas y

evaluaciones se apliquen bajos los estandares que el fabricante especifica.

Entonces, el planificador tiene la responsabilidad de coordinar con el
representante la fecha de ejecucion del Plan de monitoreo de condiciones,
asi como ofrecer las condiciones para que puedan ejecutar la evaluaciéon

correspondiente, descritas en el proceso PM02-001.
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PM02-005 ELABORACION DEL INFORME

El informe de la ejecucion del Plan de monitoreo de condiciones dinamicas
esta bajo la responsabilidad del técnico de Ferreyros, quien entregara el

informe al planificador de mantenimiento.

Dicho informe debera contemplar los resultados de las 46 pruebas definidas
en el parte 3.3, Definicion de las pruebas y evaluaciones en los sistemas

identificados, del presente Capitulo.
PMO02-006 ADMINISTRACION DEL INFORME

El planificador de mantenimiento debera recopilar los informes del Plan de
monitoreo de condiciones dinamicas y hacer el seguimiento de los resultados
y compararlos con los valores especificados por el fabricante, los cuales

fueron extraidos del Manual de operacion y sistemas del equipo.
PM02-007 REUNION MENSUAL DE JEFATURAS

Una vez por mes se realizan las reuniones de las jefaturas de mantenimiento
y el planificador de mantenimiento debera presentar los resultados del
monitoreo de condiciones dinamicas para que se tomen decisiones al

respecto.
PMO02-008 PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

Las decisiones que tomen en la reunion mensual de jefaturas de
mantenimiento podrian injerir en modificaciones del Plan de mantenimiento,
a fin de asegurar el buen desempeno del equipo. Asimismo, se podria
proponer modificaciones del intervalo o frecuencia del Plan de monitoreo de

condiciones dinamicas.
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PM02-009 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Las decisiones que tomen en la reunion mensual de jefaturas de
mantenimiento podran hacer cambios en la programacion de mantenimiento
para intervenir un equipo y realizar una actividad de mantenimiento que se

necesaria de acuerdo a los resultados del plan de monitoreo.

Como complemento a la descripcion de los procedimientos del Plan de

monitoreo condiciones dinamicas se presenta un diagrama de flujo:

Figura N° 6. Diagrama de flujo de la ejecucion del Plan de monitoreo de
condiciones dinamicas

PM02-001 PM02-002

PROGRAMACION DEL PLAN
DE MONITOREO DE <t
CONDICIONES DINAMICAS

APROBACION DE
OPERACIONES

w PM02-003

SOLICITUD DEL
EQUIPO

w PM02-004

EJECUCION DEL PLAN DE
MONITOREO DE CONDICIONES
DINAMICAS

v PM02-005

ELABORACION DEL
INFORME

W PM02-006 l FE102:608

ADMINISTRACION PLANIFICACION DE
DEL INFORME MANTENIMIENTO

w PM02-007 v PM02-009

REUNION MENSUAL PROGRAMACION DE
DE JEFATURAS MANTENIMIENTO
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44 FRECUENCIA DE EJECUCION DEL PLAN DE MONITOREO DE
CONDICIONES

Respecto al analisis de aceite la frecuencia, es segun lo especificado por el
fabricante en su Programa de mantenimiento, el cual establece lo siguiente:

Tabla N° 29. Frecuencia del muestreo de aceite

SISTEMA FRECUENCIA UNID
Aceite de Motor 250 Horas
Aceite Hidradlico 500 Horas
Aceite de Transmision 500 Horas
Aceite Diferencial Delantero 500 Horas
Aceite Diferencial Posterior 500 Horas

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento de Caterpillar.

Sin embargo, esta frecuencia va a ser modificada en funcion a los resultados
del analisis de aceite de la primera flota de cargadores frontales en donde a
partir de las 6000 horas de operacion se presenta la mayor cantidad de
particulas de desgaste, las que serviran como referentes para modificar la
frecuencia del muestreo de aceite a fin de identificar un posible evento de
falla oportunamente. Para ello, nos basaremos en el calculo de la
confiabilidad respecto a la cantidad de particulas y su probabilidad de
crecimiento de las particulas en el aceite, a partir del analisis que se hizo
para identificar el elemento mas critico. Es decir, aquel que tiene una
tendencia mas alta, por lo que se uso la herramienta del Diagrama de Pareto

para diferenciar los pocos vitales de los muchos vitales.
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Figura N° 7. Diagrama de Pareto de los resultados de analisis de aceite

DIAGRAMA DE PARETO PARlA IDENTIFICAR
LOS ELEMENTOS CRITICOS

120.00%
50.00% 100.00%
40.00% 80.00%
30.00% 60.00%
20.00% 40.00%
10.00% 20.00%

0.00% 0.00%
Aluminio Hierro Silicio Plomo Cromo

Fuente: Valores tomados de los resultados de analisis de aceite de nueve Cargadores

frontales.

El Diagrama de Pareto muestra como el elemento critico al aluminio. Es
decir, que el aluminio es el elemento que ha presentado mayor cantidad de

particulas en el aceite, pero sin estar en condicidon de alerta.

Por lo tanto, ahora se aplicara el analisis de confiabilidad para determinar, a
partir de cuantas horas de operacion es que se presenta este crecimiento. Y
de acuerdo a ello, hacer mas intensivo la frecuencia de la aplicacion de las

técnicas de monitoreo de condiciones.

De este modo tendremos mayor nivel de prevencion si se presentara un
indicio de falla por la alta tasa de particulas en el aceite. Es por ello que con
el siguiente estudio se determinara el momento oportuno para aumentar el

muestreo de aceite.
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Tabla N°

crecimiento de las particulas de aluminio en el aceite

30. Evaluacion de

los eventos donde se presentd un

ltem [Horédmetro |MR Lnt In(-In(1-F))
1 3514 3.13% 8.2| -3.44990355
2 3972 7.59% 8.3] -2.53922863
3 4286 12.05% 8.4] -2.05227532
4 5331 16.52% 8.6/ -1.71181713
5 5348 20.98% 8.6 -1.44606
6 5777 25.45% 8.7| -1.22535907
7 6019 29.91% 8.7| -1.03451067
8 6278 34.38% 8.7| -0.86461553
9 6589 38.84% 8.8| -0.70995743
10 6790 43.30% 8.8| -0.56658684
11 7072 47.77% 8.9| -0.43159537
12 7266 52.23% 8.9| -0.30270473
13 7742 56.70% 9.0] -0.17800878
14 7995 61.16% 9.0| -0.05578977
15 8263 65.63% 9.0| 0.06563851
16 8548 70.09% 9.1] 0.18809936
17 8777 74.55% 9.1 0.31378451
18 9018 79.02% 9.1 0.44564591
19 9250 83.48% 9.1 0.5881911
20 9515 87.95% 9.2| 0.74943733
21 9772 92.41% 9.2| 0.94718174
22 10007 96.88% 9.2| 1.24292499

Fuente: Resultado de los analisis del aluminio en el aceite de la flota de Cargadores

frontales.
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Figura N° 8. Tabulacion del Lnt y Ln(-In(1-F)) para hallar la ecuacion

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL ALUMINIO

8‘0 8.2 8.4 9.2 9.4
-1 4 B

» € Suav. Alum.

Lineal (Suav. Alum.)

Fuente: Tomado de la tabulacion de la Tabla N° 9.

Tabla N° 31. Parametros de la distribucion Weibull

Edades R(t) Beta
0 1 Eta
5501 0.99997042
1100| 0.9995541
1650|0.99782154
2200/ 0.99329771
2750(0.98402156
3300|0.96765155
3850(0.94164997
4400 | 0.90357224
4950(0.85146866
5500(0.78437116
6050| 0.7027873
6600 | 0.60906975
7150 0.50749705
77001 0.40392294
8250 0.30495178
8800(0.21676839
9350 0.14393084
9900 [ 0.08852452

3.9144
7895.47077

10450
11000

0.04998991
0.02567837
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Figura N° 9. Resultado del analisis de confiabilidad para el aluminio en
el aceite

RESULTADO DE CONFIABILIDAD - ALUMINIO
1.2 i
= Confiabilidad
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fuente: Resultado de los analisis del aluminio en el aceite de la flota de Cargadores
frontales.

Si se asume como una confiabilidad aceptable el 70 %, interpretamos el
grafico que a partir de las 6000 horas de operaciéon el equipo presenta una
probabilidad muy significativa en la presencia de particulas de desgaste en el
aceite, por lo tanto se recomienda ejecutar periodos mas continuos del

analisis de aceite para detectar a tiempo un evento de falla.

Por tanto, concluimos que para asegurar una prevencion aceptable de la
presencia de particulas en el aceite y que resulte en un evento de falla, se
considera que a partir de las 6000 horas de operacion se obtendra muestras
de aceite a la mitad del tiempo establecido inicialmente. Es decir, que se

duplicara las intervenciones del monitoreo de condiciones.

Cabe senalar que para llegar a esta conclusion se tomé como referencia el
elemento mas critico con el cual se tomara como referente para ampliar la
frecuencia de ambas técnicas de monitoreo de condiciones aplicadas en este

estudio.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE
LA HIPOTESIS

La propuesta de reducir los costos de mantenimiento mediante la aplicacion
de un Plan de monitoreo basado en la condicion para la flota de Cargadores
frontales 962H Caterpillar se fundamenta principalmente en los siguientes

aspectos:

1. Implementar el monitoreo de particulas de desgaste como técnica del
monitoreo de condicion para hacer el seguimiento del desgaste de los
componentes internos de la maquina que permita tomar la decision
oportuna para la reparacion solo de los componentes que lo
necesitan, de este modo evitar las reparaciones innecesarias que han
generado altos costos en la primera flota de los Cargadores frontales
962H Caterpillar.

2. Implementar el monitoreo de condiciones dinamicas como técnica del
monitoreo de condicion para medir los parametros de operacion de los
principales sistemas de la maquina e identificar oportunamente una
condicion subestandar que requiera la intervencion y el actuar
oportunamente sobre el componente o sistema que podria originar un
posible evento de falla, de este modo se asegura una buena condicion
de operacion y se evita las reparaciones innecesarias que han
generado altos costos en la primera flota de los Cargadores frontales
962H Caterpillar.

Cabe resaltar que la aplicacion de este modelo de Plan de monitoreo de

condicion se refiere especificamente a medir y monitorear la condicion de los
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principales sistemas del equipo a través de las técnicas de monitoreo de
condiciones dinamicas y el monitoreo de particulas de desgaste, a fin de
detectar el momento oportuno para intervenir el equipo y hacer un
mantenimiento al componente que lo requiera, de este modo se evitan los
altos costos de mantenimiento preventivos sugeridos por el fabricante,
denominados como media vida, el cual tiene un costo de 114,000 délares.
Por consiguiente, la aplicacion de este Plan no afecta en nada al Plan de
mantenimiento preventivo que se debera seguir ejecutando como lo

especifica el fabricante.

Asimismo, se considera este modelo de Plan de monitoreo de condicion
como punto de partida para aplicarlo en las demas flotas de equipos en

donde también se pueda reducir los costos innecesarios de mantenimiento.

Es por ello, que el modelo propuesto se aplicara a la flota de Cargadores
frontales 962H, y la evaluacion de costos estara en funcion a esta flota de
equipos que sera evaluado desde 2008, ano en que fue adquirido hasta
2013.

5.1 APLICACION Y EVALUACION DEL MONITOREO DE PARTICULAS
DE DESGASTE

La técnica del analisis de aceite se ha venido aplicando como parte del
mantenimiento preventivo desde el primer mantenimiento que recibio el
equipo. Este mantenimiento es ejecutado por el personal técnico de
Ferreyros, mediante el contrato de servicio de mantenimiento con la empresa
Obrainsa. Pero otro de los problemas del Area de mantenimiento es que
nunca se revisa ni analiza los resultados del analisis de aceite, motivo por el
cual la intencion de implementar la técnica de monitoreo de particulas de
desgaste se vuelve una tarea para establecer los lineamientos que permita

analizar los resultados que el laboratorio envia, centrado exclusivamente en
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el monitoreo de las particulas de desgaste, que es lo que dara informacion

del estado interno de los componentes de cada sistema analizado.

Tal y como se manifestd en la problematica la flota de Cargadores frontales
962H que consta de tres grupos. El primer grupo de seis Cargadores se
adquirio en 2008, el segundo grupo de tres cargadores se adquirido en 2009,
y el tercer grupo de cuatro cargadores, se compro en 2010. Actualmente la
empresa Obrainsa tiene trece Cargadores frontales, de los cuales a siete
equipos se hizo el mantenimiento preventivo denominado “media vida”, como

parte de las recomendaciones del fabricante.

En la siguiente Tabla se presenta la relacion de equipos y la hora en que se
ejecutd la “media vida”, pero también se muestra las horas de los equipos
que hasta el momento no se ha ejecutado la reparacion de media vida
porque hasta el cierre de la investigacion sus resultados de las técnicas de
monitoreo demuestran que no requieren del mantenimiento preventivo de

“media vida”.

Tabla N° 32. Flota de cargadores frontales y sus horémetros

COD. - HOROMETRO| HOROMETRO
EQUIPO ANO UL SERIE MEDIA VIDA | Actual (dic-13)
962601 2008 PRIMERA M3G00372 10,273 16,038
962602 2008 PRIMERA  |M3G00373 9,064 14,005
962603 2008 PRIMERA M3G00376 8,718 13,010
962604 2008 PRIMERA M3G00378 7,967 13,131
962605 2008 PRIMERA M3G00379 10,009 14,538
962606 2008 PRIMERA  [M3G00394 8,427 14,993
962607 2009 SEGUNDA |M3G00485 7,221 10,523
962608 2009 SEGUNDA |M3G00519 No se hizo 11495
962609 2009 SEGUNDA |M3G00533 No se hizo 9578
962610 2010 TERCERA M3G00591 No se hizo 9308
962611 2010 TERCERA M3G00595 No se hizo 7027
962612 2010 TERCERA M3G00593 No se hizo 6688
962613 2010 TERCERA M3G00594 No se hizo 8950
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Fuente: Otorgado por el Area de control de gestién de equipos de Obrainsa.

Para contrastar nuestra hipotesis, el cual se basa en reducir los costos de
mantenimiento, demostraremos con cuatro maquinas, de las cuales dos
maquinas pertenecen a la primera flota y las otras dos a la segunda flota,
que no han recibido el mantenimiento de “media vida”. Y sus resultados de
esta técnica respaldara que, para el caso de la primera flota, no se debid
invertir en el mantenimiento recomendado, y para el caso de las flota que
aun no recibe el mantenimiento de “media vida”, no la necesiten sino hasta
que los resultados del monitoreo de particulas de desgaste lo manifiesten
con sus resultados. De este modo veran, en las siguientes figuras, los
resultados de la aplicacion de esta técnica y su comportamiento respecto a
los limites especificados por el fabricante. Un primer limite es de monitoreo,
el cual hace referencia a una condicion de alerta y el segundo limite
“‘maximo” informa que el equipo requiere de una intervencion de

mantenimiento.

Figura N° 10. Resultado del analisis del aluminio en el aceite de motor

PPM Analisis de Aluminio - Motor

5 4 . - Lim. Mdximo

= Lim. Monitoreo

——

962602

|
l \ — 962604

e 962608

‘ 962609

0 PV & V. 8L/

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Horas

Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacién de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 11. Resultado del analisis del cromo en el aceite de motor

PPM Analisis de Cromo - Motor

Lim. Maximo

== im. Monitoreo

962609

Horas

Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacién de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 12. Resultado del analisis del cobre en el aceite de motor

PPM Analisis de Cobre - Motor
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Fuente: Para realizar esta figura se tomoé la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 13. Resultado del analisis del hierro en el aceite de motor

Analisis de Hierro - Motor
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 14. Resultado del analisis del plomo en el aceite de motor

Analisis de Plomo - Motor
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 15. Resultado del analisis del silicio en el aceite de motor

Analisis de Silicio - Motor
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacidon de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 16. Resultado del analisis del estano en el aceite de motor

Analisis de Estafio - Motor
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

111



Figura N° 17. Resultado del analisis del aluminio en el aceite hidraulico

PPM Analisis de Aluminio - Sistema Hidradulico

0 1 | | | 1
! 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 Horas

Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 18. Resultado del analisis del cromo en el aceite hidraulico

Analisis de Cromo - Sistema Hidraulico
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 19. Resultado del analisis del cobre en el aceite hidraulico

PPM Analisis de Cobre - Sistema hidraulico
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacién de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 20. Resultado del analisis del hierro en el aceite hidraulico

Analisis de Hierro - Sistema Hidraulico
PPM
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 21. Resultado del analisis del plomo en el aceite hidraulico

Analisis de Plomo - Sistema Hidraulico
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacién de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificaciéon de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 22. Resultado del analisis del silicio en el aceite hidraulico

Analisis de Silicio - Sistema Hidratlico
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacién de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificaciéon de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 23. Resultado del analisis del estaiio en el aceite hidraulico

Analisis de Estaino - Sistema Hidraulico
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Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacidn de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 24. Resultado del analisis del aluminio en el aceite differential
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Fuente: Para realizar esta figura se tomd la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 25. Resultado del analisis del cromo en el aceite differential
Front
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Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 26. Resultado del analisis del cobre en el aceite differential
Front

PPM Analisis de Cobre - Diferencial Delantero

70

60
50
4

40 ~ 962604

962608
30

962609
20
10

0+ = :
Horas
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 27. Resultado del analisis del hierro en el aceite differential
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite

ofrecido por el Area de planificacién de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 28. Resultado del analisis del plomo en el aceite differential
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Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacion de los reportes de analisis de aceite

ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 29. Resultado del andlisis del silicio en el aceite differential
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de anélisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 30. Resultado del analisis del estaiio en el aceite differential
Front

Analisis de Estano - Diferencial Delantero
PPM
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 31. Resultado del analisis del aluminio en el aceite differential
rear
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Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 32. Resultado del analisis del cromo en el aceite differential
rear
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 33. Resultado del analisis del cobre en el aceite differential

rear
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacién de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 34. Resultado del analisis del hierro en el aceite differential

rear
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 35. Resultado del analisis del plomo en el aceite differential

rear
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacién de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 36. Resultado del analisis del silicio en el aceite differential

rear
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Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por elAarea de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

121



Figura N° 37. Resultado del analisis del estaiio en el aceite differential

rear

Analisis de Estano - Diferencial Posterior

PPM

@ im. M3ximo

@ im. Monitoreo

=== 962601

Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacién de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 38. Resultado del analisis del aluminio en el aceite de

transmision
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 39. Resultado del analisis del cromo en el aceite de

transmision
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacidon de los reportes de analisis de aceite

ofrecido por el Area de planificacién de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 40. Resultado del analisis del cobre en el aceite de

transmision
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Fuente: Para realizar esta figura se tomé la informacion de los reportes de analisis de aceite

ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 41. Resultado del analisis del hierro en el aceite de

transmision
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacién de mantenimiento de Obrainsa.

Figura N° 42. Resultado del analisis del plomo en el aceite de

transmision
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite
ofrecido por el Area de planificacién de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 43. Resultado del analisis del silicio en el aceite de

transmision
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Fuente: Para realizar esta figura se tomo la informacion de los reportes de analisis de aceite

ofrecido por el Area de planificacion de mantenimiento de Obrainsa.
Figura N° 44. Resultado del anadlisis del estafo en el aceite

transmision

de
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Fuente: Para realizar esta figura se tomd la informacion de los reportes de analisis de aceite

ofrecido por el Area de planificacién de mantenimiento de Obrainsa.
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5.1.1 INTERPRETACION DEL ACEITE DE MOTOR

Respecto a los dos equipos que representan a los Cargadores frontales a
quienes si se hizo el mantenimiento de “media vida”, muestran una tendencia
por debajo del nivel de monitoreo y, mas aun, del nivel maximo permisible de

particulas.

Respecto al equipo 962608, este presentd un alto valor en su curva de
particulas de aluminio a las 9,000 horas, pero dentro de la zona de
monitoreo. Es decir, que no es alarmante, pero que si requiere de
seguimiento, aunque dicho valor se presentd solo en una oportunidad, por lo
que se presume que pudo ser un error en la medicion o en el analisis en el

laboratorio.

En el analisis del cobre también se manifesto un alto valor de particulas para
el equipo 962608 a las 7,000 horas, pero por debajo del limite de monitoreo,

lo que no representa una condicion de alerta.

En el caso de las particulas de plomo, el equipo 962608 experimentd un alto
valor que llego al limite maximo del monitoreo a las 7000 horas, lo cual
podria significar un factor critico, pero no se volvio a presentar un resultado

similar.

Para el caso del silicio, el cual representa la presencia de contaminacion
externa, especificamente polvo, tierra, etc., se presentd un valor muy alto,
por encima del limite maximo a las 4000 horas de operacion, pero al igual
que los anteriores casos, solo ocurrid en una muestra y tal como lo muestran
los resultados no tuvo continuidad, y, segun los demas elementos, no causo6
impacto en los componentes internos del motor, por lo que se presume que

este hecho se pudo presentar al momento de la extraccion de la muestra.

Si se hace una evaluacion general de los resultados del analisis de aceite de
motor, no se presentd un caso que se considere de alerta para intervenir el

equipo y aplicar una reparacion. Y si nos enfocamos en los equipos que
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hasta el momento no se han hecho reparacion, sus indices de particulas se

manifiestan controlados.
5.1.2 INTERPRETACION DEL ACEITE DEL SISTEMA HIDRAULICO

Los resultados del analisis del aceite del sistema hidraulico referido al
aluminio, cromo, cobre, plomo, silicio y estafno, se mostré muy por debajo de
los limites de monitoreo, por lo que se muestra total control de dichos

elementos en todos los Cargadores analizados.

Un aspecto a resaltar es en el caso del hierro, el cual tuvo varias
irregularidades en sus resultados para todos los equipos, pero todos los
valores se encuentran por debajo del limite de monitoreo, por lo que no es de

consideracion para intervenir el equipo.

En lineas generales, el sistema hidraulico no presentd ningun caso que se
considere alarmante para que fuera necesario hacer una reparacion de dicho
sistema. Los resultados fueron muy parejos, tanto para los Cargadores

frontales que recibieron la reparacion, como para los que no la recibieron.

4.1.3 INTERPRETACION DEL ACEITE DEL DIFERENCIAL DELANTERO

Los resultados del analisis de aceite del diferencial delantero muestran que
todos sus elementos se encuentran controlados en su totalidad en los

Cargadores que recibieron la reparacion, asi como a los que no la recibieron.

En ese sentido, se encuentra infundada la decision de hacer una reparacion
en dicho sistema si hasta las 8000 horas de operacion los Cargadores
frontales no presentaban alta presencia de particulas. Y para los equipos que
hasta ahora no recibieron la reparacion y se encuentran en 11,000 horas de
operacion, estos muestran una tendencia muy baja de particulas, por lo que

demuestran que no necesitan reparacion.
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5.1.4 INTERPRETACION DEL ACEITE DEL DIFERENCIAL POSTERIOR

A diferencia de los anteriores sistemas del equipo analizados, el diferencial
posterior presentd una alarmante presencia de particulas en practicamente
todos sus elementos, excepto en el cromo. Esta alta presencia de particulas
supero incluso los limites maximos de particulas y ocurrié en el Cargador
frontal 962608 a las 9,000 horas de operacion. Es por ello que se decidio
intervenir el equipo y el resultado del diagnostico fue una falla en la
regulacion de los dientes del pindn de ataque y la corona del diferencial, con
lo cual se procedid a corregir la regulaciéon del backlash (juego entre dientes

de un par de engranajes).

Para este caso, se puede decir que el analisis de aceite dio la alerta de un
problema en el diferencial posterior, con lo que se procedid a la intervencion

y reparacion del sistema.

Este caso muestra que el monitoreo de particulas de aceite es una
herramienta de control y de informacion de algun posible evento de falla y
para este caso si se justifica la intervencion de dicho sistema a un nivel de
prevencion porque no se tuvo que hacer cambio de componentes o alguna

actividad correctiva, sino solo la regulacion del backlash.

Por tanto, el monitoreo de condicion de particulas en el aceite es un
indicador para intervenir el equipo y efectuar una actividad de mantenimiento,
pero solo si los resultados justifican la intervencion y no como parte un Plan

de mantenimiento preventivo costoso.

5.1.5 INTERPRETACION DEL ACEITE DEL SISTEMA DE TRANSMISION

En el sistema de transmision se encontraron dos casos criticos. El primero,
fue en el Cargador frontal 962609, el cual a sus 5,000 horas de operacion

presentd un alto valor de particulas de hierro por encima del limite maximo,
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por lo que se hizo la evaluacion técnica, la que resultdé en ninguna condicion

anormal, lo que se asume como un error en la medicion de la muestra.

El otro caso a considerar ocurrié en el Cargador frontal 962601, en donde las
particulas de silicio presentan concentracion por encima del limite maximo a
sus 11,000 horas de operacion, por lo que se procedio a hacer la evaluacion
del sistema. El resultado es que requeria limpieza de todo el sistema por el
alto grado de contaminacion de su aceite. También se requeria el cambio de

la bomba de aceite por encontrarse con baja eficiencia volumétrica.

En lineas generales, se puede concluir sobre los resultados del analisis de
particulas en el aceite, que son pocos los casos donde requiri6 de una
intervencion del equipo para evaluar y comprobar la existencia de una falla o
reparacion, que en su mayoria no lo requeria. Por tanto, es el monitoreo de
particulas de desgaste una herramienta eficaz para determinar el momento y
la intervencion oportuna del equipo a fin de evitar hacer intervenciones y

reparaciones innecesarias a los componentes o sistemas del equipo.

Asimismo, se puede concluir que en algunos casos los resultados mostraban
elevada presencia de particulas, pero solo en una oportunidad, por lo cual el
resultado probablemente era por un error, por lo que se recomienda asegurar
el entendimiento y ejecucion de una correcta técnica de muestreo y de ser
necesario hacer una auditoria para encontrar debilidades en la aplicacion de

la técnica de muestreo de aceite.

Para asegurar un buen analisis de los datos recopilados, se debes definir la
técnica de muestreo apropiada y con mayor importancia aun establecer
controles para asegurar que se cumplan los niveles de calidad en la muestra,
y. por consiguiente, el analisis de datos confiables sin dejar de lado el

laboratorio que realice la evaluacion de la muestra de aceite. Y si se opta por
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un laboratorio distinto al del fabricante, se debe asegurar que este se

encuentre bajo el mismo estandar al del fabricante.

5.2 APLICACION Y EVALUACION DEL MONITOREO DE CONDICIONES
DINAMICAS

El Plan de monitoreo de condiciones propuesto es resultado del analisis
técnico de los sistemas del equipo, sustentado en la matriz de valoracion de
aspectos relacionados a la problematica con el cual se identificd las pruebas
mas representativas que permitiran identificar a tiempo un posible evento de
falla significativo que ponga en riesgo la operatividad de la maquina.
También se establecid los parametros de medicion sugeridos por el

fabricante.
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Tabla N° 33. Plan de monitoreo de condiciones en los sistemas del motor

Cadigo: 962609 REPORTE DE MEDICION SEGUN INTERVALO DE HORAS
Equipo: Cargador Frontal 962H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DESCRIPCION DE LA EVALUACION CODIGOESPECIFICADO (UND.| 250 2,000 | 4,000 | 6,000 [ 7,000 | 8,000 | 9,000 | 10,000 | 11,000 | 12,000
@ |Temperatura entrada refrigerante al motor PM-001 94 e 93 93
:§ § Temperatura de salida refrigerante del motor PM-002 78 e 77 77
£ > |Velocidad méxima del ventilador PM003 [ 1400 +50. [ rpm 1370 | 1380
£ é Velocidad minima del ventilador PM-004 575+ 125 rpm. 500 510
% 2 E |Presion en la admisién PM-005 28.8 PSI 14 14
5 ® [Temperatura de escape PM-006 590 °c 580 590
S | 4 |Presion combustible Baja en vacio PM-007 58a63 PSI 60 58
o é § Presién combustible Alta en vacio PM-008 58 a76 PSI 70 65
8 ©  [Temperatura de entrada de combustible PM-009 25 iC 35 35
g s Presion de aceite Baja en vacio PM-010 40 PSI 38 35
E § Presion de aceite Alta en vacio PM-011 15 PSI 14 14.5
® | 5 |Temperatura del aceite PM-012 75a105 °C 95 95
9| = |Prueba de presion de carter PM-013 15-88 PSI 74 65
2 |Rpm del motor con convertidor en calado PM-014 2185 +/-65 |RPM 2210 | 2220
£ |RPM del motor alta en vacio PM-015 2340 +/-10 |RPM 2340 | 2342
?,i RPM del motor Baja en vacio PM-016 825 +/-10 |RPM 825 830
“ " |Prueba de blow by en Calado PM-017 200 Umin RPM 195 195

Fuente: Los valores especificados fueron tomados del Manual virtual del fabricante Caterpillar.
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Tabla N° 34. Plan de monitoreo de condiciones en el Sistema hidraulico

Cédigo: 962609 REPORTE DE MEDICION SEGUN INTERVALO DE HORAS
Equipo: Cargador Frontal 962H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DESCRIPCION DE LA EVALUACION CODIGOESPECIFICADO |UND.| 250 2,000 | 4,000 | 6,000 [ 7,000 | 8,000 | 9,000 | 10,000 | 11,000 | 12,000
o) § Presion de Margen de bomba de implementos PH-001 |305 +/- 10 PSI 300 300
% E Presion Piloto en Valvula de Control Principal PH-002 |510 +/- 50 KPa 530 530
S | e |Presionde Valvula de linea en cucharon tit Back |PH-003 4400 +/- 50 PS| |PSI 4415 4410
& é Presion de valvula de linea en cucharon tiit Dump |PH-004 |4400 +/- 50 PS! [PSI 4410 4410
% Es Presion del acumulador alta en vacio PH-005 510+ 50 PSI 500 505
< |_® |Presién acumulador Baja en vacio PH-006 290 + 15 PSI 300 305
uE.: 5g Tiempo de subida del cilindro de levante PH-007 16,2+0,5 seg 6.5 6.5
0'73 § ¢ [Tiempo de bajada del cilindro de levante PH-008 |3.5+0,5 seg 3.5 3.5
7] § § Tiempo de extension de cilindro de volteo PH-009 |2,010,5 seq 2 2
Y~ |Tiemplo de inclinacion hacia atras PH-010 |2,5+£0,5 seg 2.6 25
Fuente: Los valores especificados fueron tomados del Manual virtual del fabricante Caterpillar.
Tabla N° 35. Plan de monitoreo de condiciones en el Sistema de direcciéon y frenos
Cédigo: 962609 REPORTE DE MEDICION SEGUN INTERVALO DE HORAS
Equipo: Cargador Frontai 962H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DESCRIPCION DE LAEVALUACION CODIGOESPECIFICADO |UND.| 250 2,000 | 4,000 | 6,000 | 7,000 | 8000 | 9,000 | 10,000 | 11,000 | 12,000
< |Presion alta en calado de la bomba PF-001 2959+/- 116 |PSI | 2960 | 2980
:§ Presion de Margen en la Bomba de direccion PF-002 370 PSI | 355 370
8 g Presion stand by de la bomba de direccion PF-003 520 PSI 520 510
< Presion de sefial de bomba de dosificacion PF-004 250 PSI 245 250
E Presion del Switch del sistema de frenos PD-001 {1300 +/- 50 PSI 1295 1330
w | g |Presion en acumulador en Cutin PD-002 |1850 +/- 50 PSI 1880 | 1880
| § |Presion en acumulador en Cut out PD-003 |2200 +/- 50 PSI 2230 | 2240
“  |Presion de valvula de control de frenos delantero [PD-004 (1000 +/- 50 PSI 1010 1020
Presion de valvula de control de frenos posterior |PD-005 [1001 +/- 50 PSI 1010 | 1000
Fuente: Los valores especificados fueron tomados del Manual virtual del fabricante Caterpillar.

132




Tabla N° 36. Plan de monitoreo de condiciones en el Sistema de transmision

Cédigo: 962609 REPORTE DE MEDICION SEGUN INTERVALO DE HORAS
Equipo: Cargador Frontal 962H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DESCRIPCION DE LA EVALUACION CODIGOESPECIFICADO |[UND.| 250 | 2,000 | 4,000 | 6000 | 7,000 | 8,000 | 9,000 | 10,000 | 11,000 | 12,000
Presion de embrague n°1 PT-001 |400 + 20 PSI 420 420
Presion de embrague n°2 PT-002 1400 + 20 PSI 420 420
w | § |Presion de embrague n°3 PT-003 400 + 20 PSI 400 405
2 § Presion de embrague n°4 PT-004 [400 + 20 PSI 400 400
S| Presion de embrague n°5 PT-005 |335+20 PSI 330 330
E o |Presiéon de embrague n°6 PT-006 |400 £ 20 PSI 400 400
(‘% é Presion de entrada al convertidor PT-007 |135+7,5 PSI 142 142
= |Presion de salida del convertidor PT-008 | 60+20 PSI 55 55
Presion de lubricacion de la transmision PT-009 |15 PSI 16 16
Presion de la bomba de transmision PT-010 1400+ 10 PSI 405 410
Fuente: Los valores especificados fueron tomados del Manual virtual del fabricante Caterpillar.
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El resultado de la evaluacion del monitoreo de condiciones dinamicas
demuestra que los sistemas funcionales evaluados se encuentran en
condiciones 6ptimas de funcionamiento, puesto que sus parametros medidos

se encuentran dentro de las especificaciones del fabricante.

De esto modo, se comprueba que el equipo evaluado con codigo 962609,
que se encuentra a 9,500 horas de operacion, no requiere del denominado
mantenimiento de media vida que el fabricante recomienda hacer a las 8,000
horas de operacion. En base a este Plan de monitoreo de condiciones
dinamicas, se puede tomar la decision de no invertir en mantenimientos
innecesarios, ya que se sustenta, por un lado, con el monitoreo de
condiciones dinamicas, y, por otro, con el monitoreo de particulas de

desgaste.

5.3 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

En general, cabe senalar que la verificacion o contrastacion de la hipétesis
principal es la razén de todo trabajo de investigacion, dado que esta

relacionada con el objetivo que se persigue.

Al respecto, en la presente investigacion, la contrastacion de la hipodtesis
principal se sustenta en la verificacion de las hipotesis especificas que se

han formulado en el Primer Capitulo.

La primera hipétesis, establece que el monitoreo de particulas de desgaste
influye en el Plan de monitoreo implementado para reducir los costos de

mantenimiento de la flota del Cargador frontal 962H.

En ese contexto, en el Capitulo IV, se muestra los resultados de la aplicacion
del monitoreo de particulas de desgaste, del cual el 100 % de los resultados
obtenidos coincide en la NO intervencion del equipo, dado que la cantidad de

particulas esta dentro de lo especificado por el fabricante.
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Dichos resultados del analisis de particulas de desgaste (ver paginas desde
159 hasta la 176 del Capitulo IV) ayudan a justificar la hipotesis, ya que la
interpretacion de los resultados (ver paginas desde 176 hasta la 180 del
capitulo IV) menciona que la presencia de particulas de desgaste esta
controlada. Es decir, que no requiere la ejecucion del mantenimiento de
“‘media vida”, y como consecuencia, la empresa ahorrara el costo que ello
conlleva, aproximadamente 114,000 dolares por cada equipo, basandose en
evidencias técnicas que aseguran una aceptable condicidon interna del motor
mediante el conteo de particulas y contrastada en las especificaciones del

fabricante.

Asimismo, con la aplicacion de esta técnica de monitoreo se genera un
beneficio adicional referido al mecanismo diferencial, puesto que sus
resultados de particulas de desgaste (ver paginas desde la 169 hasta la 172)
dieron la alerta para intervenir oportunamente la maquina para evaluar y
diagnosticar el problema que se presentaba en el "“mecanismo diferencial
posterior”, el cual fue detectado por el monitoreo de particulas de desgaste.
Como consecuencia de lo anterior, se hizo un trabajo de regulacién y se evitd
los costos de mantenimiento correctivos valorizados en 10,500 dolares.
Entonces, se puede confirmar que el monitoreo de particulas de desgaste
permite reducir los costos de mantenimiento determinado por la intervencion
oportuna de la maquina para evitar reparaciones mayores e innecesarias que
incurran en un alto costos de mantenimiento, como el denominado “media

vida”.

La segunda hipotesis, establece que el monitoreo de condiciones
dinamicas influye en el Plan de monitoreo implementado para reducir los

costos de mantenimiento de la flota del Cargador frontal 962H.

En ese contexto, en el Capitulo Ill se evaluo las técnicas de monitoreo de
condiciones, para lo cual el monitoreo de condiciones dinamicas representa

un impacto en el logro de la hipotesis planteada. De este modo es que se
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hace una matriz de criticidad para identificar los sistemas criticos en donde
se debera implementar el Plan de monitoreo de condiciones dinamicas (ver
paginas desde la 127 hasta la 132, del capitulo Ill), para luego especificar las

pruebas y mediciones que se ejecutaran como parte del Plan de monitoreo.

Dichos resultados del monitoreo de condiciones dinamicas implementado y
ejecutado en dos oportunidades (ver paginas desde 182 hasta la 184 del
capitulo IV) demuestran que la maquina analizada encontrada a 9,500
horas de operacion, se encuentra en Optimas condiciones operacionales, con
lo que se asegura al 100 % que todos los componentes de los sistemas
criticos de la maquina estan cumpliendo su funcién dentro de los
especificado por el fabricantes, por lo que NO requiere del mantenimiento de
“media vida”, con lo cual se corrobora desde otro enfoque lo planteado en la
primera hipotesis, y ambos demuestran innecesaria la inversion de 114,000

dolares, lo cual genera un ahorro del mismo monto en cada maquina.

Asimismo, la hipotesis general se ve fundamentada en las hipotesis
especificas y con ello comprueba el efecto en la variable dependiente
descrita como “costos de mantenimiento”, los cuales ha generado como
ahorro aproximadamente 685,212 dolares en las seis maquinas donde se

implementé el Plan de monitoreo de condiciones.

54 EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MONITOREO

El costo de implementacion se basa exclusivamente en aplicar el monitoreo
de condiciones dinamicas, puesto que el costo del analisis de aceite para el
monitoreo de particulas de desgaste esta incluido en el costo de

mantenimiento preventivo.
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Para la implementacion del Plan de monitoreo de condiciones dinamicas se
ha visto como alternativa contratar el servicio de evaluacion de los
parametros establecidos en el Plan de condiciones dinamicas a la empresa
Ferreyros, ya que esta no vende la instrumentacién y equipos de medicion
necesarios para ejecutar las evaluaciones propuestas en el Plan de

condiciones dinamicas.

Mientras que no se encuentre otra alternativa en el mercado se ejecutara la

evaluacion de los parametros por medio del representante Ferreyros.

Luego de cotizar el servicio de evaluacion, el analisis economico respalda la
implementacion del Plan de monitoreo de condicion propuesto, respecto al

ahorro que éste representa.

Tabla N° 37. Evaluacion econémica de la implementacion vs. ahorro

AHORRO DEL MANTENIMIENTO DE MEDIA VIDA

MONTO CANT. TOTAL
uUsSD EQUIPOS usb
SEGUNDA FLOTA DE CARGADORES 114,202 6 685,212
INVERSION DEL PLAN DE MONITOREO 2,700 6 16,200

AHORRO NETO (USD) 783,214

Fuente: Los valores se obtuvieron en base a la cotizacion del servicio de evaluacion de los
parametros y la cotizacion del mantenimiento de “media vida”.

El Cuadro anterior muestra la inversion del Plan de monitoreo para seis
Cargadores frontales, que hasta el momento se ha practicado en dos
ocasiones, entre los anos 2012 y 2013, de acuerdo al intervalo de 1,000
horas. Estos resultados respaldan la decision de no hacer el mantenimiento
de “media vida” recomendado por el fabricante a las 8,000 horas, motivo por
el cual se considera un ahorro el no invertir en dicho mantenimiento. Ello se

presenta en la Tabla anterior.
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Asimismo, presentamos el siguiente cuadro que muestra las pérdidas que
generé hacer el mantenimiento de “media vida” en los siete primeros
cargadores frontales a los cuales no se aplico el Plan de monitoreo de

condicion.

Tabla N° 38. Evaluacién econémica de las pérdidas que genero el

mantenimiento de media vida en los siete primeros cargadores frontales

PERDIDAS POR MANTENIMIENTO DE MEDIA VIDA INNECESARIO

MONTO CANT. TOTAL
USD EQUIPOS usb
PRIMERAFLOTADE CARGADORES 114,202 7 799,414

Fuente: Los valores se obtuvieron del registro de costos obtenido por el del sistema de
mantenimiento y ofrecido por el Area de mantenimiento de Obrainsa.

También se hizo la comparacion de los costos operativos junto con los costos
de mantenimiento de los dos casos de Cargadores frontales, uno de la
primera flota (con mantenimiento de media vida) y otro de la segunda flota
(sin mantenimiento de media vida).

Tabla N° 39. Comparacion de los costos operativos y de mantenimiento

para la los equipos con y sin mantenimiento de media vida

RESUMEN DE COSTOS OPERATIVOS DE DOS EQUIPOS (CON Y SIN REPARACION)

Horémetro Acumulado 2,000 4,800 6,800 8,800 10,800 12,800 14,800
Equipo con reparacion 12,045 19,330 7,510 162,302 39,622 40,580 33,900_
Equipo Sin reparacion 17,200 15,300 10,990 42,040 34,900

Fuente: Los valores se obtuvieron del registro de costos obtenido por el sistema de
mantenimiento y ofrecido por el Area de mantenimiento de Obrainsa.
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Figura N° 45. Efecto econdmico de las reparaciones con y sin monitoreo

de condiciones

EFECTO ECONOMICO DE LAS REPARACIONES CON Y SIN
MONITOREO DE CONDICIONES
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Fuente: Los valores se obtuvieron del registro de costos del sistema de mantenimiento y
ofrecido por el Area de mantenimiento.

5.5 INDICADORES DE COSTOS DE MANTENIMIENTO EN LA SEGUNDA
FLOTA DE CARGADORES FRONTALES

Si nos basamos en los resultados del Plan de monitoreo de condiciones
aplicado a la segunda flota de Cargadores frontales que respaldan la
decision de no intervenir las maquinas para la reparacion de media vida, se
muestra el efecto que ha tenido en el indicador de costos de mantenimiento
representados por el criterio “Repuestos”, donde se muestra el efecto positivo
que ha generado para la organizacion de mantenimiento, con el cual se
control6 sus costos, al ser estos bastante bajos respecto a las condiciones

iniciales antes de este estudio.
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Tabla N° 40. Costos de mantenimiento de la segunda flota de
cargadores frontales

Flota de Cargadores Frontales REPUESTOS USD
I Horas Real Presupuesto DIF
Cod. Equipo Ubicacion I ARos Maquina Total Usd/ Hr Total Us/ Hr UsbD
962608 235 2009 1,821 0 0.00 14,041 7.7 14,041
962H 235 2010 3,050 14,680 4.81 23,514 7.71 8,834
233/ 243 2011 3,294 8,163 2.48 25,397 7.7 17,234
243 2012 2,600 12,785 4.92 20,049 7.7 7,264
243 2013 478 2,200 4.60 3.684 7.71 -7,901
Total 962608 11,243 37,828 3.4| 86,685 7.7 39,472
962609 235 2009 940, 44 0.05 7.249 7.nm 7,205
962H 235 2010 2,233 662 0.30 17,213 7.7 16,551
235/ 243 2011 1,712 1,939 113 13,203 7.7 11,264
243 2012 2,367, 6,561 2.77 18,251 7.7 11,690
243 2013 1,132 5,067 4.48 8,730 7.71 3,663
Total 962609 8,385 14,273 1.7 64,646 T 50,372
962610 238 2010 2,726) 29 0.01 21,014 7.7 20,985
962H 238/ 233 2011 3,255 1,288 0.40 25,099 7.7 23,811
243 2012 2,529 1,906 0.75 19,495 7.7 17,589
243 2013 1,037, 2,379 2.29 7.998 7.71 5,620
Total 962610 9,547 5,602 0.6 73,607 7.7 68,006
962611 237 2010 2,886 461 0.16 22,254 7.7 21,793
962H 241 2011 2,176 795 0.37 16,779 7.7 15,984
241 2012 1,153 1,641 1.42 8,887 7.7 7,246
248 2013 1,517 465 0.31 11,692 7.71 11,227
= 7,732 3,362 0.4] 59,613 7.7 56,251
962612 240 2010 1,122 47 0.04 8,649 7.71 8,602
962H 240 2011 3,367 345 0.10 25,961 7.71 25,616
240- 247 2012 1,777 5,375 3.02 13,700 .M 8,325
247-253 2013 1,461 11,747 8.04 11,263 7.71 -484|
Total 962612 7,727 17,514 23] 59573 7.7 42,059
962613 238 2010 1,948 425 0.22 15,018 7.7 14,593
962H 238-233 2011 2,751 984 0.36 21,213 7.7 20,230
247 2012 3,278 2,111 0.64 25,276 7.7 23,165
247 2013 1,702 20,485 12.04 13,121 7.71 -7,364
Total 962613 9.679] 24,004 2.5 74,628 7.7 50,624

En la columna denominada “Real’, se muestra los costos que se han
empleado en cada uno de los equipos de la segunda flota de Cargadores
frontales, el cual esta en niveles aceptables si se considera que esta por
debajo de lo que se ha presupuestado. Cabe resaltar que estos equipos se
encuentran en promedio a mas 9,000 horas de operacion y sus resultados de

monitoreo de condiciones demuestran una 6ptima condicion operacional.
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CONCLUSIONES

El Plan de monitoreo de condicion compuesto por el monitoreo de
particulas de desgaste y el monitoreo de condiciones dinamicas
implementado en la flota del Cargador frontal 962H Caterpillar, demostro
que las condiciones operativas del Cargador se encontraban en 6ptimas
condiciones. Por consiguiente, no necesitan de mantenimiento de media
vida, con el cual se gener6é un ahorro de 783,214.00 dolares en la flota
compuesta de seis Cargadores frontales, de este modo se demuestra
que la reparacion de media vida recomendada por el fabricante a las

8,000 resultaria un costo innecesario.

Los resultados del Plan de monitoreo de condicién permitio identificar en
la maquina de codigo 962608 un problema en el mecanismo diferencial
posterior, debido a su alta concentracion de particulas de desgaste,
como resultado de un excesivo juego de los dientes de engranajes
denominado backlash. Esto permitio intervenir oportunamente y evitar
altos costos de reparaciones, con lo cual se demuestra que el Plan de
monitoreo de condicion implementado permite identificar problemas en
los sistemas de la maquina de manera oportuna y evitar altos costos en

correctivos.

El Plan de monitoreo de condicion no interfiere con el Plan de
mantenimiento preventivo que la empresa Obrainsa ejecuta en sus
maquinas, puesto que son dos planes distintos con diferente objetivo,
pero que considera que los resultados del Plan de monitoreo de
condicion serviran como antecedente para hacer modificaciones vy

optimizar el Plan de mantenimiento preventivo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar constantemente los resultados del monitoreo a
fin de modificar los intervalos y frecuencias para la aplicacion del Plan
de monitoreo, la cual es la principal razon detectar a tiempo un posible
evento de falla, y, en segundo lugar, no incrementar los costos del

monitoreo innecesarios.

Este modelo de Plan de monitoreo se puede aplicar a cualquier otro
equipo, sin olvidar que se debe personalizar las pruebas vy
evaluaciones, asi como evaluar la criticidad de sus sistemas y enfocar

el modelo del Plan de monitoreo a dichos sistemas.

El éxito de todo proceso o proyecto de mejora estda en la
retroalimentacion, es por ello que continuamente se debe revisar y
diagnosticar la calidad en la ejecuciéon del Plan de monitoreo. Asimismo,
se debe desarrollar auditorias que aseguren la correcta aplicacion del

Plan propuesto.

Implementar un control siniestro de maquinas con su respectivo analisis
de causa raiz que permita identificar la raiz fisica del modo de fallo para
utilizar esa informacion y agregarla como criterio de evaluacion en la

matriz de criticidad.

La recopilacion de mayor informacion obtenida del Plan de monitoreo
de condiciones permitira optimizar el Plan de mantenimiento preventivo

y determinar el ciclo vida éptimo de los sistemas y la maquina.
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ANEXO N°1

EVIDENCIAS DEL INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL
INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
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INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:

“DISENO DE UN PLAN DE MONITOREO DE CONDICIONES PARA REDUCIR LOS
COSTOS DE MANTENIMIENTO EN LA FLOTA DEL CARGADOR FRONTAL 962H

CATERPILLAR"

|.  DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y nombres del experto: BARB0ZA DE +A CRUZT Lurs
INGENLELO  NECHNICO
NONTEN/M18UTD DE MAQUINAELS 1 E5.4.D9

1.2 Grado académico:

1.3 Campo de experticia:

Jf@wn

1.4 Nombre de la organizacion o Centro donde labora: o2RA> D& LANCEV/ELIA 4 4
1.5 Nombre del instrumento motivo de la evaluacion: “Matriz para el andlisis de
técnicas de monitoreo de condiciones y criticidad del equipo Cargador frontal

962H Caterpillar”

1.6 Autor del Instrumento: Benjamin Carlos Arostegui Guillen
Alumno de la seccion de posgrado y segunda especializacion de la facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria

Il. ASPECTOS DE LA VALIDACION:

Deficiente | Regular | Buena [Muy bueno

Excelenie

INDICADORES CRITERIOS
0-2 3-5 [ 6-7 8{9) 10
Esta formulado con el lenguaje técnico
1||GLARIDAD apropiado al tema de estudio /
2 |SUFICIENCIA Cubre aspectos del tema en estudio /

3 |RELEVANCIA

Son influyentes para el logro del objetivo

planteado

4 |INTENCIONALIDAD

Adecuado para valorar las diversas
técnicas de monitoreo planteadas

5 |COHERENCIA

Existe coherencia entre los criterios
planteados

SIGNIFICANCIA

o

Los criterios respaldan las necesidades

actuales de las organizaciones de
mantenimiento

Ill.  OPINION DE APLICABILIDAD: _ J&cassea

Aelra 8 orE

IV. PROMEDIO DE VALORACION:| 95 %

Lugar y fecha: Ciudad de Lima, Julio dei 2014

Firma’del Ex;ée?to opinante

DNI: ©&6 /8¥YS
TELEFONO: 98875955.29




INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:

“DISENO DE UN PLAN DE MONITOREO DE CONDICIONES PARA REDUCIR LOS
COSTOS DE MANTENIMIENTO EN LA FLOTA DEL CARGADOR FRONTAL 962H
CATERPILLAR”

I.  DATOS GENERALES:

P { I 7 s i~ 3
1.1 Apellidos y nombres del experto: 2 #/#u e 3= L i JFata DK G

1.2 Grado académico: Doctar —
1.3 Campo de experticia: Al fevecs o Deeite s = Jece fose, 2 Vo
1.4 Nombre de la organizacién o Centro donde labora: TEecrup - VAT

1.5 Nombre del instrumento motivo de la evaluacién: “Matriz para el analisis de
técnicas de monitoreo de condiciones y criticidad del equipo Cargador frontal
962H Caterpillar”

1.6 Autor del instrumento: Benjamin Carlos Arostegui Guillen
Alumno de la seccién de posgrado y segunda especializacién de la facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de ingenieria

Il. ASPECTOS DE LA VALIDACION:

INDICADORES CRITERIOS Deficiente | Regular | Buena [Muy bgeno Excelente
0-2 3-5 [6-7 | 8{9/ 10

Esta formulado con el lenguaje técnico

1|CLARIDAD apropiado al tema de estudio V/

2 |SUFICIENCIA Cubre aspectos del tema en estudio /
Son influyentes para el logro del objetivo )

3 |RELEVANCIA planteado /
Adecuado para valorar las diversas

4 |INTENCIONALIDAD técnicas de monitoreo planteadas e
Existe coherencia entre los criterios /

5 |COHERENCIA planteados
Los criterios respaldan las necesidades P

6 [SIGNIFICANCIA actuales de las organizaciénes de b,/'
mantenimiento

- / o
I1l. OPINION DE APLICABILIDAD: N c;ff.rwévé,‘:’ .

IV. PROMEDIO DE VALORACION: | 24 %5

Lugar y fecha: Ciudad de Lima, Julio del 2014
‘r/I]'_

Firma del Exflerto opinante =5
DNI: S 3757 2
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INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION:

“DISENO DE UN PLAN DE MONITOREO DE CONDICIONES PARA REDUCIR LOS
COSTOS DE MANTENIMIENTO EN LA FLOTA DEL CARGADOR FRONTAL 962H

CATERPILLAR"

I. DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y nombres del experto: /‘{u&‘i You FAcen . \%ﬁU
Maqistr en Adminishoceone o Empresas

1.2 Grado académico:

1.3 Campo de experticia:

Tpgenerta clel Nan frrimsendo

1.4 Nombre de la organizacion o Centro donde labora:
1.5 Nombre del instrumento motivo-deta evaluacion: “Matriz para el andlisis de
técnicas de monitoreo de condiciones y criticidad del equipo Cargador frontal

962H Caterpillar”

TECSJUP

1.6 Autor del Instrumento: Benjamin Carlos Arostegui Guillen
Alumno de la seccion de posgrado y segunda especializacion de la facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria

Il. ASPECTOS DE LA VALIDACION:

ptanteados
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1|cLARIDAD Este fgrmulado con el Iengt{a;e técnico /
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2 [SUFICIENCIA Cubre aspectos del tema en estudio v~

3 |RELEVANCIA Son influyentes para el logro del objetivo /
planteado

[ | i

4 |INTENCIONALIDAD Ade(‘:uado para va orar las diversas v
técnicas de monitoreo planteadas

5 |cOHERENCIA Exste coherencia entre los criterios /

-2}

SIGNIFICANCIA

Los criterios respaldan las necesidades
actuales de las organizaciénes de
mantenimiento

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD: _ <&/ (s frvmin kb rone fos

IV. PROMEDIO DE VALORACION: | 93 %

Lugar y fecha: Ciudad de Lima, Julio del 2014

Firma del Experto opinante

DNI:

TELEFONO: 99555980 7

CRPGL3 o
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