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RESUMEN 

En la presente investigación se presenta la situación actual del área de 

mantenimiento de Obrainsa, la cual es incierta, puesto que aplican un plan 

de mantenimiento preventivo que recomienda el fabricante Caterpillar, único 

referente para mantener los equipos en las condiciones de operación 

proyectadas por el Área 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 organización. 

Ante tal situación, la presente investigación pretende optimizar los costos de 

mantenimiento en la flota de cargadores frontales, basándose en los 

resultados de la implementación del plan de monitoreo, específicamente al 

aplicar las técnicas de monitoreo de condiciones dinámicas y el monitoreo de 

partículas de desgaste. Con esta implementación se demostrará que las 

máquinas no requieren de mantenimiento de "media vida" y se evitará la 

inversión de dicho mantenimiento en seis cargadores frontales, lo que 

generará un ahorro significativo en mantenimiento. 

Palabras claves: Costos de mantenimiento, Cargador frontal, monitoreo de 
condiciones dinámicas, partículas 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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INTRODUCCIÓN 

Es muy sabido por los profesionales en mantenimiento, que una buena 

gestión no solo se basa en mantener los equipos en las condiciones 

aceptables de operación, sino también en mantener altos niveles de 

desempeño del equipo con el menor costo posible. Este es un factor crítico 

para la toma de decisiones en las grandes y costosas reparaciones que toda 

máquina requiere para operar en un determinado número de horas. 

En la presente tesis, se busca tomar las decisiones más adecuadas en 

mantenimiento en base al estudio y medición de la condición del equipo, a fin 

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

La tesis consta de cuatro capítulos y un apartado final dedicado a exponer 

las conclusiones y recomendaciones. Se complementa con el listado de 

referencias bibliográficas. 

En el primer capítulo: Metodología de la investigación, se precisa el ámbito 

en el cual se desarrolló la investigación, así como el planteamiento y 

formulación del problema, los objetivos que se quieren alcanzar, la hipótesis 

que se tiene que verificar o contrastar, y la identificación de las variables e 

indicadores. También considera la metodología de la investigación, que 

contempla: tipo y nivel de investigación, y técnicas de recolección y el 

procesamiento de datos. 

El segundo capítulo: Fundamento Teórico y marco conceptual, describe los 

aspectos teóricos importantes en los cuales se fundamenta el desarrollo de 

la investigación. Asimismo, se enfoca la evolución 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. 

XV 



A su vez, se presenta y describe a los principales componentes, sistemas y 

grupos funcionales del Cargador frontal, según el manual del fabricante 

Caterpillar, como referentes para conocer la funcionalidad de cada sistema 

que permita entender el diseño del plan de monitoreo de condiciones 

dinámicas. 

También, se definen los términos que se utilizará en el desarrollo de los 

capítulos, a fin de unificar el entendimiento de los conceptos referidos al 

tema de investigación, como parte del marco conceptual. 

El tercer capítulo: Diseño del plan de monitoreo de condiciones para el 

cargado frontal 962H", presenta la evaluación de las técnicas de monitoreo 

de condiciones que se utilizará para demostrar la hipótesis. Asimismo, se 

presenta la evaluación de los sistemas críticos y los procesos para la 

implementación del monitoreo de condiciones dinámicas y el monitoreo de 

partículas de desgaste. 

El cuarto capítulo: Análisis de resultados y contrastación de la hipótesis, en la 

primera parte, presenta los resultados de la aplicación del monitoreo de 

condiciones dinámicas y la interpretación que será el referente para 

demostrar la hipótesis. Además, contempla el resultado del plan de 

monitoreo de condiciones dinámicas, 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 capítulo finaliza con la 

evaluación económica y justificación de la hipótesis basada en los costos de 

mantenimiento y el ahorro que ha generado la implementación del plan de 

monitoreo propuesto. 

La tesis finaliza, con la presentación de las conclusiones y recomendaciones 

que se derivan del � trabajo de investigación, así como también, las 

referencias bibliográficas. 
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CAPÍTULO 1 

DESCRIPCIÓN Y ASPECTOS METODOLÓGICOS DE 

LA INVESTIGACIÓN 

1.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

Si bien es cierto el mantenimiento tradicionalmente es visto como un centro 

de costo, es esencialmente verdadero que el mantenimiento es una función 

de apoyo, que opera a cierto costo, no tan fácilmente controlado. Algo que 

frecuentemente no es apreciado, es que la Gestión 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 gestión del 

mantenimiento si lo entendemos adecuadamente. 

Aunado a lo anterior, se encuentran las ventajas de obtener mayor utilidad 

económica para la empresa, al disminuir los costos de mantenimiento por 

pérdidas sobre mantenimiento, indisponibilidad, entre otros, con lo cual se 

podría aumentar el margen potencial de ganancias, al sostener la influencia 

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

La Gestión del mantenimiento, como parámetro de referencia, tiene que estar 

en constante evaluación, a través de la supervisión de: la planificación, 

ejecución y control y el conjunto de actividades propias de la función, que 

permiten el uso efectivo y eficaz de los recursos con que cuenta la 

Organización para alcanzar los objetivos que satisfacen los requerimientos 

de los diferentes grupos de interés (producción), cuyo objetivo básico 

consiste en incrementar la disponibilidad de los activos que parten de la 

ejecución de los mismos mediante las mejoras incrementales a bajo costo, 
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para ser competitivo, con lo cual se logra que funcionen de forma eficiente y 

confiable dentro de un contexto de operación. 

Al respecto, Fabiana Becerra (2008)1 señala que la principal ventaja que 

ofrece el Mantenimiento, reside en la consecución de que los "Sistemas 

Productivos" (SP) continúen desempeñando las funciones deseadas y de 

esta forma contribuir a conservar las actividades productivas, de las cuales la 

empresa obtiene las utilidades económicas. 

Respecto a la Gestión 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 diseño, 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 organización que 

mejor se adapta a las características 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 máximo posible, sino hasta el punto en que la indisponibilidad no 

interfiera en el Plan de producción. 

1 Becerra, Fabiana, artículo Gestión de mantenimiento para alcanzar la excelencia. 

2Améndola, José, artículo de Gestión integral del mantenimiento de activos como estrategia 

de negocio. España. Año 2012. 
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Cabe señalar que también que se podría reducir los costos de mantenimiento 

si se evalúa la frecuencia de cambio de partes y componentes para 

maximizar su vida útil, el cual parte de estrategias y el monitoreo de 

condiciones. 

Al respecto, Sánchez, Ángel (2010)3, dice que es imprescindible entender 

que la gestión de mantenimiento no corresponde a un área o persona en 

particular, sino es producto del trabajo en equipo de la organización de la 

entidad (operación, mantenimiento, logística, economía 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 

más incipiente de su ciclo de vida, lo cual es muy reconocido en los rubros 

de minería, 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 día la competitividad y sostenibilidad en el mercado 

también requieren optimizar los costos del ciclo de vida de los activos físicos 

en los diversos sectores de la sociedad. 

El desarrollo tecnológico y las exigencias del mercado se han adelantado a 

los procesos gerenciales internos de las empresas y sólo aquellas que su 

dinámica y flexibilidad se lo han permitido han resuelto este problema del 

divorcio entre producción-mantenimiento-recursos. Sin embargo, la gran 

mayoría 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 físicos . 

. Desde el punto de vista del capital tangible y de los activos físicos, 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 operación, 
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las condiciones de instalación, el entorno ambiental, las buenas o malas 

prácticas, la eficacia de su mantenimiento, la calidad de insumos, etc. Para el 

caso de la empresa Obrainsa se evidencia en el planteamiento de la 

problemática 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 físico y darle el seguimiento 

técnico y económico que requiera dentro de la sostenibilidad del negocio. Por 

eso es importante señalar que la competitividad y sostenibilidad de un 

negocio depende en gran medida del desempeño y el costo del ciclo de vida 

de sus activos físicos, lo que implica tener una armonía de disponibilidad y 

confiabilidad de sus inmuebles, así como los sistemas tecnológicos básicos y 

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

Al respecto Sánchez, Ángel (2010)3, señala que en la función mantenimiento, 

las problemáticas que se presentan incluyen la insuficiente proyección 

estratégica de la misma y la falta de objetivos pertinentes a las condiciones 

integrales en donde se desarrollan los procesos. Existen numerosas 

insuficiencias de organización y gestión 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 

función mantenimiento es una necesidad que nadie niega, pero se evidencia 

una falta de estrategia propia e integrada con la gestión de los activos físicos 

de la entidad y que no están suficientemente determinados los procesos 

que la componen y las funciones de los mismos para permitir determinar los 

desempeños que se requieren y a su vez poderlos medir y controlar para la 

mejora continua. 

3Sánchez, Ángel. La gestión de los activos físicos en la función mantenimiento. Revista de 

Ingeniería Mecánica, vol. 13, núm. 2, mayo-agosto, 201 O. 
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El área de mantenimiento tiene como finalidad conservar o restituir los 

equipos de producción a unas condiciones que les permitan cumplir con la 

función requerida, utilizando una serie de métodos y técnicas específicas 

para la resolución de problemas muy concretos, ligados por completo al 

proceso de toma de decisiones en mantenimiento. La gestión de 

mantenimiento se aplica a toda parte, componente, unidad funcional, equipo 

o sistema que pueda considerarse individualmente. Estos sistemas requieren

hoy en día 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 creación de un enunciado que englobe un propósito, una misión, una 

razón de ser, éste debe convertirse en una filosofía de gestión y debe ser la 

base para construir el modelo. La razón de ser del mantenimiento no es otra 

cosa que garantizar la disponibilidad, funcionalidad y conservación del 

equipamiento, se debe evitar fallas imprevistas en los equipos y a la vez 

hacer que las operaciones de mantenimiento se efectúen en tiempos óptimos 

y a costos razonables 

Al respecto Santiago García (2003)4, señala que es necesario optimizar el 

consumo de materiales y el empleo de mano de obra. Para ello es 

imprescindible estudiar el modelo de organización que mejor se adapta a las 

características 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 máximo 

posible, sino hasta el punto en que la indisponibilidad no interfiera en el Plan 

de producción. 
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•·

La planificación sin duda, es una de las actividades características en el 

mundo contemporáneo, la cual se vuelve más necesaria ante la creciente 

interdependencia y rapidez que se observa en el acontecer de los fenómenos 

económicos, políticos, sociales y tecnológicos. 

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

conocer hacia dónde vamos, sino más bien en saber dónde estamos. 

Lo anterior ha hecho que las organizaciones no solo las que estén 

involucradas con el mantenimiento, destinen buena parte de sus energías y 

recursos a planear, lo cual ha ido desarrollando paralelamente una 

metodología cuya sofisticación ha crecido en complejidad. No obstante, la 

planeación sigue siendo en esencia un ejercicio de sentido común, a través 

del cual se pretende entender, en primer término, los aspectos cruciales de 

una realidad presente, para después proyectarla, diseñando escenarios de 

los cuales se busca finalmente obtener el mayor provecho. De aquí el 

carácter estratégico de la planeación: no se trata sólo de prever un camino 

sobre el que habremos de transitar, sino que se busca anticipar su rumbo y, 

si es posible, cambiar su destino. 

Sin embargo, sería erróneo pensar que todo el avance ha quedado 

establecido en el diseño de escenarios, y que la planeación estratégica está 

limitada a un mero planteamiento del futuro esperado. Por el contrario, sus 

alcances van mucho más lejos; el objetivo no es sólo planear sino realizar en 

forma ordenada un amplio número de actividades que, a su vez, implican el 

uso de recursos humanos y materiales. Por ello es fundamental tener 

claridad de cuál es la misión y los objetivos que se persiguen, para que la 

repetición del ciclo de la planeación nos acerque paulatinamente al destino 

deseado. Esto es el diseño e implantación de una estrategia. 

4Santiago García, Organización y gestión integral de mantenimiento. Ediciones Díaz de 
Santos, S.A. 2003, pp. 304. 
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En síntesis, la administración 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 gestión de mantenimiento no está ajena 

a este enfoque por lo que debería aplicar los conceptos de administración 

estratégica. 

Otro aspecto a considerar en la Gestión de Mantenimiento es la poca 

coordinación_ que suele haber entre los subsistemas de: planificación de 

producción, de la estrategia de mantenimiento, de la adquisición de 

repuestos, de la programación de servicios y del flujo de informaciones, 

genera el conflicto de metas. Por ello como resultado de un mantenimiento 

optimizado, de una buena gestión de repuestos y alta calidad de productos 

se obtiene altas disponibilidades e índices de utilización, aumento de 

confiabilidad, bajo costo de producción, solo a través de trabajo en conjunto 

de operación y mantenimiento. 

La falta de inversión de una empresa en modernización, genera costos 

indirectos relacionados con la pérdida continua de competitividad, dificultad 

de asimilar cambios tecnológicos a medida que pasa el tiempo de acuerdo a 

las exigencias de la modernización y se pierde el sentido de urgencia que 

requiere un ambiente tan cambiante y competitivo. 

Asimismo es importante considerar dentro de las inversiones la capacitación 

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 metodologías 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 fidelización y mejor desarrollo de sus 

funciones. 

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

conforma, más aun si la prestación de servicios es lo que se vende, por lo 
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tanto ninguna herramienta por muy potente que sea no servirá mientras las 

personas que la manejas no sean las idóneas. 

La gestión del mantenimiento tiene que estar precedida por la gestión del 

conocimiento, que permitirá a la empresa administrar el conocimiento clave 

del planeamiento y programación del mantenimiento de los equipos. 

Al respecto Fabiana Becerra (2008)1
, manifiesta que si bien es cierto el 

mantenimiento tradicionalmente es visto como un centro de costo. Es 

esencialmente verdadero que el mantenimiento es una función de apoyo, 

que opera a cierto costo, no tan fácilmente controlado. Algo que 

frecuentemente no es apreciado es que la Gestión 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 

gestión del mantenimiento si lo entendemos adecuadamente. Aunado a ello, 

se encuentran las ventajas de obtener mayor utilidad económica para la 

empresa, al disminuir los costos de mantenimiento por pérdidas (sobre 

mantenimiento, indisponibilidad de los sistemas productivos, entre otros), con 

lo cual se podría aumentar el margen potencial de ganancias, al sostener la 

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

Asimismo, Fabiana Becerra (2008)1
, menciona que la Gestión del 

mantenimiento como parámetro de referencia tiene que estar en constante 

evaluación, a través, de la supervisión de: la planificación, ejecución y 

control, el conjunto de actividades propias de la función, que permiten el uso 

efectivo y eficaz de los recursos con que cuenta la Organización, para 

alcanzar los objetivos que satisfacen los requerimientos de los diferentes 

grupos de interés (producción), cuyo objetivo básico consiste en incrementar 

la disponibilidad de los Activos partiendo d.e la ejecución 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 operación. 

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 básica el muestreo de aceite 

que a su vez es parte del monitoreo b_asado en la condición. 

No podemos dejar de lado el estudio de la evaluación de las técnicas y 

objetivos del mantenimiento, en donde muchos autores coinciden que esta 

se da en cuatro generaciones. 

PRIMERA GENERACIÓN. Según García (2004)5, describe a esta 

generación como inicio de una era mecanizada, pero que a su vez se 

descuidaba el tiempo indisponible de las máquinas es decir que las 

máquinas fuera de operación no eran críticos, lo que llevaba a no dedicar 

esfuerzos en la prevención de fallos de la máquina. Asimismo en este 

entonces las máquinas eran de un diseño muy simple y normalmente 

sobredimensionada, los máquinas eran muy confiables y fáciles de reparar, 

siendo en muchos casos innecesaria las revisiones sistemáticas, salvo las 

actividades rutinarias de limpieza, engrase y lubricación. Por consiguiente la 

consigna era de reparar cuando se averíe, es decir se practicaba el 

mantenimiento correctivo, y ésta actividad recaía generalmente en los 

propios operadores de sus respectivas máquinas, Puesto que carecían de 

un personal de mantenimiento. 

SEGUNDA GENERACIÓN. Según García (2004)5, en pleno desarrollo de la 

segunda guerra mundial se generó una alta demanda en toda clase de 

productos y bienes. 

5 García Gonzáles Quijano, Javier (2004). Mejora en la confiabilidad operacional de las 
plantas de generación de energía eléctrica: Desarrollo de una metodología de gestión de 

mantenimiento basado en el rie$gO (RBM). [Tesis de Master]. Universidad Pontificia. Madrid. 
España. URL Disponible en: http://www.iit.upcomillas.es/docs/TM-04-007.pdf 
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Y esto a su vez demando mayor sofisticación de en las máquinas y equipos 

para cubrir ese vacío de la mano de obra y conforme aumentaba la 

mecanización, la industria casa vez más comenzaba a depender del buen 

funcionamiento de la maquinaria. 

Con esta situación empieza a surgir el mantenimiento como respuesta al 

aseguramiento de la continuidad de la producción. Y con ello se empezó a 

hablar del mantenimiento preventivo, el cual consistía fundamentalmente en 

realizar intervenciones, revisiones y otras actividades periódicas a la máquina 

o equipo en intervalos fijos.

Además se comenzaron a implementar sistemas de control para la 

planificación de las actividades de mantenimiento preventivo. 

Con esta segunda generación se empieza reconocer al mantenimiento como 

una actividad importante dentro de las organizaciones de producción, pero a 

su vez la implementación del mantenimiento genera estancamientos y 

necesidades que propician la evolución del mantenimiento con la siguiente 

generación. 

TERCERA GENERACIÓN. Según García (2004)5, esta generación y que 

actualmente muchas organizaciones se han quedado en ella, empieza con 

los acelerados cambios en los avances tecnológicos y las nuevas 

investigaciones para optimizar los ciclos productivos. En esta generación la 

mecanización requiere de la electrónica para automatizar los procesos y el 

desempeño de las máquinas y equipos, puesto que ya en ese entonces se 

operaba con volúmenes de producción muy elevados; se empezó a cobrar 

mucha importancia en los tiempos de parada, debido a los costos por 

pérdidas de producción. Asimismo dichos avances tecnológicos vinieron 

acompañados de mayor complejidad de las maquinarias, y la producción en 

las plantas industriales se volvían cada vez más dependientes de estas. Se 

exigían 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 generación busca elevar los índices 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 emisión de normas, reglamentos, leyes, órdenes, 

etc. Enfocadas hacia este aspecto. La calidad en los servicios de 

mantenimiento también empezó a tomar auge; la publicación de la norma 

ISO 9000 en 1984, en donde tenían como consigan asegurar la calidad de 

los productos y con el buen desempeño de los equipos y maquinaria. La 

protección del medio ambiente, también pasó a ser un aspecto crucial en 

cualquier actividad de mantenimiento. La publicación de la norma ISO 14000, 

igual que para la calidad fue la ISO 9002, propició un importante avance en 

el cuidado del medio ambiente. Así mismo, la duración de los equipos 

mediante el análisis detallado de los costes del ciclo de vida paso a ser 

determinantes en las decisiones de compra de los nuevos equipos. 

Esta generación fundamenta su objetivo no solo con la optimización del 

mantenimiento preventivo sino con la incorporación de nuevos métodos que 

conducen a intervenir los equipos e instalaciones solo cuando es necesario. 

Así pues, aparece el mantenimiento según condición (MOC, Maintenance on 

condition), y el mantenimiento predictivo, encaminados a intervenir en las 

máquinas 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 análisis de causas y efectos de fallos, los cuales 

aparecen también en esta tercera generación. No solamente hay que 

analizar la avería, sino que hay que ver sus causas dentro de un contexto 

operacional determinado, que puede ser el ambiente de producción o la 

empresa. 
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Es así como está tesis empieza a tener respaldo en esta tercera generación 

en donde se proponen técnicas para predecir algún evento de falla, 

denominada como mantenimiento predictivo del cual se derivan las técnicas 

de monitoreo de condiciones. Y es en la siguiente generación en donde 

dichas técnicas toman una mayor importancia dentro de las actividades del 

mantenimiento. 

CUARTA GENERACIÓN. Según Gonzáles (2009)6, mejor posicionado y con 

mayor peso el departamento de mantenimiento desarrolla metodologías 

aplicadas a la gestión 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 cuestión de hablar de una 

determinada tecnología, método organizativo o normativa. En esta categoría 

se designan responsables de mantenimiento, los cuales estructuran todas las 

actividades con una visión global e integradora. 

De este modo surgen los nuevos conceptos del RCM o los del TPM que no 

se pueden aplicar aisladamente como "filosofías salvadoras de los 

departamentos de mantenimiento". En ese sentido, su implementación debe 

contemplarse no de manera exclusiva, sino de manera conjunta con otras 

diversas técnicas, y sobre todo, requieren de la participación activa de otras 

áreas de la empresa involucradas directa e indirectamente con 

mantenimiento, tal como operaciones, logística, seguridad, etc. Nunca deben 

considerarse como técnicas únicas y excluyentes. 

Otro enfoque que toma gran fuerza en los años finales del siglo XX y 

comienzos del siglo XXI, es la gestión de mantenimiento orientada no a 

resultados técnicos del departamento de mantenimiento, sino a los clientes 

internos y externos. 

6Gonzáles Fernández, Francisco Javier (2009). Teoría y práctica del mantenimiento 

industrial avanzado. [libro]. Edita: fundación Confemetal. 3ra edición. Madrid. España. 
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Un aspecto diferenciador con respecto a etapas anteriores, es que en el 

presente siglo XXI se profundiza la externalización o contratación de 

actividades ya esbozadas. Se amplía la idea de contratación externa como 

búsqueda 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 tendrán un 

tratamiento individual. Se tiende a alcanzar certificaciones integradas, tanto 

en los aspectos de aseguramiento y garantía de calidad, como en protección 

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

Además, seguiremos profundizando la participación de los trabajadores, 

viendo sus resultados, sus avances y retrocesos. 

El benchmarking se abordará 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 cómo consiguen mejoras en aquellos 

aspectos diferenciadores. 

Por último, Gonzales señala, que en el siglo XXI será crucial la observancia 

normativa. Las administraciones seguirán en la elaboración y redacción de 

normas para cubrir el máximo número 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 organización y en la ejecución del mantenimiento. 

Finalmente, de todo lo descrito en la cuarta generación del mantenimiento y 

demás etapas anteriores, se concluye que el concepto de mantenimiento ha 

evolucionado hacia una concepción global. 
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Al respecto Carolina Altmann (2005)7, señala que el Mantenimiento predictivo 

se enfoca a los síntomas de falla que se identifican al utilizar distintas 

técnicas, tales como el análisis de lubricantes, el análisis de vibraciones y los 

ensayos no destructivos como: radiografías, ultrasonido,. termografía, etc., 

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

El mayor beneficio de la utilización 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 número de fallas catastróficas. 

El objetivo de un Programa de Monitoreo de Condición (MBC), es conocer la 

situación de la maquinaria. Las técnicas de monitoreo miden variables físicas 

que son indicadoras de la condición de la máquina, que son analizadas al 

comparar con el rango de valores normales para evaluar las condiciones de 

deterioro. 

El monitoreo de condición estudia la evolución de los parámetros 

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 Condición puede generar los 

siguientes beneficios: 

• Detectar condiciones que motivan una falla.

• Detectar problemas en la maquinaria.

• Evitar fallas catastróficas.

• Diagnóstico de causa de falla.

• Proyección de vida útil.

7Carolina Altmann. El análisis de aceite como herramienta del mantenimiento proactivo en 
flotas de maquinaria pesada. - Primer congreso Uruguayo de mantenimiento, gestión de 

activos y confiabilidad - 21 y 22 abril de 2005. 
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Para llevar adelante una estrategia de Monitoreo de Condición se debe 

evaluar los equipos de acuerdo a su criticidad y cómo 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 aplicación 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 diseño y la utilización de un esquema de 

redundancia de equipos como alternativa para responder ante una eventual 

falla, sin pérdidas de producción, lo cual aumenta de esta manera la 

confiabilidad del sistema, siempre que el rendimiento de un equipo se 

mantenga dentro del rango normal, según los requerimientos operativos, se 

considera que el activo está cumpliendo su función. 

Cada una de las herramientas que utiliza el Monitoreo de Condición tendrá 

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 electromecánicas, que logró implementar un sistema 

exitoso de monitoreo de condiciones con lo cual se creó una efectiva 

estrategia de mantenimiento predictivo y se espera se refleje en el aumento 

de disponibilidad de las flotas de palas, para así se pueda replicar los casos 

de éxitos que posee la empresa en otras faenas. 

En los últimos tres años las palas electromecánicas han experimentado 

técnicas predictivas tales como: 

8Marcel, Riquelme Hernández. Proyecto en monitoreo de condiciones para mantenimiento 

predictivo de palas electromecánicas. Tesis de grado. Universidad de Chile. Chile. Año 
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 dinámico de la máquina:

que se basan en las fallas de elementos situados dentro o fuera de la

máquina, especialmente sus elementos móviles, que generan nuevas

fuerzas dinámicas que afectan los niveles de algunas magnitudes

dinámicas. Las magnitudes dinámicas más frecuentemente

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

• 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 análisis más frecuentemente

realizados son: análisis de propiedades del aceite, análisis

espectrométrico, ferrografía.

• Técnicas que monitorean la performance y las variables de operación

de la máquina: estas técnicas controlan directamente la forma en que

equipos o componentes de ellos están realizando la función que les

fue asignada. Por ejemplo, al evaluar el rendimiento de una máquina y

la tolerancia de fabricación exitosa de piezas.

1.2 DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

1.2.1 PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

El crecimiento de la empresa OBRAS DE INGENIERÍA S.A., denominada 

comercialmente como OBRAINSA, trajo consigo la necesidad de adquirir 

nuevos equipos de maquinaria pesada para atender su demanda en 

proyectos de construcción, principalmente de carreteras. 

A mediados de 2008, se adquirió seis Cargadores frontales Caterpillar, 

modelo 962H, con un valor promedio de 250,000 USO cada uno. Desde el 

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

el fabricante. 

Dicha maquinaria móvil es uno de los principales activos con el que cuenta la 

empresa, ya que estos son un factor clave en el desarrollo y ejecución de las 

obras civiles que suele ejecutar Obrainsa. 

Si bien es cierto, se viene teniendo un aceptable desempeño 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 ejecución del mantenimiento preventivo

recomendado por el fabricante, denominado "media vida", a las 8,000 horas

de operación, el cual consiste en realizar cambios de diversos componentes

en varios sistemas de la máquina con el fin de asegurar el buen desempeño

en la operación del equipo en las siguientes 6,000 horas de vida de la

máquina.

De otro lado se observó las principales situaciones siguientes:

1. No se analiza el resultado del análisis de aceite de los sistemas de

motor, transmisión, hidráulico, diferencial posterior ni diferencial

delantero.

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

se evalúan las fallas funcionales de los equipos.

3. No se monitorean las condiciones de operación del equipo, por lo que

no se puede determinar que se encuentre en buenas condiciones de

operatividad.

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

mantenimiento.

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

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

7. El área de mantenimiento carece de conocimiento de herramientas de

gestión como téc_nicas de monitoreo de condiciones, por tanto, no

sabe cómo determinar el ciclo óptimo de mantenimiento preventivo de

los equipos.

8. La ejecución de actividades de mantenimiento preventivo ha sido

considerado sin ningún sustento técnico, por lo que se genera una

situación de incertidumbre.

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

evaluaciones de los parámetros de operación del equipo.

Estos hechos evidencian que la actual gestión del mantenimiento de los 

Cargadores frontales 962H Caterpillar, es ineficiente, y por lo cual resulta 

relevante tomar las acciones necesarias para optimizarlo. 

Es así como el Área de mantenimiento en Obrainsa opera con respecto al 

mantenimiento de los equipos Caterpillar. A principios de 2009, Obrainsa 

requiere de más 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 inversión 

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 dólares 
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por cada equipo. Esta inversión eleva considerablemente los costos de 

mantenimiento. 

Cabe resaltar que luego de las 8,000 horas de trabajo ningún equipo 

Caterpillar goza de ningún tipo de garantía, incluso de la denominada 

"garantía extendida". Es decir, que todo lo que pase luego de este periodo, el 

fabricante no se hace responsable de ningún 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 reparación de media 

vida alcanza los 8.5 US$/hora. Esto afectó significativamente la rentabilidad 

de la flota porque los costos de mantenimiento se elevaron 

exponencialmente, principalmente por cumplir el mantenimiento de "media 

vida" recomendado por el fabricante. 

1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

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

siguiente interrogante: 

1.3.1 PROBLEMA GENERAL 

¿ Cómo el Plan de monitoreo de condiciones influye en la reducción de 

costos de mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H 

Caterpillar? 
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1.3.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

1. ¿De qué manera interviene el monitoreo de partículas de

desgaste en el Plan de monitoreo de condiciones para reducir los

costos de mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H

Caterpillar?

2. ¿Cómo el monitoreo de condiciones dinámicas influye en el

diseño del Plan de monitoreo de condiciones para reducir los

costos de mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H

Caterpillar?

1.4 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación se jUstifica porque evalúa y analiza el estado 

situacional de los costos de la flota de Cargadores frontales 962H Caterpillar, 

en base al historial de costos desde que inició a operar el equipo. Además, 

porque evalúa los resultados del monitoreo de condiciones que se practica 

para dichos equipos. Y es importante, porque teniendo en cuenta dicho 

análisis se logrará demostrar que los equipos no necesitan de reparaciones 

costosas con lo cual se justifica la decisión que reducirá los costos sin poner 

en riesgo el desempeño 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 ESPECÍFICOS 

1. Describir y explicar de qué manera el monitoreo de condiciones de

partículas de desgaste influye positivamente en el Plan de

monitoreo de condiciones para la reducción de costos de

mantenimiento en la flota del Cargador frontal 962H Caterpillar.

2 Describir y explicar cómo el monitoreo de condiciones dinámicas 

influye en el Plan de monitoreo de condiciones para la reducción 

de costos de mantenimiento en la flota del cargador frontal 962H 

Caterpillar. 

1.6 HIPÓTESIS 

1.6.1 HIPÓTESIS GENERAL 

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

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

1.6.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

1. Si se aplica el Plan de monitoreo de condiciones de partículas de

desgaste se reducirán los costos de mantenimiento en la flota del

Cargador frontal 962H Caterpillar.

2. Si se aplica el Plan de monitoreo de condiciones dinámicas se

reducirán 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 parámetros del monitoreo de condiciones 

X3: Técnicas para el análisis de aceite 

Cantidad de partículas por millón 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 implementación del monitoreo de condiciones 

Costo de mantenimiento media vida. 

Y2: Perdida económica por mantenimiento de media vida. 

Y3: Ahorro en los costos de mantenimiento. 

1.8 UNIDAD DE ANÁLISIS 

Se utilizó como unidad de análisis el Cargador frontal modelo 962H de la 

marca Caterpillar. 
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1.9 TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación es de carácter analítica explicativa, y sus niveles 

son los siguientes: 

1. Descriptiva. Se describió detalladamente los diversos hechos

razones o causas incidentes en la realidad problemática, así como

las causas y factores que influyen en la necesidad investigada.

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

generadas por la realidad problemática.

1.10 PERIODO DE ANÁLISIS 

El periodo de análisis para la presente investigación corresponde del años 

2012 al 2013. 

1.11 FUENTES DE INFORMACIÓN E INSTRUMENTOS UTILIZADOS 

La fuente de información para la presente investigación se realizó 

fundamentalmente con datos primarios, provenientes directamente del Área 

de mantenimiento de la empresa Obrainsa. 

Los instrumentos utilizados para validar la hipótesis son: 

• Manómetros Caterpillar.

• Termómetro Caterpillar.

• Multitach Caterpillar.

• Flujómetro 8/ow by Caterpillar.

• Cronómetro Caterpillar.

• Laboratorio de análisis de aceite.
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Los instrumentos cuentan con las respectivas certificaciones de su correcto 

funcionamiento y de valides de la información recolectada. Asimismo, se 

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

1.12 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN 

La investigación se realizó fundamentalmente con datos primarios 

provenientes de la ·información proporcionada en forma directa y trabajada 

con las personas que laboran en el Área de mantenimiento de la empresa 

Obrainsa. Dicha información consiste en los resultados de la implementación 

del Plan de monitoreo de condiciones, tales como análisis de aceite y la 

evaluación de parámetros de los sistemas del equipo. 

1.13 PROCESAMIENTO DE DATOS 

La información recopilada fue trabajada con el programa Excel, que sirvió 

para procesar y crear los gráficos y tendencias del comportamiento de los 

resultados del monitoreo de condiciones con el que contrastará la hipótesis. 
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CAPÍTULO 11 

FUNDAMENTO TEÓRICO Y MARCO CONCEPTUAL 

2.1 FUNDAMENTOS DEL MONITOREO DE CONDICIONES 

La variable dependiente en la presente i�vestjgación denominada "Costos de 

mantenimiento de la flota del Cargador frontal 962H Caterpillar", se verá 

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 reducirá los costos en la segunda flota de 

Cargadores frontales, conformada por siete equipos. 

El objetivo de un Programa de monitoreo de condición, es conocer la 

condición de un equipo o máquina, de tal manera que se pueda determinar 

su operación de manera segura, eficiente y bajo los estándares 

especificados por su fabricante. Las técnicas de monitoreo están dirigidas a 

la medición de variables físicas, que son indicadores de la condición del 

equipo, y mediante un análisis se efectúa la comparación con valores 

normales para determinar si está en buen estado o en condiciones de 

deterioro. 

Al respecto Trujillo (2003)9, menciona que ésta estrategia asume que hay 

características medibles y observables que son indicadores de la condición 

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

9Walter Trujillo. Monitoreo de condición - Una Estrategia de Integración de Tecnologías. [en 

línea].[Fecha de acceso 25 noviembre de 2013). URL disponible en 

www.mantenimientoplanificado.com/ .. ./Monitoreo%20de%20Condición.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 catastróficos - (predictiva).

4. Diagnóstico de la causa de la falla - (proactiva).

5. Pronóstico de utilidad - (predictiva).

El monitoreo de condición estudia la evolución de los parámetros 

seleccionados en función 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 catastrófico (predictivo). La 

ventaja de esta estrategia es que puede ser efectuada mientras el equipo 

está funcionando. De esta manera, las acciones de mantenimiento o 

corrección de los parámetros de funcionamiento cuando las mediciones así 

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 económica por lo que deberán ser identificados aquellos equipos o 

máquinas que afectan a cualquiera de las siguientes variables: 

1. Confiabilidad

2. Disponibilidad

3. Costo

4. Seguridad

En cualquier entorno, se debe considerar una condición de optimización de 

las estrategias de mantenimiento y conservación, de tal manera que los 
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costos de la aplicación de las tecnologías y estrategias no sean superiores a 

los que se tratan de evitar. 

2.2 TÉCNICAS Y TECNOLOGÍAS DE MONITOREO DE CONDICIÓN 

Al respecto Trujillo (2003)9, describe las Técnicas y tecnologías de monitoreo 

de condición: "El monitoreo de condición es un concepto que ha sido 

utilizado desde hace mucho tiempo. Por lo general los operadores y

mecánicos perciben señales de la maquinaria con sus propios sentidos. 

Ahora lo que se pretende es amplificar estas señales y aislarlas para 

incrementar su percepción mediante tecnología y medición". 

Las técnicas de monitoreo se pueden clasificar en: 

1. 

2. 

3. 

4. 

Inspecciones de la maquinaria. 

Mediciones de desempeño de la maquinaria. 

Monitoreo de las condiciones dinámicas de la maquinaria. 

Monitoreo de los fluidos. 

5. Monitoreo de las partículas de desgaste.

Al respecto, Altmann (2012)1º, manifiesta que del mismo modo que el 

Mantenimiento Predictivo, se enfoca también a los efectos o síntomas 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 

parámetros físicos para lograr anticiparse a la falla: 

1. Inspecciones del equipo con los sentidos:

• Inspección visual

• Olor

1
° Carolina Altmann. Las técnicas de monitoreo de condición, como herramienta del 

Mantenimiento Proactivo. [En línea]. Artículo. 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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• Ruidos anormales

• Vibraciones

• Temperatura

2. Inspecciones de la máquina a través de ensayos No destructivos:

• Inspección visual

• Inspección por ultrasonido

• Partículas magnéticas

• Tintes penetrantes

3. Monitoreo de las condiciones dinámicas del equipo:

• Monitoreo de la temperatura

• Inspección mediante termografía infrarroja

• Monitoreo de espesores, mediante ultrasonido

• Monitoreo de partículas de desgaste en los aceites

• Monitoreo de la condición del lubricante

• Análisis de corrientes en máquinas eléctricas

• Medición del desempeño del equipo:

• Presión

• 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 

intervención correctiva, lo cual disminuye las fallas catastróficas, y en 

consecuencia aumenta la disponibilidad y reducción de costos de reparación. 
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2.3 FRECUENCIA DE MONITOREO DE CONDICIONES 

Es necesario determinar la frecuencia con la que se aplicará este monitoreo 

que garantice su eficiencia, y para tomar esta decisión, hay que considerar 

una de las herramientas del RCM: El análisis del periodo P-F. Todo equipo 

debe entregar un rango de desempeño. Mientras el desempeño esperado se 

mantenga dentro de esos límites, se considera que el componente o sistema 

está 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 está nueva, entrega 50 GPM, y conforme se gasta, su 

desempeño disminuye a 45 GPM. Al llegar a este valor, se determina que el 

equipo está fuera de especificación de desempeño y debe ser reparado a la 

condición original o reemplazado. Esta pérdida de desempeño 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 útil 

esperada del equipo. Otro escenario es que se presente una causa de falla 

en el equipo que pueda acortar su desempeño. 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 útil esperada del equipo. Dependiendo 

del modo de falla, será la severidad del daño y por consecuencia el tiempo 

en que la bomba fallará. 

El punto P en este análisis, es el momento en que la causa de falla se puede 

detectar en el equipo (P siempre será posterior al momento en que la causa 

de falla se presenta) y F es el momento en el que el activo llega a su límite 

inferior de desempeño. En la Figura N º 1, se propone un ejemplo F es 

cuando la bomba envía menos de 45 GPM. 

Es muy importante señalar que en el mismo modo de falla se puede tener 

varios P-F, lo cual depende de la tecnología que se seleccione. El analista 

debe seleccionar la tecnología que proporcione el periodo P-F más largo que 

45 



permitirá que la toma de decisiones permita mantener el equipo dentro de su 

rango de desempeño útil. Ver en la Figura N º 2. 

Figura N º 1. Inicio de falla - Final de la falla 

Punto donde 
la falla inicia 

+ 

Punto donde la 
falla e.s detectable 

/ (faHa potenc,lal) 
--�--�. p.-...._ __ 

Tie,mpo 
Fuente: El gráfico fue tomado del artículo de monitoreo de condiciones de Walter Trujillo. 

Figura N º 2. Seleccione la tecnología con el P-F más largo 

o 
"6 
;.e; 
e 

Punto donde 
la fa111a inicia 

Punto donde la 
fa11a es detectable 

(faUa potenc-iaJ) 

8...., _____________ ...,. 
Tiempo 

Fuente: El gráfico fue tomado del artículo de monitoreo de condiciones de Walter Trujillo. 
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Una vez que se ha seleccionado la tecnología que proporciona el P-F más 

largo, se debe establecer el periodo de monitoreo que permita capturar el 

modo de falla que significa el P-F crítico más 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 será 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 deberá ser establecida como FM = P-F/3. De esta manera 

estamos en la condición de detectar el inicio del problema, su avance y 

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

Figura Nº 3. Nivel de intervención según la curva P-F 

l 
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·a
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Fuente: El gráfico fue tomado del artículo de monitoreo de condiciones de Walter Trujillo. 

En muchas ocasiones la maquinaria puede tener un P-F demasiado corto 

para algunos modos de falla, lo cual ocasiona que las tecnologías de 

monitoreo deban ser efectuadas en línea para garantizar su efectividad. 

Como se puede observar, el Plan de monitoreo es una herramienta eficaz 

que contribuirá con la reducción de costos. Asimismo, se debe indicar que 

para la elaboración del diseño 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 crítico. 

2.4 EL ANÁLISIS DE ACEITE COMO TÉCNICA DE MONITOREO DE 

CONDICIONES 

Es sin duda una técnica muy usada en las organizaciones de maquinarias 

móviles y no necesariamente porque estén convencidos que esta técnica es 

de gran valor para la toma de decisiones en el mantenimiento, sino que la 

mayoría de los fabricantes determinan hacer el análisis de aceite como parte 

del mantenimiento preventivo que recomiendan. 

Al respecto, Gonzáles (2011 )11, señala que el análisis químico del aceite y el 

conteo de partículas es un método extremadamente útil y, lamentablemente, 

poco extendido en nuestro entorno de mantenimiento. Muchos son los 

laboratorios que, con suficiente equipamiento, experiencia y metodología, 

son capaces de ayudar a establecer criterios de aceptabilidad y rechazo de 

estos aceites y sus partículas en suspensión. Asimismo, son referentes para 

determinar no solo los periodos óptimos de sustitución de los mismos, sino 

las causas que originan su degradación y contaminación. 

La espectrometría es una técnica para la detección de la procedencia de la 

anomalía, la cual se basa en la interacción de la radiación electromagnética 

de las diversas materias, pues cada metal o elemento se caracteriza por 

unas longitudes de onda denominadas bandas de absorción, que hacen fácil 

la identificación y diferenciación entre unos componentes y otros. Hay dos 

filosofías para la implantación de sistemas de estudio de bandas de 

absorción: la espectrometría de emisión por plasma y la espectrometría de 

emisión por chispa. 

11 Francisco Javier Gonzáles Fernández. Teoría y práctica del mantenimiento industrial 

avanzado. 4ta edición. Madrid. España. Editorial confemetal. Año 2011. PP 609. 
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Además de las partículas que contenga el lubricante (su tipo y tamaño), el 

análisis del propio aceite lubricante en sí, y su comparación con las 

características originales puede ser un índice claro predictivo para localizar 

precozmente fallos en la máquina o en el sistema. A continuación, se 

presenta los parámetros más significativos: 

• Viscosidad. Si la viscosidad es baja, se reduce la capa de lubricante y

son necesarias mayores presiones diferenciales de lubricación para

separar las superficies metálicas y evitar el contacto directo metal -

metal. Si, por el contrario, la viscosidad es excesivamente alta, se

impide el flujo de lubricación.

• Índice de viscosidad. Como medida de la variación de la viscosidad

de un aceite con la temperatura, se definió el llamado índice de

viscosidad, con lo cual se obtiene por comparación de dos aceites

patrón, uno procedente de Pensilvania, de naturaleza parafínica y otro

de la costa del Golfo de México, de naturaleza nafténica. Para hallar el

índice de viscosidad de un aceite dado, se toma un aceite de

Pensilvania (al que se le da un índice de 100, que significa que su

viscosidad varía poco con la temperatura) y el aceite del Golfo de

México (dándole un índice O, que significa que la variación de la

viscosidad con la temperatura es mayor), cuyas viscosidades a 98
º

C

fuesen iguales a la del aceite a examen a dicha temperatura. Después

se determina la viscosidad de los tres aceites a 38º

C.

Cuanto más alto es el índice de viscosidad, más estable es la 

viscosidad del aceite ante variaciones de temperatura. 

• Contaminación. Una de las posibles contaminaciones a observar es

la producida por agua u otros compuestos químicos que pueden

encontrarse en nuestro entorno fabril.
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• Disolución de combustible. La disolución de derivados del petróleo

en una máquina puede originar una inadecuada lubricación, sobre

todo cuando se superan porcentajes del 2,5 % que ya son

considerados excesivos

• Carbonilla. Su aparición en el aceite es un importante indicador

predictivo en el funcionamiento de motores diesel, fundamentalmente.

• Oxidación. Muchos fabricantes contienen de origen inhibidores de la

oxidación, pero, a pesar de ello, su medida, que es relativamente

simple, puede dar una información adecuada del funcionamiento de la

máquina y junto con la viscosidad, de las periocidades de la

sustitución.

• Nitruración. La nitruración acelera los procesos de oxidación y es el

resultado, sobre todo, aunque no exclusivamente, de los procesos de

combustión de motores.

• Acidez. La acidez o total acid number (TAN), es una medida típica

comparativa entre lubricantes nuevos y usados para verificar su nivel

de degradación. En un aceite su grado de acidez o alcalinidad puede

venir expresado por su número de neutralización, que se define como

la cantidad de álcali o de ácido (ambos expresados en miligramos de

hidróxido potásico), que se requiere para neutralizar el contenido,

ácido o básico, de un gramo de muestra en las condiciones de

valoración normalizadas del correspondiente ensayo.

• Basicidad. La basicidad o total base number (TBN) indica

lógicamente la capacidad de un lubricante para neutralizar la acidez.

Su análisis también caracteriza las periocidades de cambio.
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• Rigidez dieléctrica. Indica cuál es la tensión 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 día la mayoría de los lubricantes necesitan de su aditivación para 

llevar a buen fin la misión 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 renovación. 

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

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

Respecto al análisis e interpretación del aceite, James (2005)12, manifiesta 

que para el análisis 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 operación normal, el aceite frecuentemente se pierde, ya 

sea por consumo y combustión o por fugas, llevándose los metales de 

desgaste con él. El aceite nuevo que se agrega, diluirá efectivamente la 

concentración restante de partículas de desgaste. 

Adicionalmente, debido a que la mayoría de los espectrómetros de 

laboratorio están condicionados hacia las partículas más pequeñas que las 

que pueden remover los filtros (digamos menos de cinco micrones), una 

concentración estable de metales de desgaste nunca ocurre. A diferencia del 

análisis por conteo de partículas y densidad ferrosa, en el análisis de 

elementos no se logra un balance de material entre la generación y la 

remoción (filtración, asentamiento, centrifugación, 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 gráfico 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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inclinación). Reportar los metales de desgaste por cada 100 horas de 

servicio (del aceite) es otro buen procedimiento. 

James (2005)12, también considera importante el filtrado, puesto que un 

aceite sin filtrar o pobremente filtrado dará eventualmente, como resultado, 

concentraciones crecientes de partículas de desgaste. El problema es de tipo 

complejo, ya que mientras más sucio esté el aceite, más contaminado se 

vuelve debido a la producción de partículas de desgaste interno y por la 

destrucción de los sellos de exclusión. Desde el punto de vista del 

mantenimiento proactivo, siempre será una buena práctica el mantener los 

lubricantes limpios, así como también lo es desde el punto de vista predictivo 

(detección temprana). El no hacerlo de esta manera, generalmente conduce 

a que la señal de alarma se pierda entre la misma información. Esta 

concentración de partículas de desgaste dan como resultado una señal de 

"alto ruido", y cuando se presenta una señal de desgaste incipiente, esta 

información se mezclará con el "ruido" y se perderá (la relación señal - ruido 

es menor de 1 :1 ). Este es un problema persistente en cajas de engranajes, 

motores de combustión interna y rodamientos lubricados por aceite. 

Inversamente, un aceite nuevo proporciona no solo un lubricante saludable, 

no abrasivo, sino que también permite que la señal de desgaste (una 

incipiente generación de partículas de desgaste) y sea registrada arriba del 

nivel de ruido (relación de señal - 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 líneas de retorno de los rodamientos y en zonas de flujo 

turbulento), una detección temprana de desgaste puede ser lograda. Con 

frecuencia se requerirá el uso rutinario de sistemas portátiles de filtración. 

12 James C. Fitch. Guía de procedencia de elementos para aceite usado. Año 

2005. Publicado por Noria Latín América. 
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ESPECTROSCOPÍA DE ELEMENTOS 

La mayoría de los laboratorios utiliza espectrómetros de emisión de plasma o 

de chispa. En muchas aplicaciones industriales el rango de detección de 

tamaño de partículas de estos instrumentos limita la precisión en la 

cuantificación de los niveles de los metales de desgaste. Sin embargo, por 

excepción, en ocasiones se emplean algunas técnicas que mejorarán el 

rango de sensibilidad a las partículas grandes. Estas técnicas incluyen 

métodos de disolución ácida, digestión en microondas y filtro Rotrode. Si las 

partículas de desgaste son recolectadas en una membrana o placa de cristal, 

entonces podrá ser posible la difracción por rayos X, fluorescencia por rayos 

X, microscopía por barrido de electrones y otros instrumentos modernos para 

conocer los metales que componen las partículas de desgaste. 

FAMILIAS DE ELEMENTOS. La metalurgia exótica encontrada en la 

maquinaria moderna consistirá 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 

composición de las partículas y la posible superficie de la que provienen. 

Nuevamente, el conocimiento de la metalurgia de la maquinaria es muy 

importante para la exitosa aplicación de este método. El babbitt, por ejemplo, 

puede ser fabricado en diferentes grados, cada uno con concentraciones 

diferentes de plomo, estaño, cobre y antimonio. Por otro lado, también hay 

muchas diferentes aleaciones en el bronce y el latón. 

Las familias de elementos pueden ser utilizadas para identificar pares 

tribológicos y la penetración destructiva de estas superficies. Por ejemplo, la 

presencia de cromo en un aceite de motor identifica los contactos por fricción 

entre los anillos y camisas. 
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PATRONES Y COMBINACIONES. Mientr m d to inform ción t n 

disponibles p r el nálisis, mucho m compl t y confi bl 

interpretación. Al utiliz r prueb s person liz d , lgun 

por excepción, uno puede cambi r de conclu ión, conform I inform ción y 

hechos se present n. Un ejemplo es el c so dond s loe lizó b jo niv 1

de p rtículas de desg ste ferromagnétic s en el n li i d d n id d f rro . 

Sin embargo, cuando el ceite fue estudi do con I n lisis sp ctrom trico, 

se detectó gran cantid d de hierro presente. Algui n podrí p n r' n sto 

como una imposible contr dicción. Sin mb rgo, pudo d b r 

presencia de partículas de cero inoxidable o de óxidos ferrosos comun d 

herrumbre (goetita). 

Una tendencia ligad o "amarrada" es un p trón n I que dos o m 

parámetros se presentan juntos, tanto n dirección como n t s . Por 

ejemplo, la tendencia de una "causa de desg st " s vi t como un 

tendencia ligada con el "efecto del desg st ". Ad m s, 1 introducción d 

ciertos contaminantes con el tiempo puede mostr r t nd nci s lig d s, como 

en el caso de silicio y aluminio de tierra del e mino. 

DEFINICIÓN DEL MODO DE DESGASTE 

Una vez que se ha identificado la composición d s p rtícul s d d sg t , 

se puede tener una buen conclusión cerc de I condición d 

maquinaria. Sin embargo, el mecanismo d desg ste y I función qu lo 

genera pueden permanecer poco ciar s. Cu ndo s intent r p r r o corr gir 

problemas sin haber removido la caus de I f 11 , in vit bl m nt r p tlr n 

la historia. Esto es frecuente cuando se d t rmin I c mbio d c it o s 

reemplaza un rodamiento por una condición norm l. 

Si usamos únicamente análisis de elem ntos, re lment 

muy poca información acerca del modo d 

Sin embargo, la combinación con an lisis d 

pu d obt n r 

analítica puede hacer emerger un historl re l. Un d I s h rr mi 



más valiosas es el uso del microscopio por un analista entrenado en 

tribología. Mediante la observación del tamaño de las partículas, forma 

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

Frecuentemente la causa de falla se presenta por sí misma en el análisis de 

aceite, lo que hace del ejercicio de la interpretación algo simple. La 

contaminación por agua explica la presencia de óxidos rojos, mientras que 

partículas 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 aplicación, alto AN, dilución por combustible, 

agotamiento de aditivos y oxidación del aceite. La evidencia de esto puede 

confirmarse con el uso de análisis microscópico. 

RANGOS COMUNES DE METALES DE DESGASTE. Las máquinas 

presentan tasas de producción de metales de desgaste muy variables. Esto 

puede ser debido a la edad de la maquinaria, lubricación, contaminación, tipo 

de servicio y condiciones de operación. Es por esta razón que con frecuencia 

es muy útil conservar información histórica de los metales de desgaste, como 

una guía para definir información normal y anormal para los elementos de 

desgaste. En la Figura Nº 4 se muestra rangos comunes de metales de 

desgaste en aceites lubricantes de 14 máquinas. A partir de esta información 

pueden ser definidos niveles de alarma para interpretar con mayor facilidad 

la información de rutina de estos elementos. 

Por otro lado, se debe tener claro que la implementación 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)13, en su Manual del curso de Gestión de mantenimiento 

industrial 11, menciona sobre el monitoreo de condiciones, que históricamente 

el personal de mantenimiento de maquinaria efectuaría una inspección visual 

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

vibración excesiva, ruido, etc. 

Figura Nº 4. Rangos comunes de desgaste de metales de desgaste en 

aceites 

Transmisiones 

ppm ! 500 Horas 
Metal Posible Fuente del Metal Normal Marginal Precaución Crítico 

Reno Fe EngtaneS, rodamiertos, se¡,arado,e,s 0-60 61-100 101-180 >180 

Cromo Cr Rodamientos 0-2 3-3 7-10 >10 

Piorno Pb Arandefas, discos de fticaón o�s 9-15 16-20 >20 

Cobre Cu Araooelas, discos de fricd6n 0-70 71-120 121-200 >200
Estelio Sn Arandelas de empyje 0-6 7-12 13-18 >18
Aluminio Al Tierra, c:orwertidor, estator / Impulsor 0-4 5-10 11-15 >15 

Silicio Si lietra, anlíe:spumitntes 0-20 21 .30 31 -40 >-40

Sod.lo Na �. POSlblemente aditivos 0-30 31-50 51-80 >80

Engranes (espiraUrecto/helicoidal), Ejes, Dlfetenciales, Mandos Finales, Planetarios 

ppm f 500 Horas 
Metal Posibfc Fuente del Metal Normal Marginal Precaución Crítico 

Fiarro Fe Engranes, rodamientos, � 0-100 101 -150 151-300 >300 

Cromo Cr Rodamientos 0--4 5-10 11-15 >15

Plomo Pb Arandelas� empuje 0-30 31-50 51-80 >80 
Cobre Cu Arandelas de empuje 0-30 31 -50 51-80 >80 

E:stlfio Sn lhualmento no presente . . - -

Aluminio Al llffla,carcaza 0-10 11 -20 21-30 >30 

Siido Si Trena. balatas de freno y embrague 0-20 21-30 31-60 >60

Sodio Na �� po:;iblemente aditivos 0-30 31-50 51-80 >80

Motor a Diesel 

ppm 1500 Horas 
Metal Posible Fuente del 11/.etat Normal Marginal Precaución Critico 

Retro Fe Camisa, engrane, elevadores, Milos 0-40 41-70 71-100 >100

Cromo Cr Anillos, tovas. empLÍ8dontS O- S 6-10 11-15 >15

P1amo Pb Rodamientos, arandelas 0-15 16-25 26-40 >40

Cobre Cu Cojnetes, bujes. arandelas 0-15 16-25 26-45 >45

Esbm So RO<lamientos 0-10 11 -15 16-20 >20 
Alu'ninlo /J.J Pistones, cojlnetes, tierra 0-6 7-15 16-20 >20

Sik-.io Si Tierra, antie$pumante 0-5 6-10 11-15 >15

Sodio Na Retrigemnte, sal, poslblemente ad'ltM> 0-5 6-15 16-30 >30

Hidráulicos 

ppm / 500 Horas 
Metal Posíble Fuente del Metal Normal Marginal Precaución Crítico 

rtefTO Fe Engranes, válvulas 0-8 9-15 16-25 >25 

Cromo Cr Olin«os, e}ea /flechas 0-3 4-8 9-15 >1S 

Plomo Pb RO<lamíenlos de bomba 0-4 5-10 11-15 >15

Cobre Cu Rod. de bomba, plato de bomba 0-8 9-15 16-25 >25
Estaflo Sn Usualmente no presente - . . -

Aluminio f,J Tiemt. carcaza de bomba 0-3 4-8 9-15 >15

Silicio Si TNma 0-5 6-10 11-20 >20

Sodio Na Sal, posiblemente aditivos 0-30 31-50 51-80 >30 

Fuente: Tomado de la Guía de procedencia de elementos para el aceite, publicado por 

Noria. 
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Hoy en día la tecnología ofrece una variedad de equipos de monitoreo de 

maquinaria que miden con más exactitud la condición de la máquina en 

forma continua o periódica. Debe anotarse que esas nuevas tecnologías no 

reemplazan a los métodos de análisis actuales, sino que deben realizarse 

adicionalmente a los métodos existentes. Las inspecciones visuales son muy 

importantes y se deberá seguir realizando en forma simultánea a la toma de 

mediciones. 

MONITOREO CONTINUO. Examina las mediciones tomadas 

permanentemente. El monitoreo continuo es un sistema automático de 

recolección de mediciones con sensores instalados permanentemente. El 

monitoreo continuo requiere un gasto relativamente alto en su inicio, pero 

una vez instalado, el costo de operación es bajo. 

MONITOREO PERIÓDICO. Se basa en la toma de mediciones a intervalos 

regulares. Las mediciones son con frecuencia obtenidas manualmente con 

un instrumento portátil. El monitoreo periódico tiene un costo inicial bajo, pero 

utiliza intensamente al personal y es por lo cual que tiene un costo continuo 

relativamente alto. 

2.5 SELECCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LA MÁQUINA PARA EL 

MONITOREO 

La instalación de un eficaz Programa de monitoreo de condiciones, requiere 

de un estudio cuidadoso de las necesidades de la planta. Es necesario 

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

En equipos críticos, donde los problemas se desarrollan rápidamente y 

tienen consecuencias financieras severas o en máquinas en las que la falla 

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

13 Tecsup. Gestión de mantenimiento industrial. [Manual]. Año 2000. Editorial Tecsup.
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Los equipos menos críticos, donde el avance del deterioro es menos rápido y 

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

monitorean periódicamente. 

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

primeras máquinas a incluirse en un Plan de monitoreo de condiciones 

deben ser aquellas calificadas como críticas, aquellas con problemas 

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

cuando se hace una selección de equipos son: 

• La seguridad personal. Si el equipo manipula material peligroso, su

monitoreo debe observar todas las recomendaciones de seguridad.

Similarmente, si la máquina presenta riesgos al personal, tales como

las hélices de ventiladores de torres de enfriamiento.

• La probabilidad de falla. Los equipos que operan en los límites

extremos de diseño o manipulan material agresivo deben ser

monitoreadas con más 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 histórica de

fallas es un factor a considerar para clasificar al equipo.

• Nivel de control de operación. Si el equipo que es operado

remotamente, por regla general requiere de un monitoreo continuo,

además de un sistema de protección 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 fácilmente justificado.
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2.6 ESTABLECIMIENTO DE PARÁMETROS DE EVALUACIÓN 

Una vez que las máquinas han sido seleccionadas para el monitoreo, la tarea 

siguiente es decidir cuáles son los parámetros necesarios que con mayor 

precisión reflejen el estado de la máquina. El secreto para un monitoreo de 

condiciones efectivo es una selección de parámetros que completa y 

efectivamente definan la condición de la maquinaria. 

Esta etapa, efectuada con una reflexión cuidadosa y profunda, reportará 

grandes beneficios futuros. 

Los parámetros, tales como la vibración y la temperatura, son los mejores 

indicadores de la condición de la maquinaria rotativa. La condición del 

lubricante es con frecuencia también útil. La presión, temperatura, flujo, etc., 

son necesarios para evaluar la performance y, en algunos casos, también 

pueden indicar condiciones mecánicas. 

Muchos de los procesos de reflexión y criterios usados para la selección de 

la maquinaria y los parámetros de medición se utilizan para establecer la 

frecuencia de medición. Son consideraciones importantes para la selección 

de frecuencias: 

• El registro histórico de fallas, y

• La rapidez con que se desarrolla la degradación hacia la falla.

La necesidad de intervalo cortos o de monitoreo continuo, por ejemplo, para 

el caso de un cojinete de empuje, típicamente falla muy rápido y con 

resultados catastróficos. Donde este tipo de fallas ocurren, es probable se 

justifica el monitoreo continuo. 

El monitoreo periódico. De aquellos parámetros cuyas mediciones proveen 

una alarma temprana y precisa de los cambios de condición y que finalmente 

podrían causar fallas, estos parámetros, por lo general cambian lentamente. 
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La experiencia provee una guía excelente para la selección de frecuencias. 

Las máquinas que tienen un pasado de problemas o que históricamente sus 

fallas se desarrollan rápidamente requieren de frecuencias cortas. Las 

máquinas confiables históricamente demandarán 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 parámetros como la presión o temperatura, la cosa es 

muy simple, se parte de los valores de diseño. 

Sin embargo, para otros parámetros vitales de condición (la vibración es por 

ejemplo para el caso de la vibración), el asunto es mucho más dificultoso. 

Los niveles de alarma dependen del tipo de máquina, de su construcción y 

hasta del punto que se está midiendo. Para empezar, se recomienda la 

fijación de niveles de conformidad con las normas de vibración ISO 2372 e 

ISO 3945, las cuales cubren un amplio espectro de máquinas evaluándolas 

según la severidad de vibración en velocidad RMS. 

En el futuro, con su sistema de monitoreo de condiciones en marcha, será su 

experiencia y su propia base de datos la que determinará los niveles más 

apropiados, auxiliados por el manejo estadístico 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 información relevante para analizar el 

conteo de partículas suspendidas en el aceite, en donde especifica la 

cantidad de partículas por cada elemento y para cada sistema que utiliza 

aceite. 
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2.8 MONITOREO DE CONDICIONES DINÁMICAS 

Existen otros recursos distintos a los instrumentos predictivos conocidos 

(análisis vibracional, termografía, ultrasonido, etc.), para hacer la evaluación 

de las condiciones de operación en los distintos sistemas de la máquina. Y 

estos se ejecutan irregularmente en algunas organizaciones de 

mantenimiento, y nos referimos a la evaluación de presión, temperatura, 

caudal, rpm, etc. El problema es que solo se ejecuta cuando quieren 

determinar el causante a una falla crítica de la máquina, y no como parte de 

un Plan de monitoréo de condiciones que sería de mayor valor para evitar 

que se sigan manifestando fallas que obliguen a la intervención de las 

máquinas y con ello el los altos costos de mantenimiento. 

Al respecto, para Keith (2002)14
, el desempeño eficaz de cualquier equipo o 

máquina depende de la confiabilidad de sus sistemas para que operen 

continuamente dentro de los niveles de rendimiento de diseño. Para lograr 

mantener este nivel de rendimiento, la máquina debe tener una forma 

efectiva de monitoreo o supervisión que evalué periódicamente estos 

sistemas críticos. El análisis de la operación dinámica proporciona un medio 

rentable de cumplir con este requisito fundamental. 

El enfoque de un Programa monitoreo de operaciones dinámicas está en los 

sistemas de la máquina 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 parámetros, como baja velocidad, presiones, caudal, entre otros. 

Cada sistema de la máquina está diseñado para realizar una función 

específica en un rango de funciones. 

14 R. Keith Mobley. An introduction to Predictive Maintenance. Second Edition. [Libro]. Año

2002. Editorial Elsevier Science.
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Para utilizar el monitoreo de condiciones dinámicas, primero se debe 

entender cómo las máquinas y sistemas del proceso realizan su trabajo. Esta 

comprensión debe comenzar con la identificación descripción de las 

funciones de los sistemas de la máquina y el estudio cuidadoso para 

identificar los criterios que se utilizan para diseñar una máquina y su sistema 

instalado. Además, el analista también debe entender las inherentes 

debilidades y posibles modos de fallo de estos sistemas. 

INTERPRETACIÓN DE LAS CONDICIONES DINÁMICAS. Para el análisis 

de las condiciones dinámicas de funcionamiento debe basarse en el diseño y 

los parámetros dinámicos de la máquina específica o del sistema. Estos 

datos deben incluir todos los parámetros que definen la actual condición de 

funcionamiento del sistema evaluado. 

En la mayoría de los casos, estos datos deberán incluir un alto nivel de 

precisión como para el caso de una vibración de alta resolución, o las 

características del producto, tal como sale de fábrica, y todos los datos 

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

Para la estandarización de los resultados, en algunos casos los datos deben 

normalizarse para asegurar la interpretación apropiada. Sin una clara 

comprensión del real entorno operativo y asegurar los valores que serán 

referenciales para establecerlos como los estándares de rendimiento, es casi 

imposible interpretar los datos. 

La normalización es necesaria para eliminar los efectos de cambios en el 

proceso del análisis y la medición. Cada conjunto de datos debe 

normalizarse para la velocidad, la carga y el cualquier variable estándar 

del proceso. La normalización permite el uso de técnicas de análisis de 

tendencias o la comparación de una serie de perfiles generados con el 

tiempo. 
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CAPÍTULO 111 

EVALUACIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

3.1 SITUACIÓN ACTUAL DE LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO 

El área de gestión de equipos, no solo tiene como función velar por el 

mantenimiento y buen desempeño 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 composición de las tarifas de alquiler. 

Tal y como se muestra en la tabla 1. La composición de tarifa está dada por 

diversas categorías, entre ellos: 

• Combustible

• Mano de obra

• Lubricantes y filtros.

• Material de desgaste.

• Material rodante (neumáticos o tren de rodamiento).

• Repuestos.

Este último "Repuestos" representa a todos los costos referidos a partes y 

componentes de los sistemas del equipo, llámese del motor, transmisión, 

hidráulico, etc. 

El indicador de "Repuestos" tiene que prevenir los costos futuros ya que a las 

primeras horas de operación los equipos no incurren en altos costos de 

mantenimiento, en tal sentido es importante monitorear cada una de las 

categorías 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 continuación se presenta el comportamiento de los costos e indicador de 

"repuestos" en función de sus horas de operación. 

Esta información es el referente sobre la situación actual de los costos de 

mantenimiento. 

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

Flota de Cargadores Frontales 

1 Hbra� 
-

Cod. Eq�ipo Ubicación · 1 Años Máquina 
962601 
962H 

1 'Total 962601 
� -

231 
234 
238/ 239 
233 
247 
247 

' 

2008 1,979 
2009 3,053 
2010 2,004 
2011 2,889 
2012 3,300 
2013 1,778 

-� 
�i;: � 15,Q02 

- ·- ... .. 

REPl:JESTOS OSD 
. .. � -

. 
Re¡¡I Presµpu_esto 

Total Usd/ Hr Total Us(_ Hr 

214 0.11 15,256 7.71 

1,541 0.50 23,538 7.71 

1,559 0.78 15,454 7.71 

74,910[ 25.93 22,271 7.71 

4,243 1.29 25,439 7.71 

14,858 8.36 13,707 7.71 
• "':,97�326 ·6.5 115,�65 7.7 

OIF 
USD 

15,042 
21,997 
13,895 

-52,639
21,196 
-1,151
18',339 

Fuente.: Tomado del área de gestión de mantenimiento de Obrainsa S.A. 

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

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

reparación preventiva denominada reparación 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 "'"REPUEST0S�1JSDJ

Horas 
--

Real - . - · .Presupueg\o DIF 

Cod. -Équipo Ubicaa¡ón 1 Año�·• Máquina: ,_)·ptal Usd/ 1-:!r 
·.

Total_ ,::..!Jsl Hr \JSD 

962602 '231 2008 2,074 32 · 0.02 15,993 7.71 15,961
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 76,3891 26.35 22,352 7.71 -54,036
243 2012 1,162 5,749 4.95 8,963 7.71 3,213 
243-240 2013 951 1,922 2.02 7,335 7.71 5,413 

T ota 1 962G02 
····- - 13,033 8!3, 192 6.6 100.4815 7.7 14,293 

Fuente: Tomado del área de gestión 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, año en el que la 

mayoría de los cargadores frontales tienen aproximadamente 8,000 horas de 

operación 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 año 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 REPIJ.esjqs_ Y.�o
.,. '"' � 

Horas Real Presupue$o DIF 
Cod, Equipo Ubicación 1 Aflos Máquh,a 

7 

Usd/ Hr Total Total Us/ Hr uso 

962603 239/ 231 2008 1,867 157 0.08 14,394 7.71 14,237 

962H 229/ 232 2009 3,008 2,517 0.84 23,188 7.71 20,671 

232/ 241 2010 2,161 2,645 1.22 16,659 7.71 14,014 
,. 

241 2011 1,451 8,884 6.12 11,190 7.71 2,305 
,. 

247 2012 2,240 76,206 34.02 17,273 7.71 -58,933

247 2013 1,352 38,148 28.22 10,422 7.71 -27,726

·tóta 1 962603 '!' " 
-

12,079 12e;s58 _, ... -10.e 93,126 r.1 �3o,4-32 
1 '

Fuente: Tomado del área de gestión 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 está representando una perdida en esta categoría de 

costos y en la tabla 5 se pueden ver los valores de indicadores y costos de 

repuestos teniendo un excedente de 35,000 dólares respecto a lo que se 

presupuestó en la composición de tarifa de alquiler. Este hecho evidencia un 

problema en esta categoría de costos y resulta una condición alarmante para 

la gestión 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 
I _Ho_ras 

, Cod. Equ�po Wbicación 1 Años Mág-!,Jina 
962604 .. 231 2008 2,614 
962H 231 2009 2,449 

231 2010 2,771 
233 2011 2,704 
233 2012 546 
248 2013 1,191 

J,otal,._9�260� ''".:·y;:, 
¡,, 12,275 

T 

- - ':' 
... ... .. -

REPUESTOS USO 

-

Real 
Total l,lsg/ Hr 

275 0.11 

1,694 0.69 

4 013 1.45 

77:3231:
8.59

17,942 32.87 

2,071 1.74 
103;318 �. 8.4 

. .  

Presupuesto 
Total Us/ Hr 
20,155 7.71 
18,880 7.71 
21,365 7.71 
20,849 7.71 

4,209 7.71 
9,184 7.71 

9�,642 7.7 

DIF 

USD 
19,880 
17,186 
17,352 

-56,474
-13, 733

7,113 
-8,676

Fuente: Tomado del área de gestión 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 dólares. 

Éste es el segundo caso que representa una pérdida en la categoría de 

repuestos, por lo se vuelve un aspecto alarmante para el área de 

mantenimiento. 

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

Flota de Cargadores Frontales 
1 Horas 

Cod. EguipQ ... Ubicasjón l I Años Máquina

962605 .. 231 2008 1,973 
962H 231/ 229 2009 3,161 

r_ota 1 962605

232/ 241 2010 2,481 
241/ 243 
243/ 246 
246/253 

-

2011 
2012 
2013 

2,970 
1,494 
1,308 

Total 
128 
529 

Ustl/ Hr 
0.06 
0.17 

2,396 __ 
0
_
.8--17 

71,2221 23.98 

3,988 2.67 

12,804 9.79 

Total 
15,209 
24,369 
19,127 
22,900 
11,519 
10,081 

Us/ Hr 
7.71 
7.71 
7.71 
7.71 
7.71 
7.71 

-- 6.8 1(!)3,204 ' 7,7 

DIF 

USD 
15,081 
23,840 
16,731 

-48,322
7,531 

-2,723
12,137 

Fuente: Tomado del área de gestión 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 podríamos decir que 

este equipo se ha mantenido en un costo aceptable a pesar que se hizo la 

reparación de media vía. 

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

Flota de Cargadores Frontales 
1 , Aoras .. 

�Cod. Equipo Ubicación 1 Años Máquina 
,., 

962606 231 2008 2,424 
,, 

962H 231 2009 4,044 
,, 

231 2010 2,099 
241 2011 2,210 
,, 

243 2012 2,235 
,, 

243 2013 1,111 
Tatal t�2606 - uy,•"f"'":"'' .. ,, '14, 12$ 

y • 

REPUESTOS USO 
. 

Real ·º 
Total Usd/ Hr 

349 0.14 

2,163 0.53 
50,1931 23.91 
7,292 3.30 

18,979 8.49 

3,972 3.58 
82,948 

¡_ 
5.�

-,. ·-

Presupuesto 
Total Us/ Hr 
18,690 7.71 
31,182 7.71 
16,183 7.71 
17,041 7.71 
17,230 7.71 

8,563 7.71 
108,888 7.7 

DIF 

USD 
18,341 
29,019 

-34,010
9,748 

-1,748
4,591 

25,940 

Fuente: Tomado del área de gestión 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 está por debajo de lo presupuestado y aún mantiene una reserva 

para futuras reparaciones. 

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

Flota de Cargadores Frontales 

Cod: �quipo 
962607 
962H 

T ota 1 962607 

¡1Ul}jcacipn· 
"232 
232/ 241 
,, 

241 
241 
248 
.. - -

.. 

Horas, 
•I Años Mªquina

2009 2,400 
2010 2,018 
2011 2,656 
2012 1,905 
2013 1,862 

9,351 

. ·• .. -

REPUESTOS USO 
.. -

Real Presupuesto 
fatal Usa/ Hr 'rotal l,Js/ Hr 

156 0.07 18,507 7.71 

1,031 0.51 15,560 7.71 

2,217 0.83 20,475 7.71 

70,5ool 37.01 3,199 7.71 

1,816 0.98 14,355 7.71 
119,136 12.7 72,095 7.7 

DIF 
l,JSD 
18,350 
14,529 
18,257 

-110, 717
12,540 

-47,040

Fuente: Tomado del área de gestión 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 más 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 dólares. Este hecho evidencia un problema en esta 

categoría de costos y resulta una condición alarmante para el área de 

mantenimiento en la empresa Obrainsa S.A. 

En conclusión los resultados de costos de repuestos demuestran una clara 

problemática y es el punto de partida para evaluar los altos costos que 

básicamente 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 área de mantenimiento. 
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CAPÍTULO IV 

DISEÑO DEL PLAN DE MONITOREO DE 

CONDICIONES PARA EL CARGADOR FRONTAL 962H 

El diseño del Plan de monitoreo tendrá como fin la medición de parámetros y 
condiciones determinantes que puedan identificar una condición 
subestándar, es decir, una condición fuera de las especificadones del 
fabricante con la cual se detecte una falla funcional o falla potencial. De este 
modo la información que brinden los resultados del monitoreo de condiciones 
permitirá hacer las intervenciones oportunas para ejecutar las actividades de 
mantenimiento necesarias para corregir el evento de falla. 

Al respecto, Altmann (2012) 1 º, sugiere como primer paso para diseñar el Plan 
de monitoreo de condición, realizar una evaluación de criticidad de los 
equipos a evaluar. Realizar la evaluación de criticidad es importante, ya que 
solo los equipos más críticos, en los cuales sus fallas generan mayor 
impacto, justificarán la implementación de técnicas de monitoreo más 
costosas. 

La presente investigación se centra en los Cargadores frontales 962H 
Caterpillar, ya que estos son los equipos identificados como críticos por la 
empresa Obrainsa, debido a sus altos costos de mantenimiento en su 
primera flota de seis cargadores. Por tanto, se aplicará la evaluación de 
criticidad para la determinar la técnica de monitoreo de condición que 
aplicaremos. Posteriormente también se aplicará una evaluación de criticidad 
para identificar los grupos funcionales o sistemas del equipo que serán 
incluidos para el diseño del Plan de monitoreo de condiciones. 

De este modo, las etapas que tendrá el proceso para el diseño del Plan de 
monitoreo de condición son: 

70 



1. Evaluación para determinar la técnica de monitoreo.

2. Evaluación de grupos y sistemas funcionales del cargador frontal

que deberá incluirse en el Plan de monitoreo.

3. Definición de pruebas y evaluaciones en los sistemas

identificados.

4. Definir las responsabilidades para la ejecución.

5. Determinar el tiempo y frecuencia para llevar a cabo la medición

de monitoreo.

4.1 EVALUACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE MONITOREO 

Para la evaluación de las técnicas de monitoreo se diseñó un modelo de 

análisis en base a cuatro criterios: 

• Influencia de la información sobre la operatividad del equipo.

• Costos de implementación.

• Facilidad de la implementación.

• Riesgo de la implementación.

• Riesgo en la seguridad e impacto al medioambiente.

Con estos criterios se determinarán el o las técnicas necesarias para 

implementarlas como parte del Plan de monitoreo de condición. 

Los criterios utilizados han sido seleccionados en base a la experiencia del 

investigador y a las necesidades de la problemática planteada. Así también, 

para determinar los parámetros de evaluación de costos, los criterios se 

basan en un historial de costos de mantenimiento de la flota de Cargadores 

frontales 962H. 

71 



Para la elaboración del instrumento de evaluación de las técnicas de 

monitoreo que se usó en la presente tesis, se elaboró un documento con el 

cual se hizo la consulta a expertos en el tema, con los cuales se justifica el 

instrumento de aplicación en este estudio. 

De este modo, los especialistas califican el instrumento de evaluación 

planteado. 

Experto Nombre Puntaje Calificación 

1 Dr. Sixto Sarmiento Chipana 91 % Instrumento aplicable 
Mg. Juan Musayón Falén 93 % Instrumento aplicable 

3 lng. Luis Barboza de la Cruz 95 % Técnica aceptable 

Ver la evaluación en Anexos 1, 2 y 3 

Los especialistas consultados coinciden en la calificación como aceptable el 

instrumento: Matriz para el análisis de técnicas de monitoreo de condiciones 

y criticidad del equipo Cargador frontal 962H Caterpillar. 

Es así como en las siguientes páginas se aplica el instrumento para 

determinar las mejores técnicas del monitoreo de condiciones y la selección 

de los sistemas de la máquina en donde requiera la aplicación de dichas 

técnicas. 
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Tabla Nº 9. Modelo de análisis· para las técnicas de monitoreo 

ANÁLISIS DE TÉCNICAS DE MONITOREO DE CONDICIONES 

PONDERACIÓN DE CADA CRITERIO PARA EL FACTOR DE CRITICIDAD 
INFLUENCIA DE LA INFORMACIÓN SOBRE LA OPERATIVIDAD DEL EQUIPO 

COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN 

FACILIDAD DE LA IMPLEMENTACIÓN 

RIESGO EN LA SEGURIDAD E IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE 

15 
10 
10 

5 

Total del Factor�! ____ 4�01

Efecto x Factor�! ___ 2_00�1

DESCRIPCIÓN DE LOS CRITERIOS Y DEFINICIÓN DE SU VALORACIÓN 

l. !COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN

1. Menor a 500 dólares por equipo, por año.
2. Entre 501 dólares y 3,000 dólares
3. Mayor a 3,001 dólares

Efecto 

5 
3 
1 

11. !INFLUENCIA DE LA INFORMACIÓN SOBRE LA OPERATIVIDAD DEL EQUIPO I Efecto

1. Es determinante para la continuidad de operación del equipo
2. Determina parcialmente la continuidad de operación del equipo
3. Determina mínimamente la continuidad de operación del equipo

111. !FACILIDAD DE LA IMPLEMENTACIÓN

1. No requiere capacitación ni procesos complejos
2. Requiere de capacitación corta y sin certificación
3. Requiere de una capacitación y certificación a largo plazo
4. Requiere de procesos complejos y cambios del sistema de mantenimiento

IV. !RIESGO EN LA SEGURIDAD E IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE

1. Efecto irreversible sobre las personas y medio ambiente
2. Efecto irreversible sobre las personas
3. Efecto temporal sobre las personas y el ambiente
4. Efecto temporal sobre las personas, no al medio ambiente
5. Sin consecuencias

5 
3 
1 

Efecto 

5 
4 
3 

Efecto 

5 
4 
3 
2 
1 

De acuerdo a este modelo de análisis se identificará las técnicas de 

monitoreo necesarias para· la implementación del Plan de monitoreo. En la 

siguiente figura se muestra el resultado de la aplicación de esta evaluación: 
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Tabla N
º 

1 O. Evaluación de las técnicas de monitoreo 
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EVALUACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE MONITOREO 

EFECTO FACTOR 

1. Es determinante para la continuidad de operación del equipo 5 
2. Determina parcialmente la continuidad de operación del equipo 3 15 

3. Determina mínimamente la contínuídad de operación del equipo 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 

EFECTO FACTOR 

1. Menor a 500 dólares por equipo, por año. 5 
2. Entre 501 dólares y 3,000 dólares 3 10 

3. Mayor a 3,001 dólares 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 

EFECTO FACTOR

1. No requiere capacitación ni procesos complejos 5 
2. Requiere de capacitación corta y sin certificación 4 

10 

3. Requiere de una capacitación y certificación a largo plazo 3 
4. Requiere de procesos complejos y cambios del sistema de mantenimiento 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 

EFECTO FACTOR 

1. Sin consecuencias 5 
2. Efecto temporal sobre las personas, no al medio ambiente 4 
3. Efecto temporal sobre las personas y el ambiente 3 5 

4. Efecto irre-.ersible sobre las personas 2 
5. Efecto irre-.ersible sobre las personas y medio ambiente 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 
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Sumatoria del (Efecto x Factor) 1 125 1 115 1 155 1 120 1 180 J 



Se han evaluado todas las técnicas y todas presentan puntaje por encima del 

cincuenta por ciento del total del puntaje obtenido, pero según la matriz de 

valoración de impacto se elegirá la o las técnicas de mayor impacto para 

implementarlas en el Plan de monitoreo. 

Tabla Nº 11. Matriz de valoración 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 valoración se calificará a las técnicas de monitoreo y solo 

aquellas que se consideren como técnicas de alto impacto se implementarán 

en el diseño del Plan de monitoreo de condición. 

Tabla Nº12. Resultado del nivel de impacto de las técnicas de monitoreo 

TÉCNICAS DE MONITOREO 
Nivel de 

Puntaje 
Impacto 

INSPECCIONES DE MÁQUINAS 125 Medio 

MEDICIONES DE DESEMPEÑO 115 Medio 

MONITOREO DE LAS CONDICIONES DINÁMICAS 155 Alto 

MONITOREO DE FLUIDOS 120 Medio 

MONITOREO DE PARTÍCULAS DE DESGASTE 180 Alto 

Este análisis ha identificado como principales técnicas de monitoreo al 

Monitoreo de las condiciones dinámicas y al Monitoreo de partículas de 

desgaste. 



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

Este análisis permitirá identificar los principales sistemas del Cargador 

frontal, los cuales se incluirán en el diseño del Plan de monitoreo de 

condición, puesto que no todos los sistemas representan eventos de falla 

determinantes en el equipo o son capaces de provocar una parada total del 

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

En el Capítulo anterior, se describió los grupos funcionales, sistemas y 

componentes que contiene el Cargador frontal. En este caso evaluaremos 

los sistemas agrupados en grupos funcionales para identificar los más 

influyentes en: 

• Impacto en los costos de mantenimiento.

• Impacto de la falla en los daños colectivos del equipo.

• Impacto de la pérdida de función en la operación del equipo.

• Tiempo medio para reparar (MTTR).

Tabla Nº 13. Grupos funcionales y sistemas del cargador frontal 

GRUPO 
SISTEMA FUNCIONAL 

FUNCIONAL 

LUBRICACIÓN DEL MOTOR 

REFRIGERACIÓN DEL MOTOR 

MOTOR 
ADMISIÓN Y ESCAPE DE AIRE 

INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE 

COMPLEMENTO DE SISTEMAS 

ENFRIAMIENTO DE ACEITE 

CONVERTIDOR DE PAR 

TRANSMISIÓN 
TREN DE 

MECANISMO DIFERENCIAL 
FUERZA 

MANDOS FINALES 

CONEXIÓN A TIERRA 

IMPLEMENTOS 

DIRECCIÓN 

HIDRAÚLICO 
FRENOS

SUSPENSIÓN 

VENTILADOR DEL RADIADOR 

CONTROL PILOTO 

GENERACIÓN Y CARGA DE CORRIENTE 

ARRANQUE 

ELÉCTRICO LUCES 

DISPOSITIVOS Y COMPLEMENTOS ELÉCTRICOS 

IMPLEMENTOS DE CABINA 
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Para la evaluar los sistemas mencionados se ha diseñado la matriz que 

permitirá identificar los sistemas críticos que deban incluirse en el Plan de 

monitoreo de condición. 

Tabla Nº 14. Matriz de criticidad para la evaluación de sistemas del 

MATRIZ DE CRITICIDAD DE SISTEMAS DEL EQUIPO 

PONDERACIÓN PARA EL FACTOR DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS DEL EQUIPO 
IMPACTO EN LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO 
IMPACTO DE LA FALLA EN LOS DAÑOS COLECTIVOS DEL EQUIPO 
IMPACTO DE LA PERDIDA DE FUNCIÓN EN LA OPERACIÓN DEL EQUIPO 
TIEMPO MEDIO PARA REPARAR (MTTR) 

12 
10 
10 

8 

Total del Factor�l ____ 4�01

Efecto x Factor._! ___ 2_0__.
0I

DESCRIPCIÓN DE LOS CRITERIOS Y DEFINICIÓN DE SU VALORACIÓN 

l. !IMPACTO DE LA PERDIDA DE FUNCIÓN EN LA OPERACIÓN DEL EQUIPO

1. La presencia de falla provoca la parada inmediata del equipo
2. La presencia de falla provoca una parada a corto plazo
3. La presencia de falla no pro-.uca la parada del equipo

11. !IMPACTO DE LA FALLA EN LOS DAÑOS COLECTIVOS DEL EQUIPO

1. La ocurrencia de falla genera daños irreversibles en otros componentes
2. La ocurrencia de falla generá daños reparables en otros componentes
3. La ocurrencia de falla afecta unicamente al componente dañado

111. !IMPACTO EN LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO

1. Los costos de mantenimiento superan los 5,001 dólares
2. Los costos de mantenimiento están entre 501 dólares y 5,000 dólares
3. Los costos de mantenimiento son M enores a 500 dólares

IV. !TIEMPO MEDIO PARA REPARAR (MTTR)

1. M TTR de 3 a 6 horas
2. MTTR de 7 a 10 horas
3. MTTR de 1 O a más horas

Efecto 

5 
3 

1 

Efecto 

5 
3 

1 

Efecto 

5 
3 

1 

Efecto 

5 
3 

1 
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Tabla N
º 

15. Análisis de criticidad de los sistemas del motor 
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EFECTO FACTOR 

1. Los costos de mantenimiento superan los 5,001 dólares 5 

2. Los costos de mantenimiento están entre 501 dólares y 5,000 dólares 3 12 

3. Los costos de mantenimiento son Menores a 500 dólares 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 3 3 3 5 5 1 

EFECTO FACTOR 

1. La ocurrencia de falla genera daños irre1.ersibles en otros componentes 5 

2. La ocurrencia de falla generá daños reparables en otros componentes 3 10 

3. La ocurrencia de falla afecta unicamente al componente dañado 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 5 5 5 5 5 3 

EFECTO FACTOR 

1. La presencia de falla pro\Oca la parada inmediata del equipo 5 

2. La presencia de falla pro\Oca una parada a corto plazo 3 10 

3. La presencia de falla no pro\Oca la parada del equipo 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 5 5 5 5 5 3 

EFECTO FACTOR 

1. MTTR de 10 a más horas 5 

2. MTTR de 7 a 1 o horas 3 8 

3. MTTR de 3 a 6 horas 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 5 5 3 3 5 1 

Sumatoria del (Efecto x Factor) 1 176 1 176 1 160 1 184 1 200 1 80 1 



Tabla N
º 

16. A nálisis de criticidad de los sistemas del Tren de Fuerza 
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1. Los costos de mantenimiento superan los 5,001 dólares
2 Los costos de mantenimiento están entre 501 dólares y 5,000 dólares
3. Los costos de mantenimiento son Menores a 500 dólares

EFECTO 
5 
3 

1 

FACTOR 

12 

l Puntaje del Efecto para cada técni ca de monitoreo

1. La ocurrencia de falla genera daños irre\efSibles en otros componentes
2. La ocurrencia de falla genera daños reparables en otros componentes

EFECTO 
5 

3 
1 

FACTOR 

10 

o o 

3 5 5 3 1 

3. La ocmencia de falla afecta unicameote al componente dañado 
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1. La presencia de falla pro\OCa la parada inmediata del equipo
EFECTO I FACTOR 
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1 
10 2 La presencia de falla pro\OCa una parada a corto plazo

3. La presencia de falla no pro\OCa la parada del equipo 
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1. MTIR de 10 a más horas
2 MTIR de 7 a 10 horas
3. MTIR de 3 a 6 horas

1 

EFECTO I FACTOR 
5 
3 

1 
Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 

8 

5 5 3 3 1 

Sumatcria del (Efecto x Facta) 1 156 - 1 180 J 164 . 1 140 80 
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Tabla Nº 17. Análisis de criticidad de los sistemas del grupo hidráulico 
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1. Los costos de mantenimiento superan los 5,001 dólares
2. Los costos de mantenimiento están entre 501 dólares y 5,000 dólares
3. Los costos de mantenimiento son Menores a 500 dólares

EFECTO 
5 
3 
1 

FACTOR 

12 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de m onitoreo 

1. La ocurrencia de falla genera daños irre-.ersibles en otros componentes 
2. La ocurrencia de falla generá daños reparables en otros componentes 

EFECTO I FACTOR 
5 
3 
1 

10 
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3. La ocurrencia de falla afecta unicamente al componente dañado
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1. La presencia de falla pro10ca la parada inmediata del equipo
2. La presencia de falla pro10ca una parada a corto plazo

EFECTO j FACTOR 
5 
3 
1 

10 
3. La presencia de falla no pro10Ca la parada del equipo

.... , ___ P _u _n -ta-
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1. MTTR de 10 a más horas
2. MTTR de 7 a 1 o horas
3. MTTR de 3 a 6 horas

l 

EFECTO I FACTOR 
5 
3 
1 

Pun/aje del Efecto para cada técnica de m onitoreo 

8 

5 3 3 1 1 1 

Sumatoria del (Efecto x Factor) 1 200 1 160 1 160 1 84 1 80 1 84 1 
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Tabla Nº 18. Análisis de criticidad de los sistemas del grupo eléctrico 

ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS DEL GRUPO ELÉCTRICO 
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EFECTO FACTOR 

1. Los costos de mantenimiento superan los 5,001 dólares· 5 
2. Los costos de mantenimiento están entre 501 dólares y 5,000 dólares 3 12 

3. Los costos de mantenimiento son Menores a 500 dólares 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 

EFECTO FACTOR 

1. La ocurrencia de falla genera daños irre-.ersibles en otros componentes 5 

2. La ocurrencia de falla generá daños reparables en otros componentes 3 10 

3. La ocurrencia de falla afecta unicamente al componente dañado 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 

EFECTO FACTOR 

1. La presencia de falla pro\Oca la parada inmediata del equipo 5 

2. La presencia de falla pro\Oca una parada a corto plazo 3 10 

3. La presencia de falla no pro\Oca la parada del equipo 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 

EFECTO FACTOR 

1. MTTR de 1 O a más horas 5 

2. MTTR de 7 a 10 horas 3 8 

3. MTTR de 3 a 6 horas 1 

1 Puntaje del Efecto para cada técnica de monitoreo 
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1 1 1 3 1 

3 3 1 3 3 

1 1 1 1 1 

Sumatoria del (Efecto x Factor) 1 60 1 60 1 40 1 80 1 60 1 
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Se han evaluado todos los sistemas y de acuerdo a la matriz de valoración 

de impacto se identificará los sistemas de mayor impacto que se incluirá en 

el Plan de monitoreo de condición. 

Tabla Nº 19. Matriz de valoración del impacto de las técnicas de 
monitoreo 

5 Bajo lrrpacto 

4 Bajo lrrpacto 

3 Bajo lrrpacto 

2 Bajo lrrpacto Bajo lrrpacto 
"'1edio "'1edio 

lrrpacto lrrpacto 

1 Bajo lrrpacto Bajo lrrpacto Bajo lrrpacto Bajo lrrpacto 

10 20 30 40 

Tabla Nº 20. Resultado del nivel de impacto de los sistemas del equipo 

GRUPO 
SISTEMA FUNCIONAL Puntaje 

Nivel 
FUNCIONAL Crítico 

LUBRICACIÓN DEL MOTOR 176 Alto 

REFRIGERACIÓN DEL MOTOR 176 Alto 

ADMISIÓN Y ESCAPE DE AIRE 160 Alto 
MOTOR 

INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE 184 Alto 

COMPLEMENTO DE SISTEMAS 200 Alto 

ENFRIAMIENTO DE ACEITE 80 Medio 

CONVERTIDOR DE PAR 156 Alto 

TRANSMISIÓN 180 Alto 
TREN DE 

MECANISMO DIFERENCIAL 164 Alto 
FUERZA 

MANDOS FINALES 140 Alto 

CONEXIÓN A TIERRA 80 Medio 

IMPLEMENTOS 200 Alto 

DIRECCIÓN 160 Alto 

HIDRAÚLICO 
FRENOS 160 Alto 

SUSPENSIÓN 84 Medio 

VENTILADOR DEL RADIADOR 80 Medio 

CONTROL PILOTO 84 Medio 

GENERACIÓN Y CARGA DE CORRIENTE 60 Medio 

ARRANQUE 60 Medio 

ELÉCTRICO LUCES 40 Bajo 

DISPOSITIVOS Y COMPLEMENTOS ELÉCTRICOS 80 Medio 

IMPLEMENTOS DE CABINA 60 Medio 



4.3 DEFINICIÓN DE LAS PRUEBAS Y EVALUACIONES EN LOS 

SISTEMAS IDENTIFICADOS 

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

utilizar sean: 

1. Monitoreo de condiciones dinámicas del equipo.

2. Monitoreo de partículas de desgaste

4.3.1 MONITOREO DE CONDICIONES DINÁMICAS DEL EQUIPO 

Existen muchas técnicas de monitoreo de condición dinámicas, pero se 

identificó solo aquellas que apliquen al objetivo del estudio, que es hacer el 

mantenimiento necesario para mantener el equipo en buenas condiciones, 

así como aquellas que buscan evitar hacer reparaciones innecesarias y para 

ello monitorean las condiciones de operación de los sistemas del Cargador 

frontal a fin de identificar un posible evento de falla y hacer la intervención 

antes que ocurra una falla. 

Por tanto, se identificó las principales magnitudes físicas que determinan el 

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

• Presión

• Temperatura

• Velocidad

• Flujo

• Tiempo

Estas magnitudes se llevarán a cabo sujetas a condiciones de operación del 

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

En base a un Comité técnico y al Manual de operación y sistemas del equipo 

se propone las mediciones y evaluaciones que se debe aplicar en los 

sistemas críticos del Cargador frontal. 
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Tabla Nº 21. Pruebas y evaluaciones del monitoreo de condiciones 

dinámicas 
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DESCRIPCIÓN DE LA EVALUACIÓN CODIGO 

Temperatura entrada refrigerante al motor PM-001 
Temperatura de salida refrigerante del motor PM-002 
Velocidad máxima del ventilador PM-003 
Velocidad mínima del ventilador PM-004 
Presión en la admisión PM-005 
Temperatura de escape PM-006 
Presión combustible Baja en vacío PM-007 
Presión combustible Alta en vacío PM-008 
Temperatura de entrada de combustible PM-009 

Presión de aceite Baja en vacío PM-010 

Presión de aceite Alta en vacío PM-011 

Temperatura del aceite PM-012 
Prueba de presión de carter PM-013 
Rpm del motor con convertidor en calado PM-014 
RPM del motor alta en vacío PM-015 
RPM del motor Baja en vacío PM-016 
Prueba de blow by PM-017 
Presión de Margen de bomba de implementos PH-001 
Presión Piloto en Válvula de Control Principal PH-002 
Presión de Valvula de línea en cucharón tilt Back PH-003 
Presión de válvula de linea en cucharon tilt Oump PH-004 
Presión del acumulador alta en vacío PH-005 
Presión acumulador Baja en vacío PH-006 
Tiempo de subida del clindro de levante PH-007 
Tiempo de bajada del cilindro de levante PH-008 
Tiempo de extensión de cilindro de volteo PH-009 
Tiemplo de inclinación hacia atrás PH-010 
Presión alta en calado de la bomba PF-001 
Presión de Margen en la Bomba de dirección PF-002 
Presión stand by de la bomba de dirección PF-003 
Presión de señal de bomba de dosificación PF-004 
Presión del Switch del sistema de frenos PD-001 
Presión en acumulador en Cut in PD-002 
Presión en acumulador en Cut out PD-003 
Presión de válvula de control de frenos Front PD-004 
Presión de válvula de control de frenos Rear PD-005 

Fuente: Las pruebas se definieron en base a la reunión del Comité técnico de especialistas 

en evaluaciones del Cargador frontal y las especificaciones del Manual de operación y 

mantenimiento de Caterpillar. 
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Tabla Nº 22. Pruebas y evaluaciones del monitoreo de condiciones 
dinámicas 

SISTEMA 

w � 
o 

<( 
u.. 

w 

1-- o 

(f) z 

(f) 
w 

DESCRIPCIÓN DE LA EVALUACIÓN CODIGO 

Presión de embrague nº 1 PT-001 

Presión de embrague nº

2 PT-002 

Presión de embrague nº3 PT-003 

Presión de embrague nº4 PT-004 

Presión de embrague nº5 PT-005 

Presión de embrague nº6 PT-006 

Presión de entrada al convertidor PT-007 

Presión de salida del convertidor PT-008 

Presión de lubricación de la transmisión PT-009 

Presión de la bomba de transmisión PT-010 

Total de Pruebas 46 

Fuente: Las pruebas se definieron en base a la reunión del Comité técnico especialistas en 

evaluaciones del Cargador frontal y las especificaciones del Manual de operación y 

mantenimiento de Caterpillar. 

Cada una de las pruebas descritas son consideradas claves para el 

aseguramiento de la correcta operación del equipo y también bajo los 

criterios descritos en la evaluación de la matriz de donde se identificó los 

sistemas críticos del equipo. 

De este modo se ha logrado ya, definir las pruebas y evaluaciones del 

monitoreo de condiciones dinámicas. Ha quedado como pendiente la 

definición del nivel de funcionamiento de cada prueba descrita en la anterior 

Tabla. 

4.3.2 MONITOREO DE PARTÍCULAS DE DESGASTE 

El Monitoreo de partículas de desgaste es la segunda técnica de monitoreo 

que se implementará en el Plan de monitoreo de condiciones del Cargador 

frontal. Específicamente, el análisis de conteo de partículas proporciona 

información precisa sobre la cantidad de partículas que contiene una muestra 

de aceite, dicha información se presenta según el tipo de elemento 

analizado. Y con esta información se puede monitorear la condición del 

equipo respecto al desgaste de los componentes internos de los sistemas del 
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equipo. Para ello, se necesita conocer cuáles son los elementos críticos a 

monitorear para luego implementar nuestro Plan de monitoreo basado en la 

condición, 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 análisis de aceite, 

considera evaluar siete elementos: 

• Aluminio

• Cromo

• Cobre

• Hierro

• Plomo

• Silicio

• Estaño

Estos elementos representan a las principales aleaciones de los 

componentes internos que están 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 críticos a monitorear, sino 

también determina las cantidades límites de partículas para cada elemento y 

para cada sistema, tal y como lo verán en las siguientes tablas: 
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Tabla Nº 23. Especificaciones de cantidades de partículas en el motor 

Created 09 Dec 2011 
Manufacturer CATERPILLAR 

Family AII 

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 o to 21 22 to 33 Over 33 
lron o to 24 25 to 31 Over 31 
Chromium o to 2 3 to 4 Over 4 

Aluminum o to 3 4 to 5 Over 5 

Lead o to 3 4 to 5 Over 5 
Silicon o to 7 8 to 9 Over 9 
Tin o to 2 3 to 4 Over 4 

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

de la empresa Ferreyros S.A. 

S.O.S Servíces Caterpillar (2012)15, explica que esta Tabla pertenece a la 

guía para el análisis del conteo de partículas, especificada por el fabricante. 

Para el uso de esta Tabla se debe tener presente que la información 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 

máquina, que para el caso de la Tabla N º 1 es el modelo 962H, el cual 

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

En segundo lugar, y más importante aún, es identificar el prefijo de la 

máquina (Product ID Prefíx), el cual representa los tres primeros dígitos del 

número de serie de la máquina, para es este caso es el M3G. 

15S.O.S. Services Caterpillar. Estados Unidos. Año 2012. 

87 



En Tercer lugar, se tiene al componente (Compartment), el cual identifica al 

sistema o componente de donde proviene la muestra de aceite, y según el 

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

En cuarto lugar, se debe verificar la cantidad de horas que ha trabajado el 

fluido (Va/id 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 

interpretación de los datos de Caterpillar SOS services wear table será la 

apropiada para contrastarlo con nuestro equipo sujeto a análisis. 

Cabe resaltar que al momento de interpretar los valores de partículas para 

cada uno de los siete elementos se presentan tres niveles de cantidades de 

partículas: 

1. No Action Required. La cual informa que la cantidad de partículas

especificada no requiere ninguna acción, es decir, que no presenta

peligro para el sistema de donde se obtuvo la muestra.

2. Monitor. Este nivel dice que las cantidades de partículas especificadas

en esa columna son de carácter de "alerta", para lo cual se deberá

tomar mayor control de lo que pueda ocurrir si siguen presentando

una tendencia creciente. En otras palabras, se puede decir que ya

empezó un desgaste significativo en el equipo, pero no la suficiente

para tomar acción y aplicar un mantenimiento a ese sistema.

3. Action Required. Si la condición del equipo es alarmante y si el

resultado de conteo de partículas se encuentra dentro del rango de

esta categoría, se deberá analizar la causa raíz 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 categoría porque 

podría devenir en altos costos de reparación. 

Para efectos de nuestro caso de investigación, el Cargador frontal 962H 

Caterpillar, posee cinco sistemas que utilizan aceite. Asimismo, son los 

sistemas identificados como críticos evaluados al inicio de este Capítulo y 

son: hidráulico, motor, transmisión, diferencial delantero, diferencial posterior, 

a los cuales se aplica el análisis de aceite y son los principales componentes 

mecánicos del equipo, y por lo mismo están sujetos a desgaste. 

Por tanto, el análisis de aceite debe aplicarse a los cinco sistemas 

mencionados y para ello se presentan las especificaciones de fabricante que 

servirán para interpretar nuestro análisis y diagnosticar el estado de dichos 

sistemas. 

Tabla Nº 24. Especificaciones del conteo de partículas para el Sistema 

Hidráulico 

Created 09 Dec 2011 
Manufacturer CATERPILLAR 

Family Ali

ModeJ 962H 

Product ID Prefix K6K, M3G, N4A 
Compartment HYORAULIC SYSTEM 

Valid Equipment 329 

Valid Samples 1416 

Valid Fluid Hours 2000 

Element No Action ReQuired Monitor Action Required 

Conr:,er o to 15 16 to 21 Over 21 

lron o to 17 18 to 22 Over 22 

Chromium o to 2 3 to 4 Over 4 

Aluminum o to 5 6 to 7 Over 7 

Lead o to 3 4 to 5 Over 5 

Silicon o to 11 12 to 15 Over 15 

Tin o to 2 3 to 4 Over 4 

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

de la empresa Ferreyros S.A. 
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Tabla Nº 25. Especificaciones del conteo de partículas para la 

transmisión 

Created 09 Dec 2011 
Manufacturer CATERPILLAR 

Family AII

Model 962H 
Product ID Prefix K6K,M3G,N4A 

Compartment TRANSMISSION POWER SHIFT 
Valid Equipment 410 

Valid Samples 1809 
Valid Fluid Hours 1000 

Element No Action Reouired Monitor Action Required 

Coooer o to 86 87 to 121 Over 121 
lron o to 30 31 to 38 Over 38 
Chromium o to 2 3 to 4 Over 4 

Aluminum o to 2 3 to 4 Over 4 

Lead o to 4 5 to 6 Over 6 
Silicon o to 5 6 to 7 Over 7 

Tin o to 2 3 to 4 Over 4 

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

de la empresa Ferreyros S.A. 

Tabla Nº 26. Especificaciones del conteo de partículas para el motor 

Created 09 Dec 2011 
Manufacturer CATERPILLAR 

Family AII 

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 

Coooer o to 21 22 to 33 Over 33 

lron o to 24 25 to 31 Over 31 

Chromium o to 2 3 to 4 Over 4 

Aluminum o to 3 4 to 5 Over 5 

Lead o to 3 4 to 5 Over 5 

Silicon o to 7 8 to 9 Over 9 

Tin o to 2 3 to 4 Over 4 

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

de la empresa Ferreyros S.A. 
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Tabla N º27. Especificaciones del conteo de partículas para el 

Differential Front 

Created 09 Dec:2011 
Manufacturer CATERPILLAR 

Family AII 
Modal 962H

Product ID Prefix K6K,M3G,N4A 
Compartment DIFFERENTIAL FRONT 

Valid Equipment 309 

Valid Samples 1371 
Valid Fluid Hours 2-000 

Element No Action Reauired Monitor Action Required 
Coooer o to 43 44 to 60 Over 60 

lron o to 139 140 to 178 Over 178 

Chromium o to 2 3 to 4 Over 4 

Aluminum o to 6 7 to 8 Over 8 
Lead o to 2 3 to 4 Over 4 

Silicon o to 17 18 to 23 Over 23 

Tin o to 2 3 to 4 Over 4 

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

de la empresa Ferreyros S.A. 

Tabla Nº 28. Especificaciones del conteo de partículas para el 

Differential Rear 

Created 09 Dec 2011 
Manufacturer CATERPILLAR 

:1 Family Ali

Model 962H 
Product ID Prefix K6K,M3G,N4A 

Compartment DIFFERENTIAL REAR 
Valid Equipment 283 

Valid Samples 1053 
Valid Fluid Hours 1000 

Element No Action Required Monitor Action Reauired 
· Conoer o to 32 33 to 44 Over 44 
. lron o to 120 121 to 157 Over 157 

• Chromium o to 2 3 to 4 Over 4 

1 Alumínum o to 6 7 to 8 Over 8 
Lead o to 2 3 to 4 Over 4 
Silicon o to 16 17 to 21 Over 21 

1 
Tin o to 2 3 to 4 Over 4 

. .  . ... 

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

de la empresa Ferreyros S.A. 
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4.3 EJECUCIÓN DEL PLAN DE MONITOREO DE CONDICIÓN 

Con respecto a la ejecución del monitoreo de partículas 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 Área de mantenimiento de 

Obrainsa y Ferreyros. Dicho análisis de aceite, como parte del Programa de 

mantenimiento preventivo, contiene un análisis del conteo de partículas el 

cual será usado para el análisis del Plan de monitoreo. 

Entonces, lo que se debe implementar, en este caso, es el método de 

análisis y la interpretación con que se determinarán los informes del 

monitoreo de las condiciones del equipo. 

4.3.1 PROCEDIMIENTOS PARA EL MONITOREO DE PARTÍCULAS DE 

DESGASTE 

PM01-001 EJECUCIÓN DEL MUESTREO DE ACEITE 

Como parte del contrato del servicio de mantenimiento pactado con 

Ferreyros, será esta compañía la que, siguiendo los procedimientos 

especificados por el fabricante, extraerá las muestras de aceite de los 

diversos sistemas que lo contengan y en los tiempos que el Manual de 

mantenimiento especifique extraerlos. 

PM01-002 VERIFICACIÓN DEL PLANIFICADOR 

Será el planificador responsable de verificar el correcto etiquetado de la 

muestra de aceite para que esta describa correctamente: 

1. Nombre del cliente.

2. Lugar donde trabaja la máquina.

3. Fecha de toma de la muestra.

4. Horómetro de la máquina.

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

7. Horas de operación del aceite.

8. Indicar marca del aceite (opcional).

9. Indicar las horas de reparación del componente.

1 O. Modelo y serie del compartimiento. 

11. Serie de la máquina.

12. Número del equipo (código interno).

13. Número de orden de trabajo.

14. Modelo de la máquina.

Si toda esta información 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 días de cada mes el planificador de mantenimiento con el uso 

del código de usuario y contraseña, deberá descargar del sistema de S.O.S. 

de Ferreyros, de internet, el reporte de análisis de aceite de las máquinas 

que se encuentren bajo su responsabilidad. 

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

registrar la siguiente información: 

1. Componente o sistema del cual representa la muestra.

2. Fecha de muestreo del aceite.

3. Horómetro del equipo.

4. Cantidad de partículas de aluminio.

5. Cantidad de partículas de cromo.

6. Cantidad de partículas de hierro.
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7. Cantidad de partículas de plomo.

8. Cantidad de partículas de silicio.

9. Cantidad de partículas de estaño.

10. Código del equipo o máquina.

Luego de clasificar y ordenar la información, el planificador deberá realizar un 

·gráfico donde muestre todo el historial de partículas de cada elemento por

cada sistema y a su vez, basándose en la información del fabricante, colocar

los límites de máximo de desgaste y el límite máximo de monitoreo, de tal

forma que permita identificar si su tendencia está dentro de lo especificado, o

de lo contrario detectar a tiempo alguna aceleración del desgaste de los

componentes internos del equipo.

PM01-004 ¿OCURRIÓ UN EVENTO EXTRAÑO?

Si algún resultado presentará un hecho incoherente a los resultados

normales, como por ejemplo que el horómetro no coincida con los anteriores

o los resultados de partículas son muy altos o muy bajos lo cual podría ser

algo extraño, se deberá enviar un informe al laboratorio para descartar un 

error del laboratorio. 

PM01-005 INFORME DEL MONITOREO DE DESGASTE DE PARTÍCULAS 

El informe del monitoreo de desgaste contempla, por una parte, los gráficos 

que muestran el historial de desgaste de partículas por cada elemento y por 

cada sistema del equipo. Por otra parte, el informe debe contemplar una 

interpretación breve del resultado final de ese equipo, para lo cual se 

considera los resultados independientes de cada muestra de aceite. 

PM01-006 REUNIÓN MENSUAL DE JEFATURAS 
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Una vez por mes se realizan las reuniones de las jefaturas de mantenimiento 

y se deberá presentar los resultados del monitoreo de partículas de 

desgaste, para que se tomen decisiones al respecto. 

PM01-007 PLANIFICACIÓN DE MANTENIMIENTO 

Las decisiones que tomen en la reunión mensual de jefaturas de 

mantenimiento podrán injerir en modificaciones del Plan de mantenimiento a 

fin de asegurar el buen desempeño del equipo. Asimismo, se podría 

proponer modificaciones del intervalo o frecuencia del Plan de monitoreo de 

partículas de desgaste. 

PM01-008 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 

Las decisiones que tomen en la reunión mensual de jefaturas de 

mantenimiento podrán hacer cambios en la programación de mantenimiento 

para intervenir en un equipo y realizar un mantenimiento. 

Para complementar la descripción de los procedimientos, para realizar el 

monitoreo de desgaste de partículas se presenta un diagrama de flujo: 
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Figura Nº 5. Diagrama de flujo para el monitoreo del desgaste de 

partículas 

RESULTADOS 
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4.3.2 PROCEDIMIENTOS PARA EL MONITOREO DE LAS CONDICIONES 

DINÁMICAS DEL EQUIPO 

PM02-001 PROGRAMACIÓN DEL PLAN DE MONITOREO DE 

CONDICIONES DINÁMICAS 

El planificador de mantenimiento deberá programar el Plan de monitoreo de 

condiciones dinámicas cada 2000 horas que la máquina opere, por 

consiguiente, deberá asegurar las condiciones necesarias para su ejecución, 

tales como: 
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1. Disponibilidad del taller para ubicar al equipo.

2. Traslado del equipo al Taller de mantenimiento.

3. Aprobación de operaciones para la disponibilidad del equipo.

PM02-002 APROBACIÓN DE OPERACIONES 

La programación del Plan de monitoreo de condiciones dinámicas deberá ser 

revisada y aprobada por el Área de operaciones, básicamente es por l.a fecha 

de ejecución qué operaciones deberá aprobar la programación. 

PM02-003 SOLICITUD DEL EQUIPO 

Si se establece la fecha programada para la ejecución del Plan de monitoreo 

de condiciones dinámicas, el planificador deberá coordinar la recepción del 

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

PM02-004 EJECUCIÓN DEL PLAN DE MONITOREO DE CONDICIONES 

DINÁMICAS 

Para la ejecución del Plan de monitoreo de condiciones dinámicas se optó 

como única opción, 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 dinámicas son de uso 

exclusivo del representante y no se encuentran a la venta. Por tanto, hasta el 

momento es la única opción de ejecutar el Plan de monitoreo de condiciones 

dinámicas. Asimismo, nos aseguramos que la ejecución de las pruebas y 

evaluaciones se apliquen bajos los estándares que el fabricante especifica. 

Entonces, el planificador tiene la responsabilidad de coordinar con el 

representante la fecha de ejecución del Plan de monitoreo de condiciones, 

así como ofrecer las condidones para que puedan ejecutar la evaluación 

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

El informe de la ejecución del Plan de monitoreo de condiciones dinámicas 

está bajo la responsabilidad del técnico de Ferreyros, quien entregará el 

informe al planificador de mantenimiento. 

Dicho informe deberá contemplar los resultados de las 46 pruebas definidas 

en el parte 3.3, Definición de las pruebas y evaluaciones en los sistemas 

identificados, del presente Capítulo. 

PM02-006 ADMINISTRACIÓN DEL INFORME 

El planificador de mantenimiento deberá recopilar los informes del Plan de 

monitoreo de condiciones dinámicas y hacer el seguimiento de los resultados 

y compararlos con los valores especificados por el fabricante, los cuales 

fueron extraídos del Manual de operación y sistemas del equipo. 

PM02-007 REUNIÓN MENSUAL DE JEFATURAS 

Una vez por mes se realizan las reuniones de las jefaturas de mantenimiento 

y el planificador de mantenimiento deberá presentar los resultados del 

monitoreo de condiciones dinámicas para que se tomen decisiones al 

respecto. 

PM02-008 PLANIFICACIÓN DE MANTENIMIENTO 

Las decisiones que tomen en la reunión mensual de jefaturas de 

mantenimiento podrían injerir en modificaciones del Plan de mantenimiento, 

a fin de asegurar el buen desempeño del equipo. Asimismo, se podría 

proponer modificaciones del intervalo o frecuencia del Plan de monitoreo de 

condiciones dinámicas. 
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PM02-009 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 

Las decisiones que tomen en la reunión mensual de jefaturas de 

mantenimiento podrán hacer cambios en la programación 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 descripción de los procedimientos del Plan de 

monitoreo condiciones dinámicas se presenta un diagrama de flujo: 

Figura N º 6. Diagrama de flujo de la ejecución del Plan de monitoreo de 

condiciones dinámicas 
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4.4 FRECUENCIA DE EJECUCIÓN DEL PLAN DE MONITOREO DE 

CONDICIONES 

Respecto al análisis de aceite la frecuencia, es según lo especificado por el 

fabricante en su Programa de mantenimiento, el cual establece lo siguiente: 

Tabla Nº 29. Frecuencia del muestreo de aceite 

SISTEMA FRECUENCIA UNID 

Aceite de Motor 250 Horas 

Aceite Hidraúlico 500 Horas 

Aceite de Transmisión 500 Horas 

Aceite Diferencial Delantero 500 Horas 

Aceite Diferencial Posterior 500 Horas 

Fuente: Manual de operación y mantenimiento de Caterpillar. 

Sin embargo, esta frecuencia va a ser modificada en función a los resultados 

del análisis de aceite de la primera flota de cargadores frontales en donde a 

partir de las 6000 horas de operación se presenta la mayor cantidad de 

partículas de desgaste, las que servirán 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 cálculo de la 

confiabilidad respecto a la cantidad de partículas y su probabilidad de 

crecimiento de las partículas en el aceite, a partir del análisis que se hizo 

para identificar el elemento más crítico. Es decir, aquel que tiene una 

tendencia más alta, por lo que se usó la herramienta del Diagrama de Pareto 

para diferenciar los pocos vitales de los muchos vitales. 
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Figura N º 7. Diagrama de Pareto de los resultados de análisis de aceite 
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Fuente: Valores tomados de los resultados de análisis de aceite de nueve Cargadores 

frontales. 

El Diagrama de Pareto muestra como el elemento crítico al aluminio. Es 

decir, que el aluminio es el elemento que ha presentado mayor cantidad de 

partículas en el aceite, pero sin estar en condición de alerta. 

Por lo tanto, ahora se aplicará el análisis de confiabilidad para determinar, a 

partir de cuántas horas de operación es que se presenta este crecimiento. Y 

de acuerdo a ello, hacer más intensivo la frecuencia de la aplicación de las 

técnicas de monitoreo de condiciones. 

De este modo tendremos mayor nivel de prevención si se presentara un 

indicio de falla por la alta tasa de partículas en el aceite. Es por ello que con 

el siguiente estudio se determinará el momento oportuno para aumentar el 

muestreo de aceite. 
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Tabla Nº 30. Evaluación de los eventos donde se presentó un

crecimiento de las partículas de aluminio en el aceite 

ltem Horómetro MR Lnt ln(-ln(l-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 análisis del aluminio en el aceite de la flota de Cargadores 

frontales. 
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Figura Nº 8. Tabulación del Lnt y Ln(-ln(1-F)) para hallar la ecuación 

ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD DEL ALUMINIO 

2-.---------------------------

80 8.2 8.4 9.2 9.4 
-1 -+---------------:�....,...____________ _

♦ Suav. Alum.
-3 +----::::,.-,::C----------------------

• - Lineal (Suav. Alum.) 

-4 �--------------------------

Fuente: Tomado de la tabulación de la Tabla N
º 

9. 

Tabla Nº 31. Parámetros de la distribución Weibull 

Edades R(t) Beta 3.9144 

o 1 Eta 7895.47077 

550 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 

7700 0.40392294 

8250 0.30495178 

8800 0.21676839 

9350 0.14393084 

9900 0.08852452 

10450 0.04998991 

11000 0.02567837 
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Figura Nº 9. Resultado del analisis de confiabilidad para el aluminio en 

el aceite 

RESULTADO DE CONFIABILIDAD - ALUMINIO 

1.2 

-confiabilidad

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

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

frontales. 

Si se asume como una confiabilidad aceptable el 70 %, interpretamos el 

gráfico que a partir de las 6000 horas de operación el equipo presenta una 

probabilidad muy significativa en la presencia de partículas de desgaste en el 

aceite, por lo tanto se recomienda ejecutar periodos más continuos del 

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

Por tanto, concluimos que para asegurar una prevención aceptable de la 

presencia de partículas en el aceite y que resulte en un evento de falla, se 

considera que a partir de las 6000 horas de operación se obtendrá muestras 

de aceite a la mitad del tiempo establecido inicialmente. Es decir, que se 

duplicará las intervenciones del monitoreo de condiciones. 

Cabe señalar que para llegar a esta conclusión se tomó como referencia el 

elemento más crítico con el cual se tomará como referente para ampliar la 

frecuencia de ambas técnicas de monitoreo de condiciones aplicadas en este 

estudio. 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACIÓN DE 

LA HIPÓTESIS 

La propuesta de reducir los costos de mantenimiento mediante la aplicación 

de un Plan de monitoreo basado en la condición para la flota de Cargadores 

frontales 962H Caterpillar se fundamenta principalmente en los siguientes 

aspectos: 

1. Implementar el monitoreo de partículas de desgaste como técnica del

monitoreo de condición para hacer el seguimiento del desgaste de los

componentes internos de la máquina que permita tomar la decisión

oportuna para la reparación 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 dinámicas como técnica del

monitoreo de condición para medir los parámetros de operación de los

principales sistemas de la máquina e identificar oportunamente una

condición subestándar que requiera la intervención y el actuar

oportunamente sobre el componente o sistema que podría originar un

posible evento de falla, de este modo se asegura una buena condición

de operación 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 aplicación de este modelo de Plan de monitoreo de 

condición se refiere específicamente a medir y monitorear la condición de los 
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principales sistemas del equipo a través de las técnicas de monitoreo de 

condiciones dinámicas y el monitoreo de partículas 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 dólares. 

Por consiguiente, la aplicación de este Plan no afecta en nada al Plan de 

mantenimiento preventivo que se deberá seguir ejecutando como lo 

especifica el fabricante. 

Asimismo, se considera este modelo de Plan de monitoreo de condición 

como punto de partida para aplicarlo en las demás flotas de equipos en 

donde también se pueda reducir los costos innecesarios de mantenimiento. 

Es por ello, que el modelo propuesto se aplicará a la flota de Cargadores 

frontales 962H, y la evaluación de costos estará en función a esta flota de 

equipos que será evaluado desde 2008, año en que fue adquirido hasta 

2013. 

5.1 APLICACIÓN Y EVALUACIÓN DEL MONITOREO DE PARTÍCULAS 

DE DESGASTE 

La técnica del análisis de aceite se ha venido aplicando como parte del 

mantenimiento preventivo desde el primer mantenimiento que recibió 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 Área de mantenimiento es que 

nunca se revisa ni analiza los resultados del análisis de aceite, motivo por el 

cual la intención de implementar la técnica de monitoreo de partículas de 

desgaste se vuelve una tarea para establecer los lineamientos que permita 

analizar los resultados que el laboratorio envía, centrado exclusivamente en 
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el monitoreo de las partículas de desgaste, que es lo que dará información 

del estado interno de los componentes de cada sistema analizado. 

Tal y como se manifestó en la problemática la flota de Cargadores frontales 

962H que consta de tres grupos. El primer grupo de seis Cargadores se 

adquirió en 2008, el segundo grupo de tres cargadores se adquirió en 2009, 

y el tercer grupo de cuatro cargadores, se compró en 201 O. 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 relación de equipos y la hora en que se 

ejecutó la "media vida", pero también se muestra las horas de los equipos 

que hasta el momento no se ha ejecutado la reparación de media vida 

porque hasta el cierre de la investigación sus resultados de las técnicas de 

monitoreo demuestran que no requieren del mantenimiento preventivo de 

"media vida". 

Tabla Nº 32. Flota de cargadores frontales y sus horómetros 

COD. 
AÑO FLOTA SERIE 

HOROMETRO HOROMETRO 
EQUIPO 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 Área de control de gestión de equipos de Obrainsa. 

Para contrastar nuestra hipótesis, el cual se basa en reducir los costos de 

mantenimiento, demostraremos con cuatro máquinas, de las cuales dos 

máquinas 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 respaldará que, para el caso de la primera flota, no se debió 

invertir en el mantenimiento recomendado, y para el caso de las flota que 

aún no recibe el mantenimiento de "media vida", no la necesiten sino hasta 

que los resultados del monitoreo de partículas de desgaste lo manifiesten 

con sus resultados. De este modo verán, en las siguientes figuras, los 

resultados de la aplicación de esta técnica y su comportamiento respecto a 

los límites especificados por el fabricante. Un primer límite es de monitoreo, 

el cual hace referencia a una condición de alerta y el segundo límite 

"máximo" informa que el equipo requiere de una intervención de 

mantenimiento. 

Figura Nº 10. Resultado del análisis del aluminio en el aceite de motor 

PPM Análisis de Aluminio - Motor 
6�-------------------------� 

5 +--- ----------.------------------Lim. Máximo 

-um. Monitoreo 

4 · 

2 
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-962604 

-962608 

962609 

O J���--,..----,,-.l��_,,L.�...lL
--,-

-L -Llll-L..,..L�---,....��=-,,�=-......-. 
Horas 

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 

Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 11. Resultado del análisis del cromo en el aceite de motor 

PPM Análisis de Cromo - Motor 
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-1

Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 12. Resultado del análisis del cobre en el aceite de motor 

PPM Análisis de Cobre - Motor 

35 �------------------------------: 
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 

Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 13. Resultado del análisis del hierro en el aceite de motor 

Análisis de Hierro- Motor 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 14. Resultado del análisis del plomo en el aceite de motor 

Análisis de Plomo - Motor 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 15. Resultado del análisis del silicio en el aceite de motor 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 16. Resultado del análisis del estaño en el aceite de motor 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 17. Resultado del análisis del aluminio en el aceite hidráulico 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 18. Resultado del análisis del cromo en el aceite hidráulico 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 19. Resultado del análisis del cobre en el aceite hidráulico 

PPM Análisis de Cobre - Sistema hidraúlico 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 20. Resultado del análisis del hierro en el aceite hidráulico 

Análisis de Hierro - Sistema Hidraúlico 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 21. Resultado del análisis del plomo en el aceite hidráulico 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 22. Resultado del análisis del silicio en el aceite hidráulico 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 23. Resultado del análisis del estaño en el aceite hidráulico 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 24. Resultado del análisis del aluminio en el aceite differential 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 25. Resultado del análisis del cromo en el aceite differential 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 26. Resultado del análisis del cobre en el aceite differential 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 27. Resultado del análisis del hierro en el aceite differential 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 28. Resultado del análisis del plomo en el aceite differential 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 29. Resultado del análisis del silicio en el aceite differential 

Front 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 30. Resultado del análisis del estaño en el aceite differential 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 31. Resultado del análisis del aluminio en el aceite differential 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 32. Resultado del análisis del cromo en el aceite differential 

rear 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 33. Resultado del análisis del cobre en el aceite differential 

rear 

PPM Análisis de Cobre - Diferencial Posterior 

120 ,-----------------------------------, 

100 

-um.Máximo 

80 +-------- - -

-um. Monitoreo 

60 +--- - -- __ 962602 

962606 

-962608 

20 +---- --•962609 

o .f----,...::,-�:.::;::=====;:!::..!::::::..�;.....;��J....,--,--=..,.-�-----

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 
Horas 

Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 34. Resultado del análisis del hierro en el aceite differential 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 35. Resultado del análisis del plomo en el aceite differential 

rear 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 36. Resultado del análisis del silicio en el aceite differential 

rear 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por elÁárea de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 37. Resultado del análisis del estaño en el aceite differential 

rear 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 38. Resultado del análisis del aluminio en el aceite de 

transmisión 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 39. Resultado del análisis del cromo en el aceite de 

transmisión 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 40. Resultado del análisis del cobre en el aceite de 

transmisión 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 41. Resultado del análisis del hierro en el aceite de 

transmisión 
r--------------------------------·-··--·--·------·---·--·
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 42. Resultado del análisis del plomo en el aceite de 

transmisión 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la Información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura N º 43. Resultado del análisis del silicio en el aceite de 

transmisión 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 

Figura Nº 44. Resultado del análisis del estaño en el aceite de 

transmisión 
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Fuente: Para realizar esta figura se tomó la información de los reportes de análisis de aceite 
ofrecido por el Área de planificación de mantenimiento de Obrainsa. 
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5.1.1 INTERPRETACIÓN DEL ACEITE DE MOTOR 

Respecto a los dos equipos que representan a los Cargadores frontales a 

quienes sí se hizo el mantenimiento de "media vida", muestran una tendencia 

por debajo del nivel de monitoreo y, más aún, del nivel máximo permisible de 

partículas. 

Respecto al equipo 962608, este presentó un alto valor en su curva de 

partículas· 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 presentó solo en una oportunidad, por lo 

que se presume que pudo ser un error en la medición o en el análisis en el 

laboratorio. 

En el análisis del cobre también se manifestó un alto valor de partículas para 

el equipo 962608 a las 7,000 horas, pero por debajo del límite de monitoreo, 

lo que no representa una condición de alerta. 

En el caso de las partículas de plomo, el equipo 962608 experimentó un alto 

valor que llegó al límite máximo del monitoreo a las 7000 horas, lo cual 

podría significar un factor crítico, pero no se volvió a presentar un resultado 

similar. 

Para el caso del silicio, el cual representa la presencia de contaminación 

externa, específicamente polvo, tierra, etc., se presentó un valor muy alto, 

por encima del límite máximo a las 4000 horas de operación, pero al igual 

que los anteriores casos, solo ocurrió en una muestra y tal como lo muestran 

los resultados no tuvo continuidad, y, según los demás elementos, no causó 

impacto en los componentes internos del motor, por lo que se presume que 

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

Si se hace una evaluación general de los resultados del análisis de aceite de 

motor, no se presentó un caso que se considere de alerta para intervenir el 

equipo y aplicar una reparación. Y si nos enfocamos en los equipos que 
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hasta el momento no se han hecho reparación, sus índices de partículas se 

manifiestan controlados. 

5.1.2 INTERPRETACIÓN DEL ACEITE DEL SISTEMA HIDRÁULICO 

Los resultados del análisis del aceite del sistema hidráulico referido al 

aluminio, cromo, cobre, plomo, silicio y estaño, se mostró muy por debajo de 

los límites 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 límite de monitoreo, por lo que no es de 

consideración para intervenir el equipo. 

En líneas generales, el sistema hidráulico no presentó ningún caso que se 

considere alarmante para que fuera necesario hacer una reparación de dicho 

sistema. Los resultados fueron muy parejos, tanto para los Cargadores 

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

4.1.3 INTERPRETACIÓN DEL ACEITE DEL DIFERENCIAL DELANTERO 

Los resultados del análisis de aceite del diferencial delantero muestran que 

todos sus elementos se encuentran controlados en su totalidad en los 

Cargadores que recibieron la reparación, así como a los que no la recibieron. 

En ese sentido, se encuentra infundada la decisión de hacer una reparación 

en dicho sistema si hasta las 8000 horas de operación los Cargadores 

frontales no presentaban alta presencia de partículas. Y para los equipos que 

hasta ahora no recibieron la reparación y se encuentran en 11,000 horas de 

operación, estos muestran una tendencia muy baja de partículas, por lo que 

demuestran que no necesitan reparación. 
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5.1.4 INTERPRETACIÓN DEL ACEITE DEL DIFERENCIAL POSTERIOR 

A diferencia de los anteriores sistemas del equipo analizados, el diferencial 

posterior presentó una alarmante presencia de partículas en prácticamente 

todos sus elementos, excepto en el cromo. Esta alta presencia de partículas 

superó incluso los límites máximos de partículas y ocurrió en el Cargador 

frontal 962608 a las 9,000 horas de operación. Es por ello que se decidió 

intervenir el equipo y el resultado del diagnóstico fue una falla en la 

regulación de los dientes del piñón de ataque y la corona del diferencial, con 

lo cual se procedió a corregir la regulación del backlash Uuego entre dientes 

de un par de engranajes). 

Para este caso, se puede decir que el análisis de aceite dio la alerta de un 

problema en el diferencial posterior, con lo que se procedió a la intervención 

y reparación del sistema. 

Este caso muestra que el monitoreo de partículas de aceite es una 

herramienta de control y de información de algún posible evento de falla y 

para este caso sí se justifica la intervención de dicho sistema a un nivel de 

prevención porque no se tuvo que hacer cambio de componentes o alguna 

actividad correctiva, sino solo la regulación del backlash.

Por tanto, el monitoreo de condición de partículas en el aceite es un 

indicador para intervenir el equipo y efectuar una actividad de mantenimiento, 

pero solo si los resultados justifican la intervención y no como parte un Plan 

de mantenimiento preventivo costoso. 

5.1.5 INTERPRETACIÓN DEL ACEITE DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

En el sistema de transmisión se encontraron dos casos críticos. El primero, 

fue en el Cargador frontal 962609, el cual a sus 5,000 horas de operación 

presentó un alto valor de partículas de hierro por encima del límite máximo, 
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por lo que se hizo la evaluación técnica, la que resultó en ninguna condición 

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

El otro caso a considerar ocurrió en el Cargador frontal 962601, en donde las 

partículas de silicio presentan concentración por encima del límite máximo a 

sus 11,000 horas de operación, por lo que se procedió a hacer la evaluación 

del sistema. El resultado es que requería limpieza de todo el sistema por el 

alto grado de contaminación de su aceite. También se requería el cambio de 

la bomba de aceite por encontrarse con baja eficiencia volumétrica. 

En líneas generales, se puede concluir sobre los resultados del análisis de 

partículas en el aceite, que son pocos los casos donde requirió de una 

intervención del equipo para evaluar y comprobar la existencia de una falla o 

reparación, que en su mayoría no lo requería. Por tanto, es el monitoreo de 

partículas de desgaste una herramienta eficaz para determinar el momento y 

la intervención 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 partículas, pero solo en una oportunidad, por lo cual el 

resultado probablemente era por un error, por lo que se recomienda asegurar 

el entendimiento y ejecución de una correcta técnica de muestreo y de ser 

necesario hacer una auditoría para encontrar debilidades en la aplicación de 

la técnica de muestreo de aceite. 

Para asegurar un buen análisis de los datos recopilados, se debes definir la 

técnica de muestreo apropiada y con mayor importancia aún establecer 

controles para asegurar que se cumplan los niveles de calidad en la muestra, 

y. por consiguiente, el análisis de datos confiables sin dejar de lado el

laboratorio que realice la evaluación 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 estándar al del fabricante. 

5.2 APLICACIÓN Y EVALUACIÓN DEL MONITOREO DE CONDICIONES 

DINÁMICAS 

El Plan de monitoreo de condiciones propuesto es resultado del análisis 

técnico de los sistemas del equipo, sustentado en la matriz de valoración de 

aspectos relacionados a la problemática con el cual se identificó las pruebas 

más representativas que permitirán identificar a tiempo un posible evento de 

falla significativo que ponga en riesgo la operatividad de la máquina. 

También se estableció los parámetros de medición sugeridos por el 

fabricante. 
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Tabla N
º 

33. Plan de monitoreo de condiciones en los sistemas del motor 

Código: 962609 REPORTE DE MEDICIÓN SEGÚN INTERVALO DE HORAS 
Equipo: Cargador Frontal 962H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

DESCRIPCION DE LA EVALUACIÓN CÓDIGO ESPECIFICADO UND. 250 2,000 4,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 

., Temoeratura entrada refrioerante al motor PM-001 94 ºC 93 93 

.g � Temoeratura de salida refrioerante del motor PM-002 78 ·e 77 77 
·¡¡ "' 
"' .,

Velocidad máxima del ventilador PM-003 1400 ± 50. rom 1370 1380 � >, 

., e 
f :2 Velocidad mínima del ventilador PM-004 575 ± 125 mm. 500 510 

a:: C1) .2? 
Presión en la admisión 28,8 

o 
a:: E PM-005 PSI 14 14 

"' Temoeratura de escaoe PM-006 590 ·e 580 590 
o 
'.2 1 Presión combustible Baia en vacío PM-007 58 a 63 PSI 60 58 
...J l .!!1 

Presión combustible Alta en vacío PM-008 58 a 76 PSI 70 65 w 1s ,g 
o ü Temoeratura de entrada de combustible PM-009 25 ·e 35 35 
U) 
<{ e Presión de aceite Baia en vacío PM-010 40 PSI 38 35 
'.2 :2 
w o Presión de aceite Alta en vacío PM-011 15 PSI 14 14.5 "'
1- o 
U) 

·¡: 

Temoeratura del aceite PM-012 75 a 105 ·e 95 95 .o 

ü5 
::, 
..J 

Prueba de oresión de carter PM-013 15 - 88 PSI 74 65 

"' Rom del motor con convertidor en calado PM-014 2185 +/-65 RPM 2210 2220 
o 

.g RPM del motor alta en vacío PM-015 2340 +/-10 RPM 2340 2342 

RPM del motor Baia en vacío PM-016 825 +/-10 RPM 825 830 c. ., 
w 

Prueba de blow bv 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 Nº 34. Plan de monitoreo de condiciones en el Sistema hidráulico 

Código: 962609 REPORTE DE MEDICIÓN SEGÚN INTERVALO DE HORAS 
Equipo: Cargador Frontal 962H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

DESCRIPCIÓN DE LA EVALUACIÓN CÓDIGO ESPECIFICADO UND. 250 2,000 4,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 

o 
o Presión de Maroen de bomba de implementos PH-001 305 +/- 10 PSI 300 300 .!.1 
e 

ü o Presion Piloto en Válvula de Control Principal PH-002 510 +/- 50 KPa 530 530 
::J 

Presión de Válvula de línea en cucharon tilt Back PH-003 4400 +/- 50 PSI PSI => .9 4415 4410 
<( jj Presión de válvula de línea en cucharon tilt Dump PH-004 4400 +/- 50 PSI PSI 4410 4410 a::: _¡; 
o -o Presión del acumulador alta en vacío PH-005 510 ± 50 PSI 500 505 
:i: 

Presión acumulador Baia en vacío PH-006 290 ± 15 PSI 300 305 <( 

:¡¡ e Tiempo de subida del cilindro de levante PH-007 6,2 ± 0,5 seo 6.5 6.5 
UJ s :g Tiempo de baiada del cilindro de levante PH-008 3,5 ± 0,5 1-

g � seo 3.5 3.5 

�� Tiempo de extensión de cilindro de volteo PH-009 2,0 ± 0,5 seo 2 2 
w Tiemplo de inclinación hacia atrás PH-010 2,5 ± 0,5 seq 2.6 2.5 

Fuente: Los valores especificados fueron tomados del Manual virtual del fabricante Caterpillar. 

Tabla Nº 35. Plan de monitoreo de condiciones en el Sistema de dirección y frenos 

Código: 962609 REPORTE DE MEDICIÓN SEGÚN INTERVALO DE HORAS 
Equipo: Cargador Frontal 962H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

DESCRIPCIÓN DE LA EVALUACIÓN CÓDIGC ESPECIFICADO UND. 250 2,000 4,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 

e: Presión alta en calado de la bomba PF-001 2959+/- 116 PSI 2960 2980 
-o 

Presión de Maroen en la Bomba de dirección PF-002 370 PSI 355 370 ·¡¡ 
UJ 

o 

o 
� Presión stand bv de la bomba de dirección PF-003 520 PSI 520 510 

<( 
o

Presión de señal de bomba de dosificación PF-004 250 PSI 245 250 

::? Presión del Switch del sistema de frenos PD-001 1300 +/- 50 PSI 1295 1330 
UJ 

Presión en acumulador en Cut in PD-002 1850 +/- 50 PSI 1880 1880 
(/) 

ü5 e: Presión en acumulador en Cut out PD-003 2200 +/- 50 PSI 2230 2240 
� 

Presión de válvula de control de frenos delantero PD-004 1000 +/- 50 PSI 1010 1020 

Presión de válvula de control de frenos posterior PD-005 1001 +/- 50 PSI 1010 1000 

Fuente: Los valores especificados fueron tomados del Manual virtual del fabricante Caterpillar. 
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Tabla N
º 

36. Plan de monitoreo de condiciones en el Sistema de transmisión 

Código: 962609 REPORTE DE MEDICIÓN SEGÚN INTERVALO DE HORA.5 
Equipo: Cargador Frontal 962H 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 

DESCRIPCIÓN DE LA EVALUACIÓN CÓDIGO ESPECIFICADO UNO. 250 2,000 4,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 

Presión de embraoue nº1 PT-001 400 ± 20 PSI 420 420 

Presión de embraoue nº2 PT-002 400 ± 20 PSI 420 420 

w i5 Presión de embraque nº

3 PT-003 400 ± 20 PSI 400 405 
o a:: 

Presión de embraque nº4 PT-004 400 ± 20 PSI 400 400 w 
<t: ::i 

Presión de embraque nº5 PT-005 335 ± 20 PSI 330 330 � u. 

w w 

Presión de embraoue nº6 PT-006 400 ± 20 PSI f-
o 400 400 

en z 
Presión de entrada al convertidor PT-007 135 ± 7,5 PSI 142 142 

ü5 
Presión de salida del convertidor PT-008 60±20 PSI 55 55 

Presión de lubricación de la transmisión PT-009 15 PSI 16 16 

Presión de la bomba de transmisión PT-010 400 ± 10 PSI 405 410 

Fuente: Los valores especificados fueron tomados del Manual virtual del fabricante Caterpillar. 
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El resultado de la evaluación del monitoreo de condiciones dinámicas 

demuestra que los sistemas funcionales evaluados se encuentran en 

condiciones óptimas de funcionamiento, puesto que sus parámetros medidos 

se encuentran dentro de las especificaciones del fabricante. 

De esto modo, se comprueba que el equipo evaluado con código 962609, 

que se encuentra a 9,500 horas de operación, no requiere del denominado 

mantenimiento de media vida que el fabricante recomienda hacer a las 8,000 

horas de operación. En base a este Plan de monitoreo de condiciones 

dinámicas, se puede tomar la decisión de no invertir en mantenimientos 

innecesarios, ya que se sustenta, por un lado, con el monitoreo de 

condiciones dinámicas, y, por otro, con el monitoreo de partículas de 

desgaste. 

5.3 CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

En general, cabe señalar que la verificación o contrastación de la hipótesis 

principal es la razón de todo trabajo de investigación, dado que está 

relacionada con el objetivo que se persigue. 

Al respecto, en la presente investigación, la contrastación de la hipótesis 

principal se sustenta en la verificación de las hipótesis específicas que se 

han formulado en el Primer Capítulo. 

La primera hipótesis, establece que el monitoreo de partículas 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 Capítulo IV, se muestra los resultados de la aplicación 

del monitoreo de partículas de desgaste, del cual el 100 % de los resultados 

obtenidos coincide en la NO intervención del equipo, dado que la cantidad de 

partículas está dentro de lo especificado por el fabricante. 
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Dichos resultados del análisis de partículas de desgaste (ver páginas desde 

159 hasta la 176 del Capítulo IV) ayudan a justificar la hipótesis, ya que la 

interpretación de los resultados (ver páginas desde 176 hasta la 180 del 

capítulo IV) menciona que la presencia de partículas de desgaste está 

controlada. Es decir, que no requiere la ejecución del mantenimiento de 

"media vida", y como consecuencia, la empresa ahorrará el costo que ello 

conlleva, aproximadamente 114,000 dólares por cada equipo, basándose en 

evidencias técnicas que aseguran una aceptable condición interna del motor 

mediante el conteo de partículas ·y contrastada en las especificaciones del 

fabricante. 

Asimismo, con la aplicación de esta técnica de monitoreo se genera un 

beneficio adicional referido al mecanismo diferencial, puesto que sus 

resultados de partículas de desgaste (ver páginas desde la 169 hasta la 172) 

dieron la alerta para intervenir oportunamente la máquina para evaluar y 

diagnosticar el problema que se presentaba en el "mecanismo diferencial 

posterior", el cual fue detectado por el monitoreo de partículas de desgaste. 

Como consecuencia de lo anterior, se hizo un trabajo de regulación y se evitó 

los costos de mantenimiento correctivos valorizados en 10,500 dólares. 

Entonces, se puede confirmar que el monitoreo de partículas de desgaste 

permite reducir los costos de mantenimiento determinado por la intervención 

oportuna de la máquina para evitar reparaciones mayores e innecesarias que 

incurran en un alto costos de mantenimiento, como el denominado "media 

vida". 

La segunda hipótesis, establece que el monitoreo de condiciones 

dinámicas 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 Capítulo 111 se evaluó las técnicas de monitoreo de 

condiciones, para lo cual el monitoreo de condiciones dinámicas representa 

un impacto en el logro de la hipótesis planteada. De este modo es que se 
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hace una matriz de criticidad para identificar los sistemas críticos en donde 

se deberá implementar el Plan de monitoreo de condiciones dinámicas (ver 

páginas desde la 127 hasta la 132, del capítulo 111), para luego especificar las 

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

Dichos resultados del monitoreo de condiciones dinámicas implementado y 

ejecutado en dos oportunidades (ver páginas desde 182 hasta la 184 del 

capítulo IV) demuestran que la máquina analizada encontrada a 9,500 

horas de operación, se encuentra en óptimas condiciones operacionales, con 

lo que se asegura al 100 % que todos los componentes de los sistemas 

críticos de la maquina están cumpliendo su función 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 hipótesis, y ambos demuestran innecesaria la inversión de 114,000 

dólares, lo cual genera un ahorro del mismo monto en cada máquina. 

Asimismo, la hipótesis general se ve fundamentada en las hipótesis 

específicas y con ello comprueba el efecto en la variable dependiente 

descrita como "costos de mantenimiento", los cuales ha generado como 

ahorro aproximadamente 685,212 dólares en las seis máquinas donde se 

implementó el Plan de monitoreo de condiciones. 

5.4 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA PROPUESTA DE 

IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN DE MONITOREO 

El costo de implementación se basa exclusivamente en aplicar el monitoreo 

de condiciones dinámicas,_ puesto que el costo del análisis de aceite para el 

monitoreo de partículas de desgaste está incluido en el costo de 

mantenimiento preventivo. 
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Para la implementación del Plan de monitoreo de condiciones dinámicas se 

ha visto como alternativa contratar el servicio de evaluación de los 

parámetros establecidos en el Plan de condiciones dinámicas a la empresa 

Ferreyros, ya que esta no vende la instrumentación y equipos de medición 

necesarios para ejecutar las evaluaciones propuestas en el Plan de 

condiciones dinámicas. 

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

evaluación de los parámetros por medio del representante Ferreyros. 

Luego de cotizar el servicio de evaluación, el análisis económico respalda la 

implementación del Plan de monitoreo de condición propuesto, respecto al 

ahorro que éste representa. 

Tabla Nº 37. Evaluación económica de la implementación vs. ahorro 

AHORRO DEL MANTENIMIENTO DE MEDIA VIDA 

SEGUNDA FLOTA DE CARGADORES 

INVERSIÓN DEL PLAN DE MONITOREO 

MONTO 
uso 

114,202 

2,700 

CANT. 
EQUIPOS 

6 

6 

TOTAL 
uso 

685,212 

16,200 

!AHORRO NETO (USD)I 783,2141

Fuente: Los valores se obtuvieron en base a la cotización del servicio de evaluación de los 

parámetros y la cotización del mantenimiento de "media vida". 

El Cuadro anterior muestra la inversión del Plan de monitoreo para seis 

Cargadores frontales, que hasta el momento se ha practicado en dos 

ocasiones, entre los años 2012 y 2013, de acuerdo al intervalo de 1,000 

horas. Estos resultados respaldan la decisión 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 

generó hacer el mantenimiento de "media vida" en los siete primeros 

cargadores frontales a los cuales no se aplicó el Plan de monitoreo de 

condición. 

Tabla Nº 38. Evaluación económica de las pérdidas que generó el 

mantenimiento de media vida en los siete primeros cargadores frontales 

PERDIDAS POR MANTENIMIENTO DE MEDIA Vl,DA INNECESARIO 

PRIMERA FLOTA DE CARGADORES 

MONTO 

USD 

114,202 

CANT. 

EQUIPOS 

7 

TOTAL 

USD 

799,414 

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

También se hizo la comparación 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 Nº 39. Comparación 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 REPARACIÓN) 

Horómetro Acumulado 2,000 4,800 6,800 8,800 10,800 12,800 14,800 

Equipo con reparación 12,045 19,330 7,510 162,302 39,622 40,580 33,900 

Equipo Sin reparación 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 Área de mantenimiento de Obrainsa. 
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Figura Nº 45. Efecto económico de las reparaciones con y sin monitoreo 

de condiciones 

EFECTO ECONÓMICO DE LAS REPARACIONES CON Y SIN 
MONITOREO DE CONDICIONES 

180,000 .---...---------------------------,-,-,-

160,000 

140,000 -+----------

120,000 +-------------.-

100,000 +----------

80,000 +-----------_...-----¼----

60,000 -+---------------...

40,000 -+---- ---------l---�111!!!!'1!!!!!1111--��

-Equipo con reparación

Equipo Sin reparación

_,. _ _. 

20,000 r-:==,.--��;;;.;-,,,� 

o +----,------,�--
2,000 4,800 6,800 8,800 10,800 12,800 14,800 -20 ,000 �---�-�-���------------------=-

Fuente: Los valores se obtuvieron del registro de costos del sistema de mantenimiento y 
ofrecido por el Área 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 

decisión de no intervenir las máquinas para la reparación 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 organización de mantenimiento, con el cual se 

controló sl.Js costos, al ser estos bastante bajos respecto a las condiciones 

iniciales antes de este estudio. 
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Tabla Nº 40. Costos de mantenimiento de la segunda flota de 

cargadores frontales 

Flota de Cargadores Frontales 

1 Horas 
Cod.,Eguipo UbiCl!CiónJ Años ___ Máguinjl 

962608 

962H 

235 
235 
233/ 243 
243 
243 

2009 1,821 
2010 3,050 
2011 3,294 
2012 
2013 

2,600 
478 

Total 9�2608 -
'

.- - - 11,243 

962609 

962H 

Total 962609 

962610 

962H 

Total 962610 

235 
235 
235/ 243 
243 
243 

238 
238/ 233 
243 
243 

962611 237 
962H 241 

962612 

962H 

Total 9§.661 í,! 

962613 

962H 

241 
248 

240 
240 
240- 247 
247-253 

238 
238- 233 
247 
247 

2009 
2010 
2011 
2012 
2013 

2010 
2011 
2012 
2013 

-,. � · · � -

....... ·<-----

2010 
2011 
2012 
2013 

2010 
2011 
2012 
2013 

2010 
2011 
2012 
2013 

To_!aJ 962613 .,. -,. 

940 
2,233 
1,712 
2,367 
1,132 
8,385 

2,726 
3,255 
2,529 
1,037 
9,547 

2,886 
2,176 
1,153 
1,517 
7, 7(32 ,_,_ 

1,122 
3,367 
1,777 
1,461 
7,727 

1,948 
2,751 
3,278 
1,702 
9,679 _ 

REPUESTOS USO 

Real 
Total Usd/ Hr 

O 0.00 
14,680 4.81 

8,163 2.48 
12,785 

2,200 
3],828 

44 
662 

1,939 
6,561 
5,067 

14,273 

29 
1,288 
1,906 
2,379 
5,602 

461 
795 

1,641 
465 

_.3,362, 
47 

345 
5,375 

11 747 
17,5f4 

425 
984 

2,111 
20,485 
24,904 

4.92 
4.60 

3.4 
0.05 
0.30 
1.13 
2.77 
4.48 

1.7 
0.01 
0.40 
0.75 
2.29 

0.6 
0.16 
0.37 
1.42 
0.31 

• ,0.4
0.04 
0.10 
3.02 
8.04 

_ 2.3, 
0.22 
0.36 
0.64 

12.04 
2.5 

Presupuesto 
Tota! Us' Hr 

14,041 7. 71 
23,514 7.71 
25,397 7.71 
20,049 

3,684 
86,685 

7,249 
17,213 
13,203 
18,251 
8,730 

7.71 
7.71 

7.7 
7.71 
7.71 
7.71 
7.71 
7.71 

-64,646 7.7 

-

21,014 
25,099 
19,495 

7,998 
73,607 
22,254 
16,779 

8,887 
11,692 
59,613 

8,649 
25,961 
13,700 
11,263
59,573
15,018
21,213
25,276 
13,121
74,6�8

7.71 
7.71
7.71
7.71

7.7 
7.71
7.71 
7.71 
7.71 

7.7 
7.71 
7.71 
7.71 
7.71 

7.7 
7.71 
7.71 
7.71 
7.71 

7.7 

DIF 
uso 

14,041 
8,834 

17,234 
7,264 

-7,901 
39,472 

7,205 
16,551 
11,264 
11,690 

3,663 
50,372 

20,985 
23,811 
17,589 

5,620 
68,006 

21,793 
15,984 

7,246 
11,227 
56,251 

8,602 
25,616 

8,325 
-484

42,059 

14,593 
20,230 
23,165 
-7,364 
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 está en niveles aceptables si se considera que está por 

debajo de lo que se ha presupuestado. Cabe resaltar que estos equipos se 

encuentran en promedio a más 9,000 horas de operación y sus resultados de 

monitoreo de condiciones demuestran una óptima condición operacional. 
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CONCLUSIONES 

1. El Plan de monitoreo de condición compuesto por el monitoreo de

partículas de desgaste y el monitoreo de condiciones dinámicas

implementado en la flota del Cargador frontal 962H Caterpillar, demostró

que las condiciones operativas del Cargador se encontraban en óptimas

condiciones. Por consiguiente, no necesitan de mantenimiento de media

vida, con el cual se generó un ahorro .de 783,214.00 dólares en la flota

compuesta de seis Cargadores frontales, de este modo se demuestra

que la reparación de media vida recomendada por el fabricante a las

8,000 resultaría un costo innecesario.

2. Los resultados del Plan de monitoreo de condición permitió identificar en

la máquina de código 962608 un problema en el mecanismo diferencial

posterior, debido a su alta concentración de partículas de desgaste,

como resultado de un excesivo juego de los dientes de engranajes

denominado backlash. Esto permitió intervenir oportunamente y evitar

altos costos de reparaciones, con lo cual se demuestra que el Plan de

monitoreo de condición implementado permite identificar problemas en

los sistemas de la máquina de manera oportuna y evitar altos costos en

correctivos.

3. El Plan de monitoreo de condición no interfiere con el Plan de

mantenimiento preventivo que la empresa Obrainsa ejecuta en sus

máquinas, puesto que son dos planes distintos con diferente objetivo,

pero que considera que los resultados del Plan de monitoreo de

condición servirán como antecedente para hacer modificaciones y

optimizar el Plan de mantenimiento preventivo.
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda analizar constantemente los resultados del monitoreo a

fin de modificar los intervalos y frecuencias para la aplicación del Plan

de monitoreo, la cual es la principal razón detectar a tiempo un posible

evento de falla, y, en segundo lugar, no incrementar los costos del

monitoreo innecesarios.

2. Este modelo de Plan de monitoreo se puede aplicar a cualquier otro

equipo, sin olvidar que se debe personalizar las pruebas y

evaluaciones, así como evaluar la criticidad de sus sistemas y enfocar

el modelo del Plan de monitoreo a dichos sistemas.

3. El éxito de todo proceso o proyecto de mejora está en la

retroalimentación, es por ello que continuamente se debe revisar y

diagnosticar la calidad en la ejecución del Plan de monitoreo. Asimismo,

se debe desarrollar auditorías que aseguren la correcta aplicación del

Plan propuesto.

4. Implementar un control siniestro de máquinas con su respectivo análisis

de causa raíz que permita identificar la raíz física del modo de fallo para

utilizar esa información y agregarla como criterio de evaluación en la

matriz de criticidad.

5. La recopilación de mayor información obtenida del Plan de monitoreo

de condiciones permitirá optimizar el Plan de mantenimiento preventivo

y determinar el ciclo vida óptimo de los sistemas y la máquina.
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ANEXO Nº1 

EVIDENCIAS DEL INFORME DE OPINIÓN DE EXPERTOS DEL 

INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 
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INFORME DE OPINIÓN DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN: 

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

l. DATOS GENERALES:

CATERPILLAR" 

1.1 Apellidos y nombres del experto: r>A"R�ozA .DE. �A C'2.U e 1.vi: ... '> JlfoNJo 
1.2 Grado académico: · .;r:J,J6EN t&eo ;./JECIJ)JICQ 1

1.3 Campo de experticia: >-l�Nn=»l/v/lE.,U7D .J>é HíJ<ít.UfAJ/re//1 �AP9-
1.4 Nombre de la organización o Centro donde labora: e�� Z>é J:J.Jfc,8.Jlff!A J.iJ.
1.5 Nombre del instrumento motivo de la evaluación: "Matriz para el análisis 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 sección de posgrado y segunda especialización de la facultad de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional de Ingeniería 

11. ASPECTOS DE LA VALIDACIÓN:

INDICADORES CRITERIOS 

1 CLARIDAD 
Esta formulado con el lenguaje técnico 
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 dil,ersas 
técnicas de monitoreo planteadas 

5 COHERENCIA 
E,ós te coherencia entre los criterios 
planteados 

Los criterios respaldan las necesidades 
6 SIGNIFICANCIA actuales de las organlzaciónes de 

mantenimiento 

Deficiente Regular 

0-2 3-5 

111. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: féCN/tUJ .A-aE_p;r,aavE

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 1 q5 o/ol
Lugar y fecha: Ciudad de Lima, Julio del 2014 

Buena Miy bueno 
6-7 8-{g) 

✓ 

✓ 

✓ 

Firm de E · e to opinante 
DNI: oe6 tB9'-f.:J-
TELEFONO: 9<J875ff5"2't 

Excelente 

10 

✓ 

✓ 
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INFORME DE OPINIÓN DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN: 

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

l. DATOS GENERALES:

CATERPILLAR" 

l 1' / Í ·"' /. ' ,. f-..,.. ·-:f1.1 Apellidosynombres del experto: ,,, .9, 1<-1.,e.,,-¡--:, ¡_,,Vl-•J'-''lM.,.,; ,...,•,1 
1 

1.2 Grado académico: ,b ,J c. f" I' 
1. 3 Campo de expertic-ia-:

-
,-z¡-CA-... -,. !-t-,-,,-r-o-<...--A-�-re-i)-.. -�-p .... ·-�d�

,_,-L-... -,.-
;.
�-s-,�-

.,,
-./4.._�-v.-,�ó 

· 
1.4 Nombre de la organización o Centro donde labora: Técr,;p - VAi¡ 
1.5 Nombre del instrumento motivo de la evaluación: "Matriz para el análisis 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 sección de posgrado y segunda especialización de la facultad de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional de Ingeniería 

11. ASPECTOS DE LA VALIDACIÓN:

INDICADORES CRITERIOS 

1 CLARIDAD 
Esta formulado con el lenguaje técnico 
apropiado al tema de es ludio 

2 SUFICIENCIA Cubre aspectos del tema en estudio 

3 RELEVANCIA 
Son influyentes para el logro del objetivo 
planteado 

4 INTENCIONALIDAD 
Jldecuado para valorar las diwrsas 
técnicas de monitoreo planteadas 

5 COHERENCIA 
Bóste coherencia entre los criterios 
planteados 

Los criterios respaldan las necesidades 
6 SIGNIFICANCIA actuales de las organlzaciónes de 

mantenimiento 

Deficiente Regular Buena �<\,y bueno 

0-2 3-5 6-7 Bfal 

✓ 

✓ 

¡/ 
v' 

,r 

V/ 

- I I ¡- ·;;. P ló ,\ ,;.,v(;-,-.._ - ,1'<;,- , / 111. O IN N DE APLICABILIDAD: ---�---�------1/-'-·''_c�_v�r.-<_:_,_

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 1 q1 t1_/4 I
Lugar y fecha: Ciudad de Lima, Julio del 2014

/ :, 

Excelente 

10 

Firma del Expé(io opinante -r � -
DNI: // .: .)¿7')_/0/ •�7
TELEFOf'tQ:- '7) 

3 
�¼ e _¿?,, ]..
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INFORME DE OPINIÓN DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN: 

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

l. DATOS GENERALES:

CATERPILLAR' 

1.1 Apellidos y nombres del experto: Mvs,¡¡ '/oJ.J FAl.é/J ,Jv,11-AJ
1.2 Grado académico: 1'1aq1sfer en ,4d,,-,1r11s-h-z::.� �- tmp,r-:sqs 
1.3 Cámpo de experticia: In q e';,1er/t:i. d<--1 A4an /t-n1rn,en--h:, 
1.4 Nombre de la organización <>Centro donde labora: 7c es ll P 
1.5 Nombre del instrumento motivo de la evaluación: "Matriz para el análisis de 

técnicas de monrtoreo de condiciones y criticidad del equipo Cargador frontal 
962H Caterpillar" 

1.6 Autor del Instrumento: Benjamín Carlos Arostegui Guillen 
Alumno de la sección de posgrado y segunda especialización de la facultad de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional de Ingeniería 

11. ASPECTOS DE LA VALIDACIÓN:

INDICADORES CRITERIOS 
Deficiente Regular Buena M,ybueno Excelente 

0-2 3-5 6-7 

1 CLARIDAD 
Esta formulado con el lenguaje técnico 

apropiado al tema de estudio 

2 SUFICIENCIA Cubre aspectos del tema en estudio 

3 RELEVANCIA 
Son influyentes para el logro del objetiw 

planteado 

4 IN1ENCIONALIDAD 
Mecuado para valorar las dh,ersas 

técnicas de monitoreo planteadas 

5 COHERENCIA 
EJáste coherencia entre los criterios 

planteados 

Los criterios respaldan las necesidades 

6 SIGNIFICANCIA actuales de las organlzaciónes de 

mantenimiento 

111. OPINIÓN DE APLICABILIDAD: E/ //IS/2--t.1/77cn k h:C/n e /os

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 1 q3 % 1

Lugar y fecha: Ciudad de Lima, Julio del 2014

6-{9) 

¡/ 

✓ 

✓ 

/ 

Firma del Experto opinante 
DNI: o-.:¡.;:>q,f",3ro 
TELEFONO: 99955c;.?o 'l

10 

¡/ 
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