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PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE MOTORES
AUTOMOTRICES MEDIANTE ANALISIS DE ACEITE.

Caso: Empresa Coordinadora Mercantil S.A.

Rodriguez Villamizar Roland Obdulio

Pamplona University, Km 1 Via B/manga, Pamplona, Colombia

RESUMEN.

El presenta trabajo estd enfocado en el disefio y la implementacion de un plan de mantenimiento predictivo a través del
analisis de aceite usado en los motores de la flota de transporte de la empresa Coordinadora Mercantil S.A., Sede Santiago
de Cali, Colombia. Con el fin de mantener un total conocimiento del funcionamiento interno de cada componente
mecénico del motor, para de esta manera intervenirlo cuando sea necesario y poder evitar al maximo la generacion de
fallas que ocasionen posibles paradas no programadas de los mdviles, disminuyendo de esta manera las pérdidas
econdmicas generadas por la inoperatividad prolongada, debido a mantenimientos correctivos realizados al parque
automotor, con lo cual se busca de igual forma, aumentar significativamente la productividad de la empresa.

Para la realizacion del proyecto primero se llevo a cabo una etapa de investigacion, en donde se consulto el estado del arte
en temas relacionados con el expuesto en este trabajo y se extrajeron todos los datos existentes de la flota de transporte,
necesarios para crear la base de datos de la misma, una vez culminada esta etapa se da inicio a la extraccion de las
muestras de aceite de los motores de las ochenta y un mdviles de la empresa, con el fin de empezar a enviarlas en paquetes
de diez muestras al laboratorio vernolab, ubicado en la ciudad de Cartagena, Colombia. El cual las analiza, determina su
composicion quimica y fisica, para con esto redactar un informe que posteriormente envian a la empresa, en base a este se
tomaran las acciones pertinentes para cada movil. Simultdneamente sé trabajo en una hoja de célculo que permitiera un
control mas eficiente de los resultados arrojados por los anélisis, detallandose en ella las méviles en orden de marca y tipo
de prioridad de intervencién, con el fin de intervenir primero las que presenten altos riesgos de falla y seguir de esta
manera sucesivamente, las acciones tomadas para cada parada programada, dependieron del tipo de anomalia presentada
en la muestra, la correccion de la misma solo es posible determinarla a través de una nueva muestra de aceite tomada
después de un tiempo prudencial de uso, por lo cual el trabajo resulta ser extenso en tiempos de espera y muy dado a los
resultados estadisticos.

Palabras clave: Predictivo; Mdviles; Motor; Falla; Composicion.

Abstrac.

The present work is focused on the design and implementation of a predictive maintenance plan through the analysis of
used oil in the engines of the transport fleet of the company Coordinadora Mercantil S.A., Santiago de Cali Headquarters,
Colombia. In order to maintain a full knowledge of the internal functioning of each mechanical component of the engine,

in order to intervene when necessary and to avoid the generation of faults that cause possible unscheduled stops of the
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mobiles, thus decreasing the economic losses generated by the prolonged inoperativeness, due to corrective maintenance
performed on the vehicle fleet, which is sought in the same way, significantly increase the productivity of the company.
For the realization of the project, a research stage was carried out first, where the state of the art was consulted on topics
related to the one presented in this paper and all the existing data of the transport fleet was extracted, the last ones
necessary to create the database of the same one, once culminated this stage begins to the extraction of the samples of oil
of the motors of the eighty and a mobiles of the company, with the end to begin sending them in packages of ten samples
to the vernolab laboratory, located in the city of Cartagena, Colombia. Which analyzes them, determines their chemical
and physical composition, for this write a report that they subsequently send to the company, based on this will take the
relevant actions for each mobile. Simultaneously | know how to work in a spreadsheet that allows a more efficient control
of the results thrown by the analysis, detailing in it the motives in order of brand and type of intervention priority, in order
to intervene first those that present high risks of fail and follow in this way successively, the actions taken for each
scheduled stop, depended on the type of anomaly presented in the sample, the correction of the same can only be
determined through a new sample of oil taken after a prudential time of use, for which the work turns out to be extensive
in waiting times and very given to the statistical results.

1. INTRODUCCION infrarrojos, resonancia magnética nuclear, y la

espectroscopia de absorcion atémica. (Silva,

El aceite lubricante tiene varias funciones 2013)

importantes, la principal es reducir la abrasion por El desarrollo de los motores de combustion
friccién, eliminando agentes  corrosivos interna, se ha centrado en las Ultimas tres décadas
manteniendo de esta manera los componentes en la reduccion del impacto negativo sobre el
mecanicos en  buenas  condiciones de medio ambiente que en gran medida se asocia con
funcionamiento, los aditivos se utilizan para la reduccion de las emisiones toxicas de gases de
mejorar esta funcion o para proporcionar escape a la atmosfera, pero también con la
propiedades adicionales tales como la de mantener reduccion de las emisiones de didxido de carbono,
viscosidades apropiadas a diferentes temperaturas gque aungue no es un gas tdxico, se considera
entre otras. Las causas principales de la perjudicial porque intensifica la ocurrencia del
degradacion de los aceites lubricantes estan efecto invernadero. La reduccién de las emisiones
relacionadas con fenémenos de oxidacion, de dioxido de carbono sélo puede lograrse
degradacion de las cadenas moleculares y reduciendo el consumo de hidrocarburos, dado
contaminacion  por residuos insolubles e que el consumo de combustible depende de la
impurezas metélicas, debidos a fendmenos demanda de potencia y la eficiencia total del
térmicos y abrasiones mecénicas. La degradacion motor, se debe reducir la friccion y las pérdidas
del aceite lubricante se acompafia de cambios en mecanicas, las pérdidas de la bomba de aceite son
su viscosidad, para analizar los aceites lubricantes las mas altas de todas las unidades auxiliares, esta
se han desarrollado diferentes métodos, entre estos situacion es aln peor cuando la temperatura del
se encuentran: cromatografia, espectroscopia de aceite es baja, porque la viscosidad aumenta de
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una manera exponencial y la demanda de energia
de la bomba de aceite también aumenta.
(EwaRostek, 2017)

El presente trabajo esta centrado en el andlisis de
la composicion de los aceites lubricantes usados
en los motores diesel, pertenecientes a la flota de
transporte de la empresa Coordinadora Mercantil
sede Cali, con el fin de controlar variaciones

drasticas en sus condiciones que puedan

perjudicar los elementos mecéanicos, evitar la
aparicion de agentes que puedan precipitar la
degradacion del aceite y mantener un estricto
control en la contaminaciéon producida por
combustiones defectuosas al igual que gastos
innecesarios de energia por viscosidades elevadas.
2. EXPERIMENTAL

El siguiente trabajo se desarrollo en la empresa
Coordinadora Mercantil en la sede de Santiago de
Cali, Valle del Cauca, Colombia, denominada
como la terminal ndmero tres en orden de mayor
importancia en cuanto al tamafio y apunta a ser la
terminal ndmero dos en cuanto al volumen de
mercancia que transporta, cuenta con alrededor de
300 empleados, 22 de ellos establecidos en el &rea
de mantenimiento, la empresa dispone de ochenta
y un mdviles para transportar la mercancia en el
sur occidente de Colombia, esta area comprende
Cali,

buenaventura, entre otras.

las ciudades de Pasto, Popayan vy
Las moviles estan destinadas a dos tipos de rutas
denominadas rutas locales y domesticas, las
locales comprenden el area metropolitana de Cali,
y las domesticas cubren los viajes inter
municipales entre las diferentes ciudades de la
region. Cada mavil cuenta con un nimero interno

el cual sirve para identificarla en ruta, esto
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teniendo en cuenta que la empresa cuenta con
seguimiento satelital y dedica un estricto cuidado
a la posicién y los tiempos que se manejan en las
entregas y recogidas de mercancia, a continuacion
se describirdn los tipos de mantenimiento
manejados por la empresa, se definiran los datos
relevantes de cada mdvil, y se profundizara en el

trabajo realizado por parte del autor

2.1 MANTENIMIENTO PREDICTIVO
BASADO EN EL ANALISIS DE ACEITE.

La empresa Coordinadora Mercantil S.A., ha
implementado desde hace algin tiempo el
mantenimiento predictivo a los motores de la flota
de transporte, basdndose en la toma de muestras
de aceite usado, esto con el fin de sustentar de
manera cientifica los lapsos de tiempo o recorrido
entre cambios de aceite, el mantenimiento
centrado en la confiabilidad es el estandarte del
mantenimiento en Coordinadora Mercantil, el
aceite de motor, caja y diferencial es el ejemplo
méas notorio de la aplicacion del mismo, los
cambios de aceite son prolongados hasta que
segun los componentes de la muestra de aceite
analizada por los ingenieros, sus propiedades
empiezan a tornarse inapropiados para los
componentes mecanicos.

El trabajo realizado consistié principalmente en
basarse en los analisis de las muestras de aceite de
motor usado, no solo para decidir cuanto tiempo
mas puede mantenerse el aceite en el motor, sino
también para conocer de primera mano las
condiciones de operacion del mismo, para de esta
manera corregir de manera especializada las
anomalias presentes, desde sus inicios, evitando

de esta manera que se puedan trasformar en



futuras fallas reales que puedan generar
contratiempos en la operatividad de la flota.

la estrategia utilizada para poder corregir
anomalias en los motores que las presentaron, fue
estructurar la programacion del mantenimiento
preventivo, ya existente, basado en los resultados
del mantenimiento predictivo, la empresa permite
al jefe de mantenimiento parar diariamente dos
moviles programadas con anterioridad para su
respectivo mantenimiento, esto se aprovecho,
programandose en orden de importancia, a las
moviles que presentaban mayores anomalias en la
muestra de aceite y asi sucesivamente, de esta
manera se logro trabajar en cada motor de manera
individual,  corrigiendo  directamente  los
componentes que segin la muestra de aceite
presentaban inconvenientes. Claramente no es
suficiente solo intervenir un elemento y suponer
que el problema esta resuelto, se debia corroborar
que el problema se habia sustraido del motor, para
lo cual se hizo necesario pasado un tiempo
prudencial de operatividad del motor, volver a
tomar una nueva muestra, la cual indicaria si las
acciones realizadas en el mantenimiento tuvieron
éxito o si por el contrario se debia programar de
nuevo la movil para un nuevo cheque

La empresa Coordinadora Mercantil S.A,
actualmente utiliza para sus motores automotrices
aceite sintético, rubia tir 7400 15w40 de la marca
Total, este aceite se estd usando hasta que cumple
los diez mil kilémetros de recorrido o cumple
cuatro meses de uso, tiempo determinado por los
estudios realizados por los ingenieros de la
compaiiia, determinaron

que propiedades

adecuadas hasta este lapso de tiempo o recorrido.
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2.2 PROCESO DE TOMA DE MUESTRAS DE
ACEITE Y ENVIO.

Para la toma de muestras de aceite se debe seguir
un cuidadoso proceso, esto con el fin de que la
muestra no se contamine y de esta manera tener
resultados altamente confiables que permitan a su

vez tomar decisiones acertadas.

El técnico dispone como la imagen lo sugiere de
un mecanismo compuesto de un recipiente de
seguridad y una manguera, de uso Unico,
proporcionados por la empresa total, la bomba de
succiobn por vacio, pertenece a la empresa
coordinadora mercantil y es utilizada para tomar
cada muestra, estos implementos estan destinados
a evitar cualquier tipo de contaminacién con el
ambiente y posterior alteracion de los resultados

obtenidos.




Los frascos llevan su respectiva etiqueta para una
facil identificacién y clasificacion por parte de la
empresa Vernolab S.A., Empresa encargada de
realizar el andlisis de las muestras vy
posteriormente de enviar un informe con los
componentes y propiedades presentes en cada
muestra, estos resultados se obtienen de dos
formatos, PDF Y Excel, se hace uso de ambos
tipos de informes para alimentar la base de datos
disefiada por el autor para cada movil.

3. RESULTADOS.

Debido a que algunas mdviles tendieron a
comportarse de manera de similar segiin su marca
y linea, a continuacién se mostraran los datos
obtenidos de manera grupal y las acciones
tomadas para mitigar las fallas en caso de existir.
3.1 MOVILES FRR.

METALES EN PPM
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MOVILES FRR

como se puede apreciar en las graficas todos las
mdéviles marca Chevrolet, de la linea FRR, se
encuentran dentro de los rangos adecuados de
trabajo, por lo cual para estas moviles se
realizaron solo las tareas normales del
mantenimiento preventivo.

3.2 MOVILES DAIHATSU.

METALES EN PPM
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Las moviles daihatsu no presentan indices altos de
metales en el aceite por lo cual no se toman

acciones de ningun tipo, en cuanto a esta parte.



CONDICIONES DEL
ACEITE
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MOVILES DAIHATSU

En las mdviles daihatsu, se observa un fenémeno
comun de alto porcentaje de combustible en el
aceite, acompafiada de una disminucion
progresiva de la viscosidad, debido a que la
nitracion se encuentra dentro de los rangos
estipulados se descarta contaminacion por
sopleteo y se procede a iniciar la calibracion de
los inyectores con el fin de controlar la
degradacion paulatina del aceite, se procede de
igual forma a reemplazar el aceite deteriorado por
aceite nuevo.

4, ANALISIS Y
RESULTADOS.

4.1 IMPORTANCIA DE LAS MUESTRAS DE
ACEITE.

Como se dijo en un apartado anterior, la empresa

DISCUSION DE

Coordinadora Mercantil S.A., ya venia realizando
andlisis de aceite a los motores de la flota de
transporte  principalmente de ruta nacional
(Tracto-mulas), aun no se pensaba en estructurar
los mantenimientos preventivos de las moviles
locales y domesticas, basandose, en las muestra de
aceite, principalmente porque no se veia la

necesidad de hacerlo, el autor observo esta

17

oportunidad de hacer del mantenimiento de
Coordinadora Mercantil S.A., algo aun mejor, esto
teniendo en cuenta de que el mantenimiento que
se venia realizando, ya de por si era muy bueno.
Se procedi6 a dialogar con el jefe de
mantenimiento de la sede de Cali y el jefe de
mantenimiento a nivel nacional, de la posibilidad
de implementar el analisis de aceite de una manera
profunda y estructurada a todas las moviles de la
mantenimiento

sede, con el fin de basar el

preventivo realizado, en el mantenimiento
predictivo basado en las muestras de aceite usado
de motor, para lo cual ofrecieron todo su apoyo y
respaldo. Se inicio con la toma de muestras con el
fin de tener datos vigentes de todas las moviles y
empezar a enviar muestras al laboratorio, para que
estas llegaran por paquetes que se hicieran mas
faciles de transportar y analizar. Al mismo tiempo
se empez0 a generar la base de datos y la hoja de
control de acciones, para agilizar la estructuracién
del mantenimiento predictivo, las muestras de
aceite empezaron a ser analizadas y los informes
comenzaron a ser enviados por parte del
laboratorio, al llegar estos informes, se discutian
con el ingeniero jefe de mantenimiento, con el fin
de ir teniendo conocimiento de que mdviles
necesitarian intervencién y en que fechas se
podria realizar.

4.2 CONFIABILIDAD EN LAS MUESTRAS DE
ACEITE.

El proceso que se sigui6 para la toma y envié de
muestras fue de estricto cuidado evitando a toda
costa que las muestras se contaminaran 0 se
regaran en el camino, esto con el fin de obtener
siempre resultados altamente confiables, y de esta

manera tomar las decisiones mas acertadas



posibles. La mayoria de las mdviles de la empresa
presentaron muestras con condiciones apropiadas
de trabajo, cuestion que siempre es un alivio, pero
en algunos casos

particulares en que se

encontraron anomalias en las muestras, al
realizarles la inspeccion a los vehiculos se
encontraban que presentaban fallas relacionadas
con lo mostrado por el analisis de aceite, cuestion
que solo ratifico el gran poder que tiene esta
herramienta, y certifico, que se debia prestar mas
atencion a cualquier signo de alerta observado,
puesto que muy seguramente la movil tenderia a
fallar de no prestarle atencion.

El mantenimiento predictivo basado en el analisis
de aceite, quedo como el principal dato a tener en
cuenta al momento de programar las moviles de
preventivos mensual.

43 CONDICION GENERAL DE LOS
MOTORES DE LA FLOTA DE TRANSPORTE
SEGUN EL ANALISIS DE LAS MUESTRAS
DE ACEITE.

Se determina una buena condicién general de las
maviles, se encuentran algunos inconvenientes
particulares que se califican como normales
teniendo en cuenta la ardua operacion diaria a la
gue son sometidos los vehiculos, sin embargo hay
algunos casos en los que las muestras de aceite
analizadas y las experiencias vividas en el taller,
denotan una condici6n especial de alerta, estos se
describiran a continuacion.

4.3.1 MOVILES NKR 1l REWARD MODELO
2012.

Estas moviles tienen como se comento en
apartados anteriores problemas significativos al
parecer con el material y/o método de fabricacion

usados en su elaboracion, la empresa ya se ha

18

visto en la necesidad varias veces de cambiar las
culatas de estos vehiculos las cuales en su mayoria
no tienen reparacion, el Ingeniero Byron Silva,
Jefe de mantenimiento de la empresa a nivel
nacional, opto por hacer algunos ensayos a las
mismas, los cuales arrojaron malformaciones
internas que solo con el tiempo se convierten en
causales de falla, la investigacion realizada para el
desarrollo de este trabajo, dejo ver las condiciones
que presenta la muestra de aceite justo unos dias
antes de que la culata falle irremediablemente,
estos analisis quedan como una estadistica de
sefial de alarma en estos vehiculos.

4.3.2 MOVILES DAHIATSU MODELO 2007
Estas mdviles muestras un comportamiento
similar en las muestras de aceite, con altos
contenidos de combustible en el aceite, baja
viscosidad y alta oxidacidn, para estas mdviles se
determino como accién correctiva realizar una
calibracién de inyectores, permitir un lapso de
tiempo de operacion con aceite nuevo y volver a
tomar muestras, en caso de encontrarse que el
problema persiste se determinara que los
inyectores han llegado al final de su vida util y
seran reemplazados por inyectores nuevos, de
igual manera se sometera la bomba de inyeccion a
una calibracion con el fin de eliminar la falla

totalmente.

4.3.3 MOVIL 2440 HINO MODELO 2016.

Esta es una movil que causa un especial cuidado
debido a que es de las mas nuevas que operan
actualmente en la sede Cali, los altos niveles de
cobre presentes en las muestras de aceite podrian
denotar una falla en su fabricacion, por lo cual se

le estd haciendo un especial seguimiento, se



programo para bajar su enfriador de aceite, pero
en caso de no encontrarse mejoria, se procedera a
el envié de la misma al taller encargado de la
garantia, con el fin de que estos hagan las pruebas
pertinentes y den a la empresa un informe claro y
conciso de lo acontecido con la misma.

5. CONCLUSIONES

Se analizo a profundidad el estado del arte en todo
el tema referente al mantenimiento predictivo
basado en el anélisis de aceite, encontrandose una
gran cantidad de valiosa informacion que permitié
momento de

generar un criterio valido al

intervenir las moviles que lo requirieron,
conociendo de antemano las causas y posibles
soluciones de los problemas presentados.

Se concluyo que el plan de mantenimiento
predictivo basado en el andlisis de aceite, fue
exitoso, dado que siguiendo el procedimiento
establecido, se pudieron determinar el estado
general de los motores automotrices de la flota de
transporte de la empresa Coordinadora Mercantil,
sede Cali, interviniéndose en las ocasiones que lo
ameritaban, impidiendo de esta manera, fallas en
ruta de las moviles, paradas no programadas que
ocasionaran perdidas tanto econémicas como de
credibilidad en la empresa.

se observo que el punto mas critico en el proyecto,
se dio en el envid de muestras y tiempos de espera
de respuestas por parte del laboratorio, debido a
que las muestras se movilizaban por tierra a la
ciudad de Cartagena, estas muchas veces tendian a
regarse y se debian devolver, con lo cual se perdia
mucho tiempo vital para la toma de decisiones,
por otra parte debido a que en este laboratorio
entran las muestras de aceite de las moviles de

ruta nacional de todo el pais, muchas veces se
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generaba congestion, que se veia traducida en
largos tiempos de espera para la respuestas de las
muestras analizadas, cuestion que de una manera u
otra perjudico de igual forma la rapida creacién de
la base de datos por parte del autor.

Se determino en cuanto al estudio de costos
beneficios para la empresa Coordinadora
Mercantil sede Cali, se encontraron dificultades al
momento de cuantificar costos, es claro para todos
que el mantenimiento predictivo, es una excelente
herramienta para una empresa que quiere
aumentar su productividad, pero determinar una
cifra exacta de disminucion de costos se hace una
tarea bastante compleja debido a la cantidad de

variables que se manejan.
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INTRODUCCION

El aceite lubricante tiene varias funciones importantes, la principal es reducir la
abrasion por friccion, eliminando agentes corrosivos manteniendo de esta manera
los componentes mecanicos en buenas condiciones de funcionamiento. Los
lubricantes consisten principalmente en minerales o aceites lubricantes de bases
sintéticas constituidas por hidrocarburos parafinicos, nafténicos y, en menor
medida, hidrocarburos aromaticos, a los que se afiade una cantidad de aditivos
quimicos cuyo contenido esté entre 2% y 25%. La funcion principal del aceite base
es la lubricacion, y los aditivos se utilizan para mejorar esta funcion o para
proporcionar propiedades adicionales tales como la de mantener viscosidades
apropiadas a diferentes temperaturas entre otras. El control de la tasa de
degradacion del aceite lubricante y la mejora de su calidad pueden prolongar su
vida util, lo cual tiene ventajas econdmicas al reducir el consumo de aceite
lubricante y ventajas ecoldgicas al reducir las emisiones de lubricantes residuales.
Las causas principales de la degradacion de los aceites lubricantes estan
relacionadas con fendmenos de oxidacion, degradacion de las cadenas
moleculares y contaminacion por residuos insolubles e impurezas metélicas,
debidos a fenbmenos térmicos y abrasiones mecanicas. La degradacion del aceite
lubricante se acompafia de cambios en su viscosidad y para analizar estos aceite
lubricantes se han desarrollado diferentes métodos, entre estos se encuentran:
cromatografia, espectroscopia de infrarrojos, resonancia magnética nuclear, y la
espectroscopia de absorcién atomica.

El desarrollo de los motores de combustion interna, se ha centrado en las ultimas
tres décadas en la reduccion del impacto negativo sobre el medio ambiente que en
gran medida se asocia con la reduccion de las emisiones toxicas de gases de
escape a la atmadsfera, pero también con la reduccién de las emisiones de diéxido
de carbono, que aunque no es un gas toxico, se considera perjudicial porque
intensifica la ocurrencia del efecto invernadero. La reduccion de las emisiones de
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diéxido de carbono solo puede lograrse reduciendo el consumo de hidrocarburos,
dado que el consumo de combustible depende de la demanda de potencia y la
eficiencia total del motor, por tanto se debe reducir la friccion y las pérdidas
mecanicas, las pérdidas de la bomba de aceite son las mas altas de todas las
unidades auxiliares, esta situacion es aun peor cuando la temperatura del aceite
es baja, porque la viscosidad aumenta de una manera exponencial y la demanda
de energia de la bomba de aceite también aumenta. (EwaRostek, 2017)

El presente trabajo esta centrado en el analisis de la composicion de los aceites
lubricantes usados en los motores diesel, pertenecientes a la flota de transporte de
la empresa Coordinadora Mercantil sede Cali, con el fin de controlar variaciones
drasticas en sus condiciones que puedan llegar a perjudicar los elementos
mecanicos, y asi evitar la aparicibn de agentes que puedan precipitar la

degradacion del aceite.
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1. JUSTIFICACION

El mantenimiento predictivo se define como la toma de acciones con el objetivo de
detectar con la ayuda de diferentes técnicas, las posibles fallas que se podrian
presentar en un equipo, con el fin de evitar que estas en un futuro se trasformen
en problemas de mayor impacto en los equipos, generando dificultades en la
operatividad de los mismos, ocasionando paradas no deseadas que repercutiran
directamente en la productividad de la empresa.

Mediante el andlisis de muestras del aceite lubricante usado en los motores diesel,
pertenecientes a la flota de transporte de la empresa Coordinadora Mercantil S.A
(sede Cali), se lograra llevar un control confiable del estado interno de los
componentes mecanicos, para de esta manera sustentar las paradas
programadas a las méviles de manera cientifica, y tener un conocimiento certero
de que elemento se deben intervenir segin sean las condiciones del aceite
examinado. Por otro lado como valor agregado, se espera con estos analisis de
aceite, poder minimizar las emisiones de contaminantes producidas en la
combustion, al intervenir oportunamente las moviles que presenten presencia
excesiva de hollin o agentes externos que afecten de una u otra forma los gases
producidos en el ciclo de combustion, con este mantenimiento predictivo se
pretende acorto plazo aumentar en muchos ambitos la eficiencia y productividad
de la empresa, convirtiéndola en una empresa competitiva que pueda garantizar

Su permanencia en el tiempo.
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2.1

2.2

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Generar un plan de mantenimiento predictivo mediante el andlisis de aceite
para los motores automotrices pertenecientes a la flota de transporte de la

empresa Coordinadora Mercantil S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Revisar el estado del arte sobre planes de mantenimiento predictivo a
través del andlisis de aceites en motores automotrices y definir las
propiedades de los lubricantes.

Enviar muestras de aceite de motor (usado) pertenecientes al parque
automotor de la empresa Coordinadora Mercantil S.A. (sede Cali), al
laboratorio Vernolab, para su respectivo andlisis.

Identificar los tipos de fallas que se pueden presentar en los motores segun
sean los componentes de la muestra analizada y las diferentes acciones
gue se pueden tomar con el fin de contrarrestarlas.

Disefar el plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite
usado, para los motores pertenecientes al parque automotor de la empresa
Coordinadora Mercantil S.A. (sede Cali).

Realizar un andlisis costo beneficio del plan de mantenimiento

implementado para la empresa Coordinadora Mercantil S.A. (sede Cali).
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3. ESTADO ACTUAL.

3.1 EL MANTENIMIENTO EN LA INDUSTRIA.

Durante los pasados 20 afios, el mantenimiento cambid, quizds mucho méas que
cualquier otra disciplina de gerenciamiento. EI cambio se debe a un enorme
incremento en el niumero y variedad de bienes fisicos (plantas, equipos, edificios)
gue deben ser mantenidos alrededor del mundo, disefios mucho mas complejos,
nuevas técnicas de mantenimiento, y cambiante ideologia con respecto a la
organizacion y responsabilidades del mantenimiento.

El mantenimiento también responde a expectativas variables. Estas incluyen el
hecho de advertir cada vez mas el alto grado en el que las fallas en equipos
afectan la seguridad y el medioambiente, una conciencia creciente de la conexién
entre mantenimiento y calidad del producto, y una presién cada vez mayor de
alcanzar un alto rendimiento de las plantas y controlar los costos. (Moubray, 2006)

3.1.1 Tipos de mantenimiento mas conocidos.
e Mantenimiento correctivo.

Se denomina mantenimiento correctivo, aquel que corrige los defectos observados
en los equipamientos o instalaciones, es la forma mas basica de mantenimiento y
consiste en localizar averias o defectos y corregirlos o repararlos. Histéricamente
es el primer concepto de mantenimiento y el Unico hasta la Primera Guerra
Mundial, dada la simplicidad de las maquinas, equipamientos e instalaciones de la
época. El mantenimiento era sinbnimo de reparar aquello que estaba averiado.
Este mantenimiento que se realiza luego que ocurra una falla o averia en el equipo
que por su naturaleza no pueden planificarse en el tiempo, presenta costos por
reparacion y repuestos no presupuestadas, pues puede implicar el cambio de

algunas piezas del equipo en caso de ser necesario.
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¢ Mantenimiento preventivo.
En las operaciones de mantenimiento, el mantenimiento preventivo es el destinado
a la conservacion de equipos o instalaciones mediante la realizacién de revision y
reparacion que garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad. EI mantenimiento
preventivo se realiza en equipos en condiciones de funcionamiento, por oposicion
al mantenimiento correctivo que repara o pone en condiciones de funcionamiento
aquellos que dejaron de funcionar o estan dafiados.
El primer objetivo del mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias de los
fallos del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran.
Las tareas de mantenimiento preventivo pueden incluir acciones como cambio de
piezas desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc. El mantenimiento
preventivo debe evitar los fallos en el equipo antes de que estos ocurran.

e Mantenimiento predictivo:
El mantenimiento predictivo son una serie de acciones que se toman y técnicas
gue se aplican con el objetivo de detectar posibles fallas y defectos de maquinaria
en las etapas incipientes para evitar que estos fallos se manifiesten en uno mas
grande durante su funcionamiento, evitando que ocasionen paros de emergencia y
tiempos muertos, causando impacto financiero negativo. Su misién es conservar
un nivel de servicio determinado en los equipos programando las revisiones en el
momento mas oportuno. Suele tener un cardcter sistematico, es decir, se
interviene aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener problemas.
El requisito para que se pueda aplicar una técnica predictiva es que el fallo
incipiente genere sefiales o sintomas de su existencia, tales como alta
temperatura, ruido, ultrasonido, vibracion, particulas de desgaste y alto amperaje,
entre otras.
Las técnicas para deteccion de fallos y defectos en maquinaria varian, desde la
utilizacion de los sentidos humanos (oido, vista, tacto y olfato), hasta la utilizacion

de datos de control de proceso y de control de calidad, el uso de herramientas
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estadisticas y técnicas de moda como el andlisis de vibracion, la termografia, la
tribologia, el analisis de circuitos de motores y el ultrasonido.

e Mantenimiento proactivo:
El Mantenimiento Proactivo, es una filosofia de mantenimiento, dirigida
fundamentalmente a la deteccién y correccion de las causas que generan el
desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. Una vez que las causas que
generan el desgaste han sido localizadas, no debemos permitir que éstas
continden presentes en la maquinaria, ya que de hacerlo, su vida y desempefio, se
veran reducidos. La longevidad de los componentes del sistema depende de que
los parametros de causas de falla sean mantenidos dentro de limites aceptables,
utilizando una préactica de "deteccion y correccion” de las desviaciones segun el
programa de Mantenimiento Proactivo. Limites aceptables, significa que los
parametros de causas de falla estdn dentro del rango de severidad operacional
gue conducira a una vida aceptable del componente en servicio.

e Mantenimiento centrado en confiabilidad:
El mantenimiento centrado en Confiabilidad (MCC), o Reliability-centred
Maintenance (RCM), ha sido desarrollado para la industria de la aviacién civil hace
mas de 30 afios.
El proceso permite determinar cuales son las tareas de mantenimiento adecuadas
para cualquier activo fisico.
El RCM ha sido utilizado en miles de empresas de todo el mundo: desde grandes
empresas petroquimicas hasta las principales fuerzas armadas del mundo utilizan
RCM para determinar las tareas de mantenimiento de sus equipos, incluyendo la
gran mineria, generacion eléctrica, petréleo y derivados, metal-mecanica, etc. La
norma SAE JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso
para poder ser denominado un proceso RCM
El RCM es una herramienta muy poderosa para incrementar la efectividad de los
programas de mantenimiento preventivo que se elaboren con el fin de mantener

en optimas condiciones de operacion la maquinaria. (MONTIEL, 2006)
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3.1.2 Tipos de mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo consta de una serie de ensayos de caracter no
destructivo orientados a realizar un seguimiento del funcionamiento de los equipos
para detectar signos de advertencia que indiquen que alguna de sus partes no
esta trabajando de la manera correcta.

A través de este tipo de mantenimiento, una vez detectadas las averias, se puede,
de manera oportuna, programar las correspondientes reparaciones sin que se
afecte el proceso de produccion y prolongando con esto la vida util de las
magquinas.

Los ensayos que mas utilizan en las industrias son los siguientes:

3.1.2.1 Andlisis de Vibraciones. Esta técnica de mantenimiento predictivo se
basa en el estudio del funcionamiento de las maquinas rotativas a través del
comportamiento de sus vibraciones.

Todas las maquinas presentan ciertos niveles de vibracion aunque se encuentren
operando correctamente, sin embargo cuando se presenta alguna anomalia, estos
niveles normales de vibracion se ven alterados indicando la necesidad de una
revision del equipo. Para que este método tenga validez, es indispensable conocer
ciertos datos de la maquina como lo son: su velocidad de giro, el tipo de cojinetes,
de correas, el numero de alabes, palas, etc. También es muy importante
determinar los puntos de las maquinas en donde se tomaran las mediciones y el

equipo analizador mas adecuado para la realizacion del estudio.

Figura 1. Analizador de vibraciones

Fuente: http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/355
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Los problemas que se pueden detectar por medio de esta técnica, son:

e Desalineamiento

e Desbalance

e Resonancia

e Solturas mecanicas

e Rodamientos dafados

e Problemas en bombas

¢ Anormalidades en engranes

e Problemas eléctricos asociados con motores

e Problemas de bandas

e Termografia:
3.1.2.2 La Termografia. es una técnica que estudia el comportamiento de la
temperatura de las maquinas con el fin de determinar si se encuentran
funcionando de manera correcta.
La energia que las maquinas emiten desde su superficie viaja en forma de ondas
electromagnéticas a la velocidad de la luz; esta energia es directamente
proporcional a su temperatura, lo cual implica que a mayor calor, mayor cantidad
de energia emitida. Debido a que estas ondas poseen una longitud superior a la
que puede captar el ojo humano, es necesario utilizar un instrumento que
transforme esta energia en un espectro visible, para poder observar y analizar la
distribucion de esta energia.
En la Figura 2, se muestra el instrumento utilizado para generar una imagen de
radiacion infrarroja a partir de la temperatura superficial de las maquinas, el cual

se llama Camara Termogréafica.
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Figura 2. Camara Termogréfica

Fuente: http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/355

Las &areas en que se utilizan las Camaras Termograficas son las siguientes:
¢ Instalaciones Eléctricas
e Equipamientos Mecanicos

e Estructuras Refractarias

3.1.2.3 Andlisis por Ultrasonido.  El analisis por ultrasonido esta basado en el
estudio de las ondas de sonido de alta frecuencia producidas por las maquinas
cuando presentan algun tipo de problema.

El oido humano puede percibir el sonido cuando su frecuencia se encuentra entre
20 Hz y 20 kHz, por tal razén el sonido que se produce cuando alguno de los
componentes de una maquina se encuentra afectado, no puede ser captado por el
hombre porque su frecuencia es superior a los 20 kHz.

Los instrumentos encargados de convertir las ondas de ultrasonido en ondas
audibles se llaman medidores de ultrasonido o detectores ultrasénicos. Por medio
de estos instrumentos las sefiales ultrasénicas transformadas se pueden escuchar
por medio de audifonos o se pueden observar en una pantalla como se muestra

en la Figura 3.
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Figura 3. Medidor de Ultrasonido
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Fuente: http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/355

El andlisis de ultrasonido permite:
e Detectar friccibn en maquinas rotativas
e Detectar fallas y/o fugas en valvulas
e Detectar fugas en fluidos
e Detectar pérdidas vacio

e Detectar arco eléctrico

3.1.2.4 Analisis de Aceite. El analisis de aceites determina el estado de
operacion de las maquinas a partir del estudio de las propiedades fisicas y
quimicas de su aceite lubricante.

La técnica de andlisis de aceites permite cuantificar el grado de contaminacioén y/o
degradacion del aceite por medio de una serie de pruebas que se llevan a cabo en
laboratorios especializados sobre una muestra tomada de la maquina cuando esta
operando o cuando acaba de detenerse.

El grado de contaminacion del aceite estd relacionado con la presencia de
particulas de desgaste y de sustancias extrafias, por tal razon es un buen
indicador del estado en que se encuentra la maquina. El grado de degradacion del

aceite sirve para determinar su estado mismo porque representa la perdida en la
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capacidad de lubricar producida por una alteracion de sus propiedades y la de sus
aditivos.
La contaminacion en una muestra de aceite estd determinada por medio de la
cuantificacion de:

e Particulas metalicas de desgaste

e Combustible

e Agua

e Materias carbonosas

e Insolubles
La degradacién en una muestra de aceite esta determinada por medio de la
cuantificacion las siguientes propiedades:

e Viscosidad

e Detergencia

e Basicidad
La informacién proveniente de las pruebas fisicas y quimicas del aceite permite

decidir sobre el plan de lubricacion y mantenimiento de la maquina. (Olarte, 2010)

3.2 ACEITES LUBRICANTES.

3.2.1 Tipos de aceites lubricantes.

El aceite de motor realiza varias funciones basicas para proporcionar una
lubricacion adecuada. Se utiliza para conservar el motor limpio y libre de
herrumbre y corrosion. Actla como refrigerante y sellante y proporciona una
pelicula de aceite que reduce al minimo el contacto de metal con metal y, por lo
tanto, reduce la friccion y el desgaste. Pero estas son solo las funciones basicas
del aceite. Las exigencias particulares de una aplicacion determinada y las
condiciones especiales en las que se utiliza el aceite son las que determinan, en
gran medida, las muchas otras funciones que debe realizar el aceite lubricante.
Estas funciones adicionales hacen que sea sumamente importante la seleccion del

aceite apropiado para cada aplicacion. La seleccion de un aceite lubricante
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apropiado debe basarse en los requisitos de rendimiento del motor segun lo
especifica el fabricante, asi como en la aplicacion en la que se va a utilizar el
motor y la calidad del combustible disponible. Los motores diesel, por ejemplo,
funcionan normalmente a velocidades mas bajas pero a temperaturas mas altas
que los motores de gasolina, condiciones que fomentan la oxidacién del aceite, la
formacion de depositos y la corrosion del metal de los cojinetes. En estas
condiciones es necesario que el aceite funcione con mas capacidad de proteccion.
Aqui es donde entran en juego los aditivos. Las caracteristicas finales de
rendimiento del aceite dependen del aceite de base y de los aditivos que se
utilizan varian segun las propiedades del aceite de base y el ambiente en el que
utilizaré el aceite.

El aceite lubricante comienza con el aceite de base o materia prima. Los aceites
de base son de origen mineral (petréleo) o de origen sintético, aunque también se
pueden utilizar aceites vegetales para aplicaciones especializadas. El aceite de
base proporciona los requisitos basicos de lubricacién de un motor, Sin embargo,
a menos de que se complemente con aditivos, el aceite de base se degradara y
deteriorara rapidamente en algunas condiciones de operacion.

Dependiendo del tipo de aceite de base (petréleo, sintético o algun otro), se
utilizan aditivos con distintas propiedades quimicas.

3.2.1.1 Aceites minerales. Los aceites de base minerales son productos
refinados de aceites crudos de petroleo. La fuente del aceite crudo y el proceso de
refinado determinan las caracteristicas del aceite de base. Los aceites crudos que
se utilizan en los lubricantes para motores diesel estan compuestos,
principalmente de parafina, naftenos y compuestos aromaticos. Los aceites crudos
con mayor contenido de parafina se usan con mayor frecuencia en las mezclas de
aceite para motores.

Los aceites de base minerales predominan en la formulacion de los aceites para
motores diesel por sus buenas cualidades y porque se pueden obtener facilmente

a un costo moderado.
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3.2.1.2 Aceites sintéticos. Los aceites de base sintéticos se forman por
procesos en los cuales materiales con una composicién quimica determinada
reaccionan quimicamente para producir un compuesto con propiedades
planificadas y predecibles. Estos aceites de base tienen indices de viscosidad
mucho méas altos que los aceites de base minerales y puntos de fluidez
considerablemente mas bajos. Estas caracteristicas los convierten en
componentes sumamente valiosos para mezclas, utilizados en la fabricacién de
aceites de servicio extremo para temperaturas altas o bajas. La principal
desventaja de los aceites sintéticos es que su precio es demasiado alto y sus
existencias son limitadas.

3.2.2 Aditivos

Los aditivos refuerzan o modifican algunas caracteristicas del aceite de base.
Basicamente permiten que el aceite cumpla con requisitos que van mas alla de los
limites del aceite de base.

Los aditivos mas comunes son: detergentes, inhibidores de oxidacion,
dispersantes, agentes que aumentan la alcalinidad y agentes anti desgaste.

A continuacién, una pequefia descripcion y funcionamiento de algunos aditivos.
Los detergentes contribuyen a mantener limpio el motor al reaccionar
quimicamente para detener la formacién y el depdsito de compuestos insolubles.
Los detergentes que se usan en la actualidad son sales metalicas, principalmente
sulfonatos, fenatos, fosfonatos y salicilatos.

Los agentes que aumentan la alcalinidad contribuyen a neutralizar los acidos. Los
detergentes son también buenos neutralizadores de acidos, transformando los
acidos producidos durante la combustion y la oxidacion en sales neutralizadas e
inofensivas.

Los inhibidores de oxidacidon contribuyen a evitar el aumento de la viscosidad, el
desarrollo de acidos organicos y la formaciéon de materiales carbonaceos. Los
siguientes compuestos quimicos se utilizan como antioxidantes: ditiofosfatos de
cinc, sulfuros de fenato, aminas aromaticas, esteres sulfurizados y fenoles

obstaculizados.
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Los dispersantes ayudan a impedir la formacion de sedimentos dispersando los
contaminantes y manteniéndolos en suspension. Entre los tipos comunes de
dispersantes se incluyen succinimidas poliisobutilénicos y los ésteres succinicos

poliisobutilénicos. (Silva, 2013)

3.2.3 Principales propiedades del aceite.

3.2.3.1 Viscosidad. La viscosidad es la propiedad fisica mas importante del
lubricante, ya que fija las pérdidas por friccion y la capacidad de carga de los
cojinetes. Depende de la temperatura. Para expresar esta tendencia de un aceite,
a cambiar su viscosidad con la temperatura, se utiliza el indice de viscosidad, que
se obtiene, segun el método propuesto por Dean y Davis, comparando la
viscosidad del aceite a una temperatura dada con la de otros dos aceites que
poseen la misma viscosidad a 100 °C, uno de ellos tiene poca variacién de la
viscosidad con la temperatura y el otro posee una variacion muy elevada.

Los parametros de diagnostico asociados a la viscosidad del aceite son:

e Viscosidad absoluta o dinamica. Es la propiedad fisica mas importante del
aceite y caracteriza su friccion interna. Representa la relacion entre el
esfuerzo cortante que se produce al desplazar dos capas del fluido
adyacentes y el gradiente de velocidad existente entre ellas. La unidad de
viscosidad en el sistema Sl es el Pa-s, en el sistema CGS es el poise [P];
un Pa-s = 10 P. La viscosidad absoluta se puede medir directamente con
los viscosimetros de Mac Michel, Storner, etc.

Las principales fallas causantes de la dilucion del aceite son las siguientes:

e Conductos de combustible con fugas internas.

e Contaminacion externa con combustible o aceite menos viscoso.

e Inyectores defectuosos.

e Bomba de inyeccién defectuosa.

e Degradacion del aceite (aditivos mejoradores del indice de viscosidad).
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El aumento de la viscosidad de los aceites de motor se debe principalmente a la
propia degradacion del lubricante, debida principalmente a una combustion
defectuosa y al soplado, a la contaminacion interna o externa con particulas
sélidas y a la existencia en el aceite de liquidos degradantes como el agua. Las
principales fallas que se pueden relacionar con un aumento de la viscosidad del
aceite son las siguientes:

e Bomba de inyeccién y/o inyectores defectuosos.

e Filtro de aire o conducto de admision obstruido.

e Turbocompresor defectuoso.

e Desgaste excesivo del conjunto anillos-camisa.

e Fallas del sistema de refrigeracion o cadena cineméatica que produzcan

fugas internas de refrigerante al aceite.

e Aceite degradado.

e Aceite contaminado.

e Filtro de aceite obstruido o ineficiente.
3.2.3.2 Acidez/Basicidad.  En un aceite, el grado de acidez o alcalinidad puede
expresarse por los indices de neutralizacién respectivos como son:

e Indice de acidez total.

e Indice de acidez fuerte.

« Indice de basicidad total.

« Indice de basicidad fuerte.
3.2.3.2.1.El indice de acidez total (TAN). Representa los miligramos de
hidroxido de potasio (KOH) necesarios para neutralizar todos los constituyentes
acidos presentes en un gramo de muestra, en condiciones normalizadas. Se utiliza
poco en diagnostico por andlisis de aceite, a causa de que su valor depende del
contenido de aditivos.
3.2.3.2.2 El indice de acidez fuerte (SAN). Corresponde a los miligramos de
KOH necesarios para neutralizar solo los acidos fuertes presentes en un gramo de

muestra. Se utiliza para detectar la presencia de acidos inorganicos que
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provienen, generalmente, de la combustion. Se usa poco para el seguimiento del
aceite, por la poca importancia de la informacién que suministra.
3.2.3.2.3 El indice de basicidad total (TBN). Definido como la cantidad de
acido, expresado en miligramos de KOH, que se requiere para neutralizar el
contenido basico de un gramo de muestra en condiciones normalizadas. La
alcalinidad de un aceite nuevo da informacion sobre su capacidad para neutralizar
productos acidos procedentes de la combustion y de la oxidacion del aceite a
temperaturas elevadas; mientras que la de uno usado, da informacién sobre su
degradacion y reserva alcalina; por lo tanto, es uno de los pardmetros mas
utilizados en la evaluacion de los aceites de motor. Se considera que un aceite ha
agotado su reserva alcalina , y por tanto debe procederse a su cambio, cuando su
TBN alcanza un valor igual al 50% del inicial
3.2.3.2.4 EIl indice de basicidad fuerte (SBN). determina el contenido de
componentes fuertemente alcalinos de un aceite. Presenta poco interés para el
diagnéstico y solamente se utiliza en el seguimiento de ciertos aceites de elevada
alcalinidad.
Como es obvio las fallas que producen un aumento de la acidez del aceite originan
simultaneamente una reduccién de su basicidad propia. Las mas importantes son
las siguientes:

e Bomba de inyeccién y/o inyectores defectuosos.

e Turbocompresor defectuoso.

e Filtro de aire o conducto de admisién obstruido.

e Aceite degradado.

e Aceite contaminado, principalmente con combustible (especialmente

cuando tiene elevado contenido de azufre) y acidos.
e Fallas del sistema de refrigeracion que producen sobrecalentamiento del
motor.
e Mezcla con aceite o aditivos del aceite.

e Filtro de aceite obstruido o ineficiente.
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3.2.3.3 Detergencia/Dispersividad. La detergencia de los aceites, obtenida
con la adicién de sustancias detergentes, es la capacidad de evitar o reducir la
formacion de depdsitos carbonosos en los alojamientos de los anillos, falda de los
pistones, guias y vastagos de las valvulas, originados por las altas temperaturas
del motor que producen cambios en la naturaleza quimica del aceite.
Un aceite detergente, ademas, reduce su oxidacion a alta temperatura y mantiene
en suspension los depositos que se producen a temperaturas normales, mediante
un mecanismo que todavia no es bien conocido.
La dispersividad es la propiedad del aceite mediante la cual se produce la
dispersion de los lodos humedos originados durante el funcionamiento en frio del
motor. Los lodos estan constituidos por mezclas complejas de productos de la
combustién parcialmente quemados, carbon, 6xidos y agua. La detergencia y la
dispersividad se reducen con la degradaciéon y el consumo de los aditivos
correspondientes, y aumentan con la reposicion de aceite nuevo
La reduccion de la detergencia y la dispersividad del aceite se deben
fundamentalmente a la degradacion producida por las fallas que ocasionan un
aumento de la velocidad de degradacion, como son:

e Bomba de inyeccidén y/o inyectores defectuosos.

e Turbocompresor defectuoso.

e Filtro de aire o conducto de admision obstruido.

e Desgaste del conjunto anillos-camisa.

e Aceite degradado.

e Aceite contaminado, especialmente con carbén y acidos.

e Mezcla con aceite con aditivos incompatibles.

e Fallas del sistema de refrigeracion que producen sobrecalentamiento del

motor.

e Filtro de aceite obstruido o ineficiente.
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3.2.4 Condiciones y agentes que contaminan el aceite.

Por contaminacion de un aceite se entiende la presencia de materias extrafias a

él, sin importar su origen; las principales son: particulas y 6xidos metalicos, polvo

atmosférico, combustible, agua, materias carbonosas y acidos provenientes de los

gases de combustion y de la oxidacion del lubricante.

La contaminacién puede producirse por cuatro causas principales:

Particulas de procedencia externa. Ingresan al motor por los sistemas de
admision, lubricacion y combustible; tales como polvo atmosférico, agua,
materias carbonosas y combustible.

Particulas generadas internamente. Son producidas por el desgaste de las
piezas que componen el motor y por la degradacion del lubricante.
Particulas introducidas durante el proceso de fabricacién y montaje. Es el
caso de la arena residual de la fundicion, residuos abrasivos del esmerilado
de valvulas, polvo y virutas provenientes del mecanizado, sustancias
usadas para limpieza y pulido de piezas, etc.

Particulas introducidas por acciones de mantenimiento. Como

levantamiento de la tapa de balancines o de la culata, etc.

Los elementos contaminantes que se pueden encontrar en el aceite de los

motores son los siguientes:

Elementos metalicos. Originados por el desgaste de las partes metalicas
del motor sometidas a friccién. Producen desgaste abrasivo, rugosidad de
las superficies con lo cual se facilita el desgaste adhesivo y la catalizacion
de los procesos de degradacion del aceite

Oxidos metalicos. Provienen del desgaste corrosivo del motor y de la
oxidacion de las particulas metalicas.

Impureza y polvo atmosférico. Se introduce en los motores a través de la
admision (Por filtros ineficientes o rotos y conductos con fugas),
respiraderos, orificio para medicion del nivel o al afadir aceite. Estos
elementos y el anterior producen desgaste abrasivo y rugosidad de las

superficies, lo cual promueve el desgaste adhesivo.
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e Productos carbonosos. Son el resultado del paso de los productos de la
combustion al aceite.

e Gases de la combustion. Entran al aceite a través del soplado y producen
acidos que facilitan la degradacion del aceite.

e Agua: Procedente de la combustion o sistema de refrigeracion.

e Glicol: Proveniente de fugas internas de Iubricante, promueve la
degradacion del aceite.

e Combustible: Se introduce al aceite mediante el soplado; tiene su origen en
las fallas de los inyectores, mala combustion o funcionamiento del motor en
frio.

e Acidos: Provienen del soplado y la degradacion propia del aceite. Producen
corrosion de metales y catalizan la degradacion del lubricante.

La contaminacién y degradacion del aceite estdn intimamente relacionadas, ya
que la primera, ademas de alterar las propiedades fisicas y quimicas del aceite
acelerando el desgaste del motor, provoca su degradacion. Por otra parte, esta
Gltima produce particulas sélidas no solubles en el aceite, que lo contaminan y
adicionalmente promueven los procesos de desgaste. Principales sintomas
caracteristicos de la contaminacion del aceite; son por lo tanto, pardmetros
indicadores del estado de algunos sistemas del motor y sobre todo de su desgaste
interno. Estos sintomas estan constituidos por los contenidos de:

3.2.4.1 Combustible. La dilucion del lubricante con combustible puede
caracterizarse con dos parametros diferentes: la viscosidad y el punto de
inflamacion. ElI combustible produce una reduccion de la viscosidad del aceite, y
aumenta su punto de inflamabilidad, el punto de inflamacion o de encendido, es la
minima temperatura a la cual el aceite desprende la suficiente cantidad de vapores
como para inflamarse momentaneamente, al aplicarle una llama. Esta relacionado
directamente con la viscosidad, de manera que cuando esta disminuye, el punto

de inflamacién también lo hace y viceversa.
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Se considera que un aceite ha alcanzado el limite admisible de contaminacion con
combustible, cuando su punto de inflamacion disminuye un 30% o si toma un valor
por debajo de 130 °C.
El punto de inflamacion al igual que la viscosidad puede aumentar o disminuir
durante el servicio del aceite.
El punto de inflamacién de un aceite usado sube con el tiempo de utilizacion,
debido a la evaporacién de sus partes volatiles. La reduccién del punto de
inflamacion se produce por la presencia de combustible, siendo mas acusada esta
disminucién en aceites con poco contenido de compuestos volatiles.
3.24.2 Agua. La contaminacion del aceite con agua, proviene de la
condensacion en el interior de los motores, como consecuencia de las bajas
temperaturas o el aumento de la presion en el carter y de las fugas internas del
sistema de refrigeracion; puede producir corrosién de los metales y degradacién
del aceite.
3.2.4.3 Materia carbonosa. Las materias carbonosas del aceite proceden de
los productos de la combustién que pasan a este a través de los anillos, mediante
el proceso conocido como soplado. Estos productos interfieren las funciones de
los aditivos, producen desgaste abrasivo, depdsitos en las superficies internas del
motor y espesamiento del aceite.
Entre las fallas que producen un aumento anormal de la materia carbonosa en el
aceite se destacan las siguientes:

¢ Fallas en el sistema de inyeccion.

e Turbocompresor defectuoso o intercooler obstruido.

e Filtro de aire o conducto de admision obstruido.
Las fallas anteriores producen un aumento de los productos carbonosos como
consecuencia de una combustion anormal; por otra parte, la contaminacion se ve
favorecida si se presentan algunas de las siguientes circunstancias:

e Desgaste excesivo del conjunto anillos-camisa.

e Degradacion del aceite.

e Filtro de aceite obstruido o ineficiente.
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4.2.4.4 Materia insoluble. De los productos de la degradacion del aceite
algunos son solidos e insolubles en él; de estos una parte se deposita como lacas
y barnices en los alojamientos de los anillos, faldas de los pistones y otras
superficies del motor; otra, se sitia como lodos en el interior del carter y de los
conductos de lubricacion, con el riesgo de taponarlos; el resto se disuelve en el
aceite aumentando su viscosidad.
Conocer el contenido y composicion de la materia insoluble del aceite es
interesante para el diagnostico, ya que estan relacionados directamente con la
degradacion, la eficacia de los filtros, el desgaste y, en el caso de aceites
detergentes, con la saturacidén de su capacidad dispersante.
Las principales fuentes de formacion de insolubles son: La oxidacion, la
combustion, el desgaste y la contaminacion externa. Por lo tanto, las fallas que
producen un aumento de la materia insoluble son:
e Bomba de inyeccién y/o inyectores defectuosos.
e Turbocompresor defectuoso.
e Fallas de desgaste de componentes del motor.
e Filtro roto, obstruido o entrada de aire sin filtrar.
e Aceite degradado, ya que la degradacion del aceite produce productos no
solubles.
e Aceite contaminado, especialmente con metales, productos de la oxidacion
y carbon.
e Filtro de aceite obstruido o ineficiente. (PhD. Simén J. Fygueroa Salgado,
2009)
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Tabla 1. Origen de particulas metalicas en el motor.

Ii Hierro | Cobre | Plomo | Aluminio | Silicio | Cromo | Estafio | Sodio | Potasio
|Anillos X X

lArbol de levas X

[Bielas X

[Bomba de aceite X X

[Bujes X X X
[Bujes de bielas X X X X
[Bujes de bomba de aceite X

[Camisa X X
[Carcasa X X

[Cigiiefial X

[Cojinetes X X X X
ICojinetes anti-friccién X X
[Enfriador de aceite X

(Guias de valvulas X X

[Pistones X X

[Tren de valvulas X

[Turbo X X

[Valvula escape X X

Fuente: http://www.tdx.cat/handle/10803/104144

3.3 TECNICAS PARA EL ANALISIS DE ACEITE.

Durante todo este tiempo han sido desarrollados un gran numero de analisis para
medir los procesos de degradacion en motores de combustion interna alternativos,
en especial aquellos que estan relacionados con la degradacion oxidativa del
aceite lubricante. A través de estos andlisis se identificaran algunas variables que
tienen mayor importancia dentro del proceso de degradacion del aceite, asi como
otras que afectan exclusivamente la cuantificacion de la medida sin afectar en si el
proceso oxidativo del aceite.

Dentro de las herramientas de analisis de aceites existen un gran namero de
ensayos analiticos (cualitativos y cuantitativos), los cuales son utilizados para
identificar y medir en el seno del aceite lubricante los agentes que pueden actuar
como iniciadores y precursores del proceso degradativo en muestras de aceites
lubricantes usados. Cada uno de estos ensayos estd enmarcado dentro de una

técnica de analisis fisico-quimico instrumental como puede ser principalmente la
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espectrometria, la voltamperometria lineal de barrido y la potenciometria. También
seran estudiadas otras técnicas analiticas que estan relacionadas con efectos del
proceso oxidativo del aceite.

3.3.1 Técnicas oOpticas.

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR), espectroscopia
atomica de emision de plasma, fluorescencia de rayos X (XRF), oxidacién quimica
mediante colorimetria y quimiluminiscencia.

Las técnicas 6pticas son todas aquellas que implican la medida de la radiacion
electromagnética emitida por la materia o que interacciona con ella. Los métodos
opticos de andlisis cubren un amplio campo de aplicaciones debido a su rapidez
en la respuesta, a la facilidad de los ensayos, a la cantidad de instrumentacion
disponible y a sus grandes desarrollos.

La radiacién electromagnética se propaga facilmente a través del vacio, a
diferencia de otros fendmenos ondulatorios, como el sonido. Esta propagacion
disminuye a causa de la interaccion entre el campo electromagnético de la
radiacion y los electrones enlazantes de la materia (la longitud de onda disminuye

cuando la radiacion pasa de un medio a otro como se puede observar en la figura.

Figura 4. Ondas Electromagnéticas.
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Fuente: http://www.tdx.cat/handle/10803/104144

Sin embargo, para describir cuantitativamente determinadas interacciones con la

materia (asociadas a la absorcibn o emision de energia radiante), se hace
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necesario considerarla como un flujo de particulas, llamados fotones (dualidad
onda-corpusculo). La energia del foton es proporcional a la frecuencia de la
radiacion (relacion de Einstein-Planck), de modo que un haz de radiacion puede
ser mas o menos intenso en funcion de la cantidad de fotones por unidad de éarea,
pero la energia del foton es siempre la misma para una determinada frecuencia.
3.3.2 Técnicas electroquimicas.

Voltamperometria lineal de barrido(NUmero de RUL—“Remaining Useful Life”) y
Potenciometria (TAN y TBN).

La Potenciometria es una de las técnicas dentro del campo de la electroquimica
para la determinacion de la cantidad de una sustancia presente en una solucion.
Esta técnica es utilizada para determinar la concentracibn de una especie
electroactiva o de una disolucion empleando dos elementos fundamentales. Por
un lado, utiliza un electrodo de referencia que posee de manera inherente un
potencial constante y conocido en relacién con el tiempo. Por otra parte un
electrodo de trabajo, el cual se caracteriza por contar con una gran sensibilidad en
relacion con la especie electroactiva. Se utiliza por dos normativas ASTM para
llevar a cabo la medida de los niveles de acidez y alcalinidad.

3.3.3 Técnicas cromatogréficas.

Cromatografia en columna, cromatografia de gases (GC), cromatografia liquida
(HPLC - High Performance Liquid Chromatography).

3.3.3.2. Cromatografia en Columna. La técnica consiste en la separacion de
los diferentes compuestos del lubricante, adsorbidos en una placa de alimina,
mediante la utilizacion de una variedad de disolventes con polaridades diferentes.
Tras un tiempo de aproximadamente una hora, la placa es expuesta a un foco de
luz ultravioleta identificando los diferentes compuestos presentes en la muestra. El
problema de esta técnica es la gran cantidad de tiempo necesario para realizar el
ensayo y la utilizacion de disolventes toxicos. Se podrian cuantificar sus analitos

disolviéndolos y analizarlos mediante cromatografia liquida o gaseosa.
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3.3.3.2. Cromatografia de Gases (GC). Con esta técnica se separan los
diferentes compuestos que constituyen el lubricante en funciéon de su punto de
ebulliciéon, posibilitando asi identificar las diferentes sustancias de oxidacion
producidas durante la degradacion del aceite. La ventaja de este método es
debida a que posee un control de la temperatura muy preciso, flujo y otras
condiciones permitiendo realizar un seguimiento continuo del proceso midiendo un

simple parametro: tiempo de retencion.

3.3.4 Métodos térmicos.
DSC - Calorimetria diferencial de barrido RPVOT - Oxidation Stability of Steam
Turbine Oils by Rotating Pressure Vessel y TOST - Turbine Oil Stability Test.
3.3.4.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC). La calorimetria diferencial
de barrido es una técnica térmica en la que se miden las diferencias en la cantidad
de calor aportado a una sustancia y a una referencia en funcién de la temperatura
de la muestra cuando las dos estan sometidas a un programa de temperatura
controlado. La diferencia basica entre la calorimetria de barrido diferencial y el
analisis térmico diferencial estriba en que el primero es un método calorimétrico en
el que se miden diferencias de energia. Por el contrario, en andlisis térmico
diferencial, se registran diferencias de temperatura. Los programas de temperatura
para los dos métodos son similares. La calorimetria de barrido diferencial ha sido
hasta ahora el método mas ampliamente utilizado de todos los métodos térmicos.
3.3.5 Otras técnicas analitica.
Dentro de estas técnicas se describiran aquellas que se utilizaron en el desarrollo
de esta tesis como la viscosidad cinematica; asi como otras técnicas que juegan
un papel my importante para cuantificar productos del proceso de oxidacion del
aceite lubricante, tanto de manera directa como indirecta como son corrosion al
cobre, insolubles, densidad y la ferrografia.
3.3.5.1 Viscosidad Cinemética (ASTM D 445). Es una de las propiedades mas
importantes de un lubricante que describe la resistencia que presenta a fluir, un
liquido, a través de un orificio determinado. Esta se encuentra estrechamente
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ligada con las fuerzas intermoleculares que conforman su estructura quimica por
lo tanto se ve influenciada por las variaciones internas de su composicion vy
estructura, origen del crudo y proceso de refino, por condiciones externas como la
presion y la temperatura y por la contaminacion presente en el lubricante
(carbonilla, agua, combustible, glicol, etc...).

Diversas técnicas de medicion e instrumentos han sido desarrollados durante
muchos afios para la mediad de la viscosidad. El mas comunmente usado en
aplicaciones de ingenieria son los viscosimetros capilares y rotacionales. En
general, los viscosimetros capilares son adecuados para fluidos newtonianos vy
viscosimetros rotacionales son adecuados para el estudio de propiedades de

liquidos no ideales y en particular desviaciones de flujo newtoniano.

Figura 5. Tipos de viscosimetros capilares.

Viscosimetro Tubo-U Para liquidos Para liquidos
' Estindard Britianico Iransparentes Opacos p,

Fuente: http://www.tdx.cat/handle/10803/104144

3.3.5.1. Corrosion al Cobre (ASTM D 130). La corrosion en los motores se ha
atribuido a algunos compuestos indeseables de azufre presentes en algunos
productos derivados del petréleo. Esta técnica utiliza tiras de prueba de cobre.
Este se basa en la decoloracion de una lamina de cobre estandar que se introduce
en la muestra de lubricante a una temperatura de 100 ° C durante un tiempo de 3
horas. Estas condiciones podrian ser variadas con el fin de hacer ensayos mas

severos. Al finalizar el tiempo en el cual se ha colocado la muestra con la tira de
47


http://www.tdx.cat/handle/10803/104144

cobre y a la temperatura especificada, se compara ésta (tira de cobre) con una
tabla de colores y se reportan los resultados en funcion de la similitud con los

colores que estan impresos en la figura siguiente.

Figura 6 Tabla de Colores segin normativa ASTM D 130.

QH l’ ASTM METHOD D 130/1P 154 ‘H“’
0 UG

AVOID EXCESSIVE EXPOSURE 1

fumd lo | lb | 20| 2b] 2c | 2d| 2 | 3a| 3b | da|4b |4c

.Iul‘.'::l,‘lL .,{“j‘,“ TARNISH l DARK TARNISH conrosion
Fuente: http://www.tdx.cat/handle/10803/104144

3.3.5.1. Insolubles. Este método se utiliza para determinar compuestos
insolubles en tolueno y pentano de aceites lubricantes usados.

Los insolubles en tolueno pueden dar una idea de la contaminacion procedente del
exterior, de productos carbonosos producidos en la degradacion del producto o
por materiales de corrosion.

Los insolubles en pentano pueden dar una idea de los materiales no solubles en el
aceite o de materia resinosa originada a partir de la degradacion de los aditivos del

aceite.
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4. METODO EXPERIMENTAL

El siguiente trabajo fue desarrollado en la empresa Coordinadora Mercantil en la
sede de Santiago de Cali, Valle del Cauca, Colombia, denominada como la
terminal nimero tres en orden de mayor importancia en cuanto al tamafio y apunta
a ser la terminal nimero dos en cuanto al volumen de mercancia que transporta,
cuenta con alrededor de 300 empleados, 22 de ellos establecidos en el area de
mantenimiento, la empresa dispone de ochenta y un moviles para transportar la
mercancia en el sur occidente de Colombia, esta area comprende las ciudades de
Cali, Pasto, Popayan y buenaventura, entre otras.

Las moviles estan destinadas a dos tipos de rutas denominadas rutas locales y
domesticas, las locales comprenden el area metropolitana de Cali, y las
domesticas cubren los viajes inter municipales entre las diferentes ciudades de la
region. Cada movil cuenta con un numero interno el cual sirve para identificarla en
ruta, esto teniendo en cuenta que la empresa cuenta con seguimiento satelital y
dedica un estricto cuidado a la posicion y los tiempos que se manejan en las
entregas y recogidas de mercancia.

A continuacién se describiran los tipos de mantenimiento manejados por la
empresa, se definiran los datos relevantes de cada movil, y se presenta el

desarrollo de cada uno de los objetivos planteados por el autor.

41 ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO EN LA FLOTA DE
TRANSPORTE DE COORDINADORA MERCANTIL.

Coordinadora mercantil sede Cali, cuenta con un grupo de 16 profesionales en

mantenimiento automotriz, personal encargado de mantener en un excelente

estado todas las moviles tanto de ruta local como de ruta nacional, para esto la
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empresa cuenta con un estructurado sistema de mantenimiento que se describira
a continuacion.
Figura 7. Reporte de Trabajo.

ALISTAMIENTO PARA VIAJE VEHICULOS

REPORTE DE TRABAJO

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

El formato de la figura 7, es un reporte de trabajo, los conductores de las mdviles
lo deben tramitar cada vez que ingresan al finalizar ruta a la terminal, esta
disefiado con el fin de conocer de primera mano el desempeiio del automotor en el
transcurso de la ruta, este reporte es tomado por la oficina de mantenimiento y
entra a una evaluacion, en donde se define que tipo de prioridad tiene la novedad
en caso de existir y se programan los tiempo de ejecucién de tareas.

Una vez culminada esta etapa, se procede a ingresar al software especializado de
mantenimiento con el que cuenta la compaiiia, llamado Infomante, este software
es manejado por la empresa hace por lo menos doce afios y alli se encuentran

registrados todos los trabajos realizados a las maoviles en este lapso de tiempo, su
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interfaz se muestra en la figura 8. Fue creado con la finalidad de mantener un
estricto control en los tiempos, repuestos y trabajos realizados a las moéviles. En
este software se debe proceder a abrir una Solicitud de trabajo en el cual
ingresamos nuamero interno de la movil, kilometraje actual, nombre de quien
solicita el trabajo y cddigo del funcionario aprobador, como se observa en la figura
9.

Figura 8. Interfaz Infomante.

infomante® - Sistema ral de Gestion de Actives =
[ =€ 3
| 2 g§8
MANTENIMIENTO INTERVENCIONES oV ¥1%
o - -
1 °T %
N 2y

PLAN DE MANTENINIENTO SOLICITUDES GESTION DOCUMENTACION CONFIGURACION

el ¥

ACTIVOS / EQUIPOS PLANEACION DE O.7. GESTION HERRAMIENTA S UTILITARIOS

v I - v

GESTION DE COSTOS EJECUTOR DE O.7. GESTION DE COMPRAS

Estrategias pa

A

[

S o \{
Lisie
GESTION DE INVENTARIO GESTION DE ALMACEN

? [g.'mfomante..

ACTIVIDADES ESTANDAR TIEMPOS PERDIDOS CRITICIDAD ACTIVOS

SNCADORES BEGEETIN ACTIIDNDER IEROENTES [COORDWADORA IERCANTIL - MANTENIMIENTO VENICULOS

| Version 3 (Compilacidn 2016.08.11). Licencia autorizada para [ 10 ] usuarios.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.
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Figura 9. Interfaz Solicitud de Trabajo, Infomante.

=
i

Solicitudes de Trabajo - [Registro de solicitud de trabajo]

Recursos Permiso Trabajo

Formato

Enviar Correo  Ayuda

Primero| Anterior|

§|guientJI uUitimo

Agregar

Anular Buscar

H

Aplicar

D)

Cancelar]

<

Salir

Motivo solicitud

Cta Contable

(Sintoma problema)

Hombre Quien Reporta |

Compaiiia CM | COORDINADORAMERCAMTIL - MANTENIMIEMTO VEHICULOS
Solicitud Aprobada (5)if{H)o (A)nulada ¥
DATOS EQUIPO
Codigo | |
Area Operativa | Sistema Asociado EiS
Ubicacion [

C.Costos |

FECHAS

Fecha de Solicitud 10/11/2017 E' Hora Solicitud 01:48 PM
Fecha Requerida 10/11/2017 El Hora Requerida 01:48 PM
DESCRIPCION DEL TRABAJO

Descripcion corta | ﬂ
(Accidn =olicitada)

I
Solicitante | 19542 | ROLAND OBDULIO RODRIGUEZ VILLA
Prioridad [
Tipo Trabajo | MEC | MECAMICO

[ 6145051540

| DE VEHICULOS

Operacion | [
Estado O.T. PLA [ PLAMEACION
“ar. Control K Valor Variable 1 ¢ [ED {* iRD; 0.00

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

Una vez aprobada la solicitud de trabajo, se procede en el apartado de planeacion
de orden de trabajo, a ingresar los repuestos requeridos para el trabajo cabe
resaltar que la empresa cuenta con el registro de todos los repuestos que podria
necesitar un trabajo, por lo cual solo se ingresa el item o cédigo interno del
repuesto, la cantidad y solicitante, seguido se da click en el boton requisicion que
automaticamente envia estos repuestos a la plataforma de almacén, encargados
de darle salida a los repuestos, en caso de no existir en stock, este procede a
solicitar los repuestos al departamento de compras, encargado de conseguir el
proveedor y hacer llegar los repuestos a la terminal para posteriormente ser
montados en las méviles por los técnicos y darle salida en condicion operativa a la
movil, como se observa en la figura 10, todo esto se debe realizar en el menor

tiempo posible con el fin de no perjudicar la operacion de la empresa.
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Figura 10. Interfaz Planeacion de O.T., Infomante.

E Planeacion de Repuestos/Materiales en Ordenes de Trabajo

|’)<HE3

Borrar | Aplicar | Cancelar]
Compaiiia | CM | COORDINADORA MERCANTIL - MANTENIMIENTO VEHICULOS
INFORMACION ORDEM DE TRABAJO

Requis

No.Orden W Tipo Orden (PIS/U) ,p_ Fecha Inicio ,W

Lo @ [SURA:032107067 OT:675695 G = -

Equipo [ 2051 | TRACTOMULA EAGLE 9400 1SX400

Tarea J| [

REPUESTO/MATERIAL A ASOCIAR

Fecha [1om12017 [=] I Utilizado

poueos 003 [YUMBO Ubicacion  [ND

Repuesto Material . Mg+ [ACEITE MOTOR RUBIATIR 7400 15WA0TOTAL

escpionlint [ACEITE MOTOR RUBIATIR7400 15W Tipo (PIS)  [p

Referencia [ HNoParte [N Existencia [233g0

Especificaciones H | P

Cantidad [100  [oLw  Imputacion | j Meses Diferido [

Valor Unitario $[1o89680 Subtetal S [

Garantia: Fecha [ lz‘ KM [ Vida Util: Fecha | lz‘ | K [

REPUESTOS/MATERIALES ASOCIADOS
Fecha Plane Fecha Utiliza| Repuestos/Ma Descripcion Cant.Planea Cant.Utilizad Existencia | Unic Bedega| =
021172017 1316 MASILLA DURET. COM: 1.00 0.00 0.00 CRT 003 S
021172017 ONA 1.00 0.00 0.00 UNC 003 iSl
021172017 4731 1.00 0.00 4.00 ROLO003 NI
021172017 1.00 0.00 0.00 GLKO003  iS|
021172017 Ui 1.00 0.00 0.00 GLKO003  iS|
021172017 8 E 4.00 0.00 0.00 DIci003  iSl
031172017 5069 FAN CLUTCH EAGLE ISX 1090 1.00 0.00 0.00 UNCO003 Sl ~

4 3

TOTAL § |

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

Este software resulta ser una herramienta muy poderosa para el control del
mantenimiento de la flota de transporte, debido a que todos los ingenieros de
todas las terminales del pais tienen la informacion en tiempo real de los trabajos y
repuestos que se le estan solicitando a las maéviles.

A continuacién se presenta un resumen de los tipos de mantenimiento realizados

en la empresa Coordinadora Mercantil.

4.1.1 Tipos de mantenimientos realizados.

4.1.1.1 Mantenimiento correctivo. Es el tipo de mantenimiento mas antiguo
implementado en la industria, al igual que es la forma de mantenimiento que mas

se evita en la empresa, claramente debido a la gran cantidad de variables que se
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manejan en ruta, este es un mantenimiento que ocasionalmente se presenta, para
estas eventualidades la empresa cuenta con personal de respuesta rdpida y un
proceso ya estipulado que se debe seguir para dar una solucion eficiente en el
menor tiempo posible.
Una vez identificado el tipo de mantenimiento como correctivo, se procede a
ingresar la movil al taller para que el personal especializado corrobore la falla y
proceda a identificar los repuestos necesarios para corregirla, el ingeniero jefe de
mantenimiento, verifica que los repuestos sean los adecuados y procede a
diligenciar la orden en Infomante, con el fin de en el menor tiempo posible tener de
nuevo operativa la movil.
4.1.1.2 Mantenimiento preventivo. Es el mantenimiento mas usado por la
empresa es programado por el ingeniero Jefe de mantenimiento al finalizar cada
mes, la programacion se realiza teniendo en cuenta diferentes factores tales
como: moviles de trabajos prioritarios debido a reportes existentes, programacion
por revisidbn tecno mecanica y programacion dada por las muestras de aceite
(recientemente implementada).
En este tipo de mantenimiento lo que se busca es atacar todos los componentes
de las méviles que podrian fallar periodicamente, como elementos de sacrificio o
fluidos, para de esta manera garantizar un funcionamiento adecuado y prolongado
de las moviles.
4.1.1.3 Mantenimiento centrado en confiabilidad. Este tipo de
mantenimiento es el mas importante en la empresa, en este principio se
fundamenta el mantenimiento de la misma, con el fin de sacar el mayor provecho
posible de cada componente mecanico, disminuyendo al maximo los tiempos de
parada y aumentando la productividad de la empresa al maximo, también se
busca una reduccion significativa en costos al no sustituir repuestos
innecesariamente.
4.1.1.4 Mantenimiento predictivo. Es actualmente uno de los mantenimiento
mas importantes de la empresa, se fundamenta en encontrar las fallas desde sus
inicios para corregirla incluso antes de que se manifieste como un problema que
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pueda deteriorar la maquina, es el tipo de mantenimiento en el cual esta basado

este trabajo y su profundizacion se hara en el apartado 4.3.

4.2 LISTADO DE MOVILES DE COORDINADORA MERCANTIL SEDE CALI.

4.2.1 MOVILES NKR 1.
Figura 11 Moviles NKR 1.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVILES 875 Y 877.

MARCA CHEVROLET LINEA NKR
CLASE DE | CAMION MODELO 2005
VEHICULO

CILINDRAJE 2771 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA LOCAL
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4.2.2 MOVILES NKR III.
Figura 12 Moviles NKR 111.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVILES 889, 897, 899, 910, 911, 1804, 1805, 1830, 1846, 1847, 1848, 1855, 1862,
1864, 1866, 1874, 1877, 1878, 1881, 1882, 1883, 1884, 1885, 1886 y 1887

MARCA CHEVROLET LINEA NKR
CLASE DE | CAMION MODELO 2006
VEHICULO
CILINDRAJE 2771 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA LOCAL/DOMES

TICA
MOVILES 2138y 2139
MARCA CHEVROLET LINEA NKR
CLASE DE | CAMION MODELO 2009
VEHICULO
CILINDRAJE 2771 TIPO COMBUSTIBLE | DIESEL
TIPO DE RUTA LOCAL/DOMESTICA
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MOVILES 2173, 2179, 2182, 2187 y 2192.

MARCA CHEVROLET LINEA NKR
CLASE DE | CAMION MODELO 2010
VEHICULO

CILINDRAJE 2771 TIPO COMBUSTIBLE | DIESEL
TIPO DE RUTA LOCAL/DOMESTICA

MOVILES 2224, 2228, 2236, 2237, 2242, 2245,2248, 2249, 2250, 2251, 2256 y 2272.

MARCA CHEVROLET LINEA NKR
CLASE DE | CAMION MODELO 2011
VEHICULO

CILINDRAJE 2771 TIPO COMBUSTIBLE | DIESEL
TIPO DE RUTA LOCAL/DOMESTICA

4.2.3 MOVILESNHR T
Figura 13 Moviles NHR T

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVIL 613.

MARCA CHEVROLET LINEA NHR
CLASE DE | CAMION MODELO 2001
VEHICULO

CILINDRAJE 2771 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA LOCAL
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MOVIL 622y 623

MARCA CHEVROLET LINEA NHR
CLASE DE | CAMION MODELO 2004
VEHICULO

CILINDRAJE 2771 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA LOCAL

4.2.4 MOVILES DAIHATSU
Figura 14 Moviles Daihatsu.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVIL 1888, 1889, 2100, 2112, 2116y 2117

MARCA DAIHATSU LINEA DELTA V126L-
HUTEC
CLASE DE | CAMION MODELO 2007
VEHICULO
CILINDRAJE 4100 TIPO DIESEL
COMBUSTIBLE
TIPO DE RUTA LOCAL/DOMESTICA
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4.2.5 MOVILES NPR.
Figura 15 Moviles NPR

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVIL 799y 801

MARCA CHEVROLET LINEA NPR

CLASE DE | CAMION MODELO 2001

VEHICULO

CILINDRAJE 4600 TIPO DIESEL
COMBUSTIBLE

TIPO DE RUTA LOCAL/DOMESTICA

MOVIL 817y 818

MARCA CHEVROLET LINEA NPR NA

CLASE DE | CAMION MODELO 2002

VEHICULO

CILINDRAJE 4570 TIPO DIESEL
COMBUSTIBLE

TIPO DE RUTA LOCAL/DOMESTICA
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4.2.6 MOVILES NKR IIl ELECTRONICAS.
Figura 16 Moviles NKR 111 Electronicas.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVIL 2283, 2291, 2300, 2302, 2303,2309 y 2316

MARCA CHEVROLET LINEA NKR

CLASE DE | CAMION MODELO 2012

VEHICULO

CILINDRAJE 2999 TIPO DIESEL
COMBUSTIBLE

TIPO DE RUTA DOMESTICA

MOVIL 2343, 2345, 2348

MARCA CHEVROLET LINEA NKR

CLASE DE | CAMION MODELO 2015

VEHICULO

CILINDRAJE 2999 TIPO DIESEL
COMBUSTIBLE

TIPO DE RUTA DOMESTICA
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MOVIL 2375

MARCA CHEVROLET LINEA NKR

CLASE DE | CAMION MODELO 2016

VEHICULO

CILINDRAJE 2999 TIPO DIESEL
COMBUSTIBLE

TIPO DE RUTA DOMESTICA

4.2.7 MOVILES FRR
Figura 17 Moviles FRR.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVIL 2371, 2372y 2447

MARCA CHEVROLET LINEA FRR
CLASE DE | CAMION MODELO 2016
VEHICULO

CILINDRAJE 5193 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA DOMESTICA
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4.2.8 MOVILES FREIGTLINER
Figura 18 Moviles Freigtliner.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVIL 445y 448

MARCA CHEVROLET | LINEA M2 106
CLASE DE | CAMION MODELO 2006
VEHICULO

CILINDRAJE 6370 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA DOMESTICA

4.2.9 MOVILES INTERNACIONAL

Figura 19 Moviles Internacional.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

62




MOVIL 315

MARCA CHEVROLET LINEA 4700
CLASE DE | CAMION MODELO 1995
VEHICULO

CILINDRAJE 7600 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA DOMESTICA

MOVIL 441

MARCA CHEVROLET LINEA 4300
CLASE DE | CAMION MODELO 2004
VEHICULO

CILINDRAJE 7636 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA DOMESTICA

4.2.10 MOVILES HINO
Figura 20 Moviles Hino.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

MOVIL 2440, 2443

MARCA CHEVROLET LINEA FC9JJTA
CLASE DE | CAMION MODELO 2016
VEHICULO

CILINDRAJE 5123 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL
TIPO DE RUTA DOMESTICA
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MOVIL 2197

MARCA CHEVROLET LINEA XZU343L-HKMMAS3
CLASE DE | CAMION MODELO 2010

VEHICULO

CILINDRAJE 4009 TIPO COMBUSTIBLE DIESEL

TIPO DE RUTA DOMESTICA

4.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO EN EL ANALISIS DE ACEITE.

La empresa Coordinadora Mercantil S.A., ha implementado desde hace algun
tiempo el mantenimiento predictivo a los motores de la flota de transporte,
basandose en la toma de muestras de aceite usado, esto con el fin de sustentar
de manera cientifica los lapsos de tiempo o recorrido entre cambios de aceite, el
mantenimiento centrado en la confiabilidad es el estandarte del mantenimiento en
Coordinadora Mercantil, el aceite de motor, caja y diferencial es el ejemplo mas
notorio de la aplicacién del mismo, los cambios de aceite son prolongados hasta
que la muestra de aceite analizada por los ingenieros establezca que sus
propiedades empiezan a tornarse inapropiados para los componentes mecanicos.
El aporte de este trabajo consistidé principalmente en utilizar los analisis de las
muestras de aceite de motor usado, no solo para decidir cuanto tiempo mas puede
mantenerse el aceite en el motor, sino también para conocer de primera mano las
condiciones de operacion del mismo y asi corregir de manera especializada las
anomalias presente en su etapa inicial, evitando de esta manera que se puedan
trasformar en problemas reales que puedan generar contratiempos en la
operatividad de la flota.

La estrategia utilizada para poder corregir anomalias en los motores que las
presentaron, fue estructurar la programaciéon del mantenimiento preventivo, ya
existente, basado en los resultados del mantenimiento predictivo, la empresa

permite al jefe de mantenimiento realizar diariamente paradas programadas a dos
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moviles para su respectivo mantenimiento, esto se aprovechd, programandose en
orden de importancia, a las moviles que presentaban mayores anomalias en la
muestra de aceite y asi sucesivamente, de esta manera se trabajo en cada motor
de manera individual, interviniendo directamente los componentes que segun la
muestra de aceite presentaban inconvenientes. Claramente no es suficiente solo
intervenir un elemento y suponer que el problema esta solucionado, se debia
corroborar que el problema se habia sustraido del motor, para lo cual se hizo
necesario pasado un tiempo prudencial de operatividad del motor, volver a tomar
una nueva muestra, la cual indicaria si las acciones realizadas en el
mantenimiento fueron exitosas, o si por el contrario se debia programar de nuevo

la mévil para un nuevo chequeo.

Figura 21. Programacién Preventivos Noviembre.

IF =l
PROGRAMACION PREVENTIVOS NOVIEMBRE
LUMNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERMNES | SABADO DOMINGO Mdwil Placa Tipo Fec. Venc Ciudad
1 2 3 4 S
Cert.Rev.
2300 rtm| 2283 2139 | 2117 23001 TRISTS | 1ocnicome | 01112017 CALI
co| CertRev.
I T oz |z 1887 | snnosg| SEMREY | aap10017 caL
Cert.Rev.
. . s o . n - 1882 | sunos3| SEMREY Haan1017 ca
1887 | 1882
1368 | sumoa7| CEEREY | ag017 caLl
1888 1889 rtm rtm Tecnicome
Cert.Rev.
289 2242 2348 | 2112 | 2714 1888 | sumos7 | SELREV 147112017 caLl
= " = © - 1= 10 1877| snM04s _?:‘HEEE 20/11/2017 CALI
1866 1846 | 1877 CertRev.
v | 1888 rtm | 1574 rmm | rom o 1848 sumo1a| SEEREV 1591192017 caLl
Cert.Rev.
P— T s | ooz | nses 1847 | snmors| SEREY Haon12017 cavl
» n . » M = 2 1881 | sumosz| SEEREV. 13192017 caLl
1=y E 1874 | sumoas | CEEREY | agi1m017 caLl
rim |1847rtm| 1883 rim | 1881 ritm 201 rtm Tecnicome
1862 Cert.Rev.
it 218 613 623 g1 | a9 1846 | sumo17| SEMREV. 1501112017 caLr
Cert.Rev.
- - N 20 1882 | sun03z| SEMREV Hog1017 ca
Cert.Rev.
910 | 1805 2173 2192 1883 snose| SEEREY 1 o112017 caLl
Cert.Rev.
Lo | s 2179 1884 | snmoas | & asior can |

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.
La programacién se disefia actualmente con colores caracteristicos, como se
observa en la figura 21, con el fin de que los técnicos al observarla, identifiquen
facilmente si la movil presenta inconvenientes o no en la muestras de aceite, en
caso de existir, se acercan a la oficina de mantenimiento, en donde se hace una
reunion previa en torno al motor de la mévil en cuestion, y se decide en comun
acuerdo, las partes especificas que seran intervenidas con el fin de contrarrestar

posibles fallas futuras, los colores utilizados son descritos en la tabla 2.
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Tabla 2. Colores de alerta, para mantenimiento preventivo.

TABLA DE COLORES PARA MTTO PREVENTIVO.

ROJO Sefal de alerta maxima por muestra de aceite con anomalias que

generan peligro para la movil.

NARANJA Sefal de alerta media por muestra de aceite con anomalias que

se deben corregir a modo de precaucion.

NEGRO Sefal de alerta nula, la movil se encuentra con valores en la
muestra de aceite dentro de los rangos estipulados, se realiza el
mantenimiento preventivo normal.

Fuente: autor.

A continuacion, se describe el tipo de aceite usado en los motores diesel de la
flota de transporte de la empresa Coordinadora Mercantil y los pasos necesarios
para un eficiente control en el mantenimiento predictivo basado en el andlisis de
aceite.

4.3.1 Tipo de aceite utilizado.

La empresa Coordinadora Mercantil S.A., actualmente utiliza para sus motores
automotrices aceite sintético, rubia tir 7400 15w40 de la marca Total, este aceite
se esta usando hasta que cumple los diez mil kilbmetros de recorrido o cumple
cuatro meses de uso, tiempo determinado por los estudios realizados por los
ingenieros de la compafia, que determinaron propiedades adecuadas hasta este

lapso de tiempo o recorrido, la figura 22 muestra la ficha técnica oficial de este
aceite.
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Figura 22. Ficha Técnica TIR 7400 15W40.

F =1

@ RUBIA TIR 7400 15W40

ToTaL E

Lubricante de muy alta performance para motores Diesel.
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Fuente:https://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=1

&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjp1tTgkN3XAhUwleAKHTXAAJQQFggIMAA&urI

=http%3A%2F%2FwwwA4.total.fr%2FEurope%2FSpain%2FFichTec Total Rubia
TIR_ 7400 15W40.pdf&usg=A0OvVawlanWK4pCaZELjh-21dI6l

4.3.2 Tipos de filtros utilizados en las moviles de coordinadora mercantil.

El filtro de aire entrega el volumen de aire necesario para convertir todo el
combustible entregado por el sistema de inyeccion, en potencia, evitando
también la entrada de particulas como polvo que generan desgaste prematuro al

motor, el filtro de combustible por su parte se encarga de entregar el volumen de
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combustible adecuado para una correcta combustion, evita la entrada de
particulas y agua, que desgastan prematuramente el sistema de inyeccion y lo
corroen, los filtros utilizados por la empresa son marca GOBY, filtros de una alta
calidad a los cuales se les ha realizado rigurosas pruebas por parte del propietario
de la empresa GOBY, y actual jefe de mantenimiento de Coordinadora Mercantil a
nivel nacional, el Sefior Byron Silva, que muy amablemente facilito los documentos
requeridos para el desarrollo del actual trabajo, en estos se especifican las
caracteristicas técnicas de estos filtros y algunas de las mas importantes pruebas
que se han realizado a los mismos, estas se mencionaran a continuacién y se
muestran detalles en sus figuras correspondientes.
Caracteristicas del filtro de aire:

e Eficiencia: 99.99% a 0.2grms/hr Hp

¢ Restriccion: filtro nuevo 10 plg de H2o0 ; filtro para cambio: 25 plg de H2o.

e Particulas: 5y 90 micras en medio contaminante
Mantenibilidad del filtro de aire:

e Area de filtracion. 120-150%.

e Micraje: 24-73 micras.

e (Calidad elemento filtrante. Ahlstrom.

e Plizado lenticular intercalado.

e Ciclo limpieza: 10-15 plg de H2o.

e Presién de aire comprimido permitido para limpieza: 130psi
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Figura 23. Caracteristicas Filtro de Aire.
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Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

Figura 24. Pruebas Filtro de Aire.
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Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

Caracteristicas del filtro de combustible

Eficiencia: 98.7% particulas;

Trampa agua: 90% separacion agua

Caudal: 180 gls/hr
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e Particulas permitidas: 5-10 micras: Sistemas mecanicos; 25-50 micras:

Sistemas electronicos.

e Restriccion: Filtro nuevo: 3plg Hg; Filtro a cambiar: 12plg Hg

Figura 25. Estructura Filtro de Combustible.

Ermulsian despuas
de la bomba Comibustible filtrado
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parciculas w

aglormeaeracidr
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Red hidrofuaa

wolurmen de acumulacion de agua

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

4.3.3 PROCESO DE TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE Y ENVIO.
Para la toma de muestras de aceite se debe seguir un cuidadoso proceso, esto
con el fin de que la muestra no se contamine y de esta manera tener resultados

altamente confiables que permitan a su vez tomar decisiones acertadas.

Figura 26 Toma de muestras de aceite.

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.
El técnico dispone como la figura 26 lo sugiere, de un mecanismo compuesto de
un recipiente de seguridad y una manguera, de uso Unico, proporcionados por la
empresa total, la bomba de succion por vacio, pertenece a la empresa
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coordinadora mercantil y es utilizada para tomar cada muestra, cuidando durante
la toma de muestras y almacenamiento que se presente cualquier tipo de
contaminacion con el ambiente, lo cual generaria una alteracion de los resultados

obtenidos.

Figura 27. Muestras de Aceite.
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Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.

Los frascos llevan su respectiva etiqueta como se observa en la figura 27, para
una facil identificacion y clasificacion por parte de la empresa Vernolab S.A.,
Empresa encargada de realizar el analisis de las muestras y posteriormente de
enviar un informe con los componentes y propiedades presentes en cada muestra,
estos resultados se obtienen de dos formatos, PDF Y Excel, ambos tipos de
informes son utilizados para alimentar la base de datos que se disefid para cada
movil, también se envia un correo con un formato en archivo adjunto como el
mostrado en la mostrado en la figura 28, en donde se aclara formalmente los

datos consignados en la etiqueta.
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Figura 28. Formatos de muestras, Vernolab.

Estimado cliente: Por fovor hacer Blegor las muestras debidomente identificadas en lo etiqueta con el nimero de muestra o ko siguiente direccion:
Avenida Grisanto Lugue, No. 448- - 565 Colombio S.AS.
FORMATO PARA ENVIO DE MUESTRAS
NOMBRE DEL CLIENTE COORDINADORA MERCANTIL NOMBRE DEL DISTRIBUIDOR
TIEMPO DE USO DEL FECHA DE TOMA Cambiode Cambio de
NUMERO DE ETIQUETA cml EQUPO  DELAMUESTRA  NOMBREDELPRODUCTOCOMPLETO  GRADD |NVODEUSODELACETE “ sy mmrcy  OBSERVACIONES
WORAS  Km  ddmmss HORAS  KLOMETROS S Mo S Mo
0027983 245TRH31S 203366 | 26/03/2017 _[ACEITE MOTOR RUBIA TIR 7200 15W40 - 208 8000 X X | [TERMINAL CAU
0027555 2e5TRA3IS 203366 | 26/05/2007 | ACETTE SPIRAX TRANSMISION SEAIME SOWT4E0W140 - 208 58168 X ¥ [TERMINAL AU
C09% 2eSTRAS1E 203366 | 26/03/2017 | ACEITE SPIRAX CAA 56 GME TSWS0 - 208 39166 X X [TERMNAL CAU
02976 SN0 238158 | 25/03/2017 | ACEITE SPIRAX TRANSMISION SSAXME SOW14 15WE0 - 208L 725058 X X [TERMNAL CAU
QTSTe £SO 738458 | 25/03/2017 _|ACEITE SPIRAX CAJA 56 GME 15W40 - 208 o . X[ TERMINAL CAU
Q97 135TRFE20 281815 | 29/09/2017 | ACEITE MOTOR RUBIA TIR 7600 Jiswag- 208 3000 X X TERMINAL CAU
0% 139TRFER0 261815 | 25/09/2017 _|ACEITE SPIRAX CAJA 56 GME TSW30 - 208 ¥BE | X TERMINAL CALI
00%; 135TRFE20 81815 | 29/09/2017 | ACEITE SPIRAX TRANSMISION SSAUME SOW1480W140 - 208 %07 X ¥ [TERMINAL AU
0%, BISTRTN 167675 | 29/09/2017 | ACEITE MOTOR RUBIA TIR 720K 1We0- 208 8000 X X TERMINAL CAU
[ W0I5T027S9 S12372 | 15/03/2017 _|ACEITE MOTOR RUBIA TIR 700 15We0 - 208L 25000 X TERMINAL CALI

Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.
El laboratorio encargado del andlisis de la muestra, Vernolab, tiene su sede
principal en la ciudad de Cartagena por lo cual se hace necesario enviar las
muestras de aceite en cajas especiales, con una capacidad maxima de diez
muestras, estas se envian aprovechando la red logistica de la empresa, con la
etiqueta para objetos delicados con el fin de que se les dé un trato cuidadoso y

garantizar que la muestre llegue a su destino sin contra tiempos.
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Figura 29. Formato de Informe, Vernolab.
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Fuente: Coordinadora Mercantil S.A.
Una vez ingresan las muestras al laboratorio, esté las analiza y envia una
repuesta en los formatos ya mencionados, tal como se muestra en la figura 29,
para que, con estos datos, los ingenieros determinen las condiciones en que se

encuentra el aceite, y si es apto 0 no para seguir en funcionamiento.

4.3.4 BASE DE DATOS Y HOJA DE CONTROL.

Debido a la gran cantidad de moviles evaluados en el proyecto, se vio la
necesidad de crear una estructurada base de datos para consignar los resultados
obtenidos por parte del laboratorio, al igual que la creacién de una hoja de calculo
en donde se pudiera identificar de una manera eficiente, la condicion de las

ultimas muestras realizadas a cada motor.
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Esto se organiz6 en un orden especifico permitiendo, un acceso rapido y preciso al
dato que se requiriera conocer, los archivos de correspondientes a la base de

datos y hoja de calculos se encuentran en los anexos del trabajo.
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5. RESULTADOS.

En este capitulo del proyecto se mostraran algunos de los mas importantes

resultados obtenidos del mantenimiento predictivo, basado en el andlisis de aceite,

desarrollado en la empresa Coordinadora Mercantil sede Cali, No se muestra la

totalidad de los resultados dada la gran cantidad de mdviles intervenidas, evitando

asi volver el documento tedioso y rutinario.

5.1

LIMITES CONDENATORIOS.

Tabla 3. Limites Condenatorios y Acciones Predeterminadas.

VALORES LIMITES

MOTORES 1ZUSU

ACCIONES CUANDO LA VARIABLE ES >

QUE EL LIMITE

Kilometraje de uso | 10.000 KM REEMPLAZAR ACEITE

de aceite

Viscosidad 100°C | 11-17 Observar la falla causal de la salida del

(Cst) rango de la viscosidad del aceite, corregirla,
reemplazar aceite.

Combustible 3 Calibrar inyectores, descartar desgaste en

(%Vol.) anillos, revision del sistema de inyeccion,
reemplazar aceite.

Contenido H20 | 0.1 Revisar fugas en el sistema de

(%Vol.) refrigeracion, descartar empaque de culata,
cambiar filtros, reemplazar aceite.

METALES (ppm).

Fe (Hierro)ppm 100 Posible desgaste en camisas, cambiar
filtros, modificar aceite.

Cr (Cromo)ppm 10 Posible desgate en anillos, cambiar filtros,

modificar aceite.
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Cu (Cobre)ppm 20 Revisar posible desgaste en casqueteria y
enfriador de aceite, reemplazar aceite.

Si (Silicio)ppm 9 Contaminacion externa por polvo, cambiar
filtro de aire, reemplazar aceite.

Al (Aluminio)ppm 5 Posible desgaste en pistones, cojinetes del
eje de levas, contaminacion externa por
polvo, cambiar filtro de aire, reemplazar

aceite.

Pb(Plomo)ppm 20 Posible desgaste en casqueteria,

reemplazar aceite.

ANALISIS

INFRAROJO

Hollin A/01mm 0.15 Contaminacion por exceso de combustible,
revisar componentes que intervienen en la
combustién, reemplazar aceite.

Oxidacion 0.2 Revisar causas de posible recalentamiento

A/0.1mm de motor, revisar dilucibn con otros
componentes como agua o combustible,
reemplazar aceite.

Nitracién A/0.1lmm | 0.4 Revisar paso de gases provenientes de la

combustion al depdsito de aceite,

reemplazar aceite.

Fuente : autor.

En la tabla 3, se puede observar los limites condenatorios manejados por la
empresa Coordinadora Mercantil, con las respectivas acciones que se deben tener
en cuenta en caso de que el limite sea superado, este cuadro de mando se realizo
en consenso con el jefe mantenimiento el Sefor Byron Silva, y es la base para los
trabajos realizados por mantenimiento predictivo, A continuacion se presentan
algunos de los trabajos mas significativos realizados a las méviles a partir del

analisis de las muestras de aceite.
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5.2 DATOS OBTENIDOS Y ACCIONES REALIZADAS.

Debido a que algunas mdviles tendieron a comportarse de manera de similar
segun su marca y linea, se mostraran los datos obtenidos de manera grupal y las
acciones tomadas para mitigar las fallas, en caso de que estas existan, luego se
procede a detallar las moviles que se comportaron de una manera particular con
las respetivas acciones tomadas para corregir las anomalias presentadas.

5.2.1 Moviles FRR.
Grafica 1. Méviles FRR, Metales.

METALES EN PPM

20 . : .
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Fuente: autor.

Grafica 2. Méviles FRR, Condiciones.

CONDICION DEL ACEITE
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Fuente: autor.
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como se puede apreciar en las graficas 1 y 2, todos las méviles marca Chevrolet,
de la linea FRR, se encuentran dentro de los rangos adecuados de trabajo, por lo
cual para estas moviles se realizaron solo las tareas normales del mantenimiento
preventivo.

5.2.2 Moviles Daihatsu.

Grafica 3. Moviles daihatsu, metales.

METALES EN PPM

50

Mt 40 X

E N 30 / —&—SILICIO

T . . . . -

A 20 - - - - : ~i—CROMO

L P 10 - COBRE
P a ¢ _A/'

S

1888 1889 2100 2112 2116 2117 ==HIERRO

MOVILES TOYOTA DELTA

Fuente: autor.
Como se observa en la grafica 3, las méviles Toyota delta no presentan indices
altos de metales en el aceite por lo cual no se toman acciones de ningun tipo, en

cuanto a esta parte.

Grafica 4. Moviles daihatsu, condicién del aceite.
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Fuente: autor.
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En las moviles Daihatsu, la grafica 4, nos ilustra un fendbmeno comun de alto
porcentaje de combustible en el aceite, acompafiada de una disminucién
progresiva de la viscosidad, debido a que la nitracién se encuentra dentro de los
rangos estipulados se descarta contaminacion por sopleteo y se procede a iniciar
la calibracion de los inyectores con el fin de controlar la degradacion paulatina del
aceite, se procede de igual forma a reemplazar el aceite deteriorado por aceite

nuevo.

5.2.3 Mbdviles Internacional.

Grafica 5. Méviles internacional, metales.
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Fuente: autor.
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Grafica 6. Moviles internacional, condicion del aceite.
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Fuente: autor.
Las moviles internacional, como las graficas 5 y 6 lo muestran, presentaron
condiciones adecuadas en el estudio realizado, con alguna excepcion de
presencia elevada de silicio, la cual se intervino con una inspeccion estricta del

sistema de admision.

5.2.4 Mobviles NPR
Grafica 7. Méviles NPR, Metales.
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Fuente: autor.
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Grafica 8, Méviles NPR, Condicion del Aceite.
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Fuente: autor.

Como se identifica en las graficas 7 y 8, las moviles marca Chevrolet de la linea
NPR, no presentaron mayores inconvenientes, se intensifico la revision de
respiraderos en la admision, con el fin de evitar que sigan aumentando los niveles

de silicio en estos motores.

5.2.5 Moviles con anomalias particulares en la muestra de aceite.

Movil 2138.
Esta movil tiene problemas significativos desde hace varios meses, en las
muestras de aceite se denota una pérdida significativa de la viscosidad
acompafada de un aumento en la oxidacion, y en el porcentaje de combustible
presente en el aceite, la primera vez que se observo este fendmeno, se decidio
modificar el aceite y esperar una mejoria en la préxima muestra tomada 8000 km

después, lo cual como la grafica 9 lo demuestran no fue el resultado obtenido.
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Grafica 9. Movil 2138, Condiciéon del aceite.
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Fuente: autor.
Acciones:

Se procede a programar la movil para intervenirla calibrando sus inyectores, se

reemplaza el aceite contaminado, se inicia una espera de 30 dias con el fin de que

el aceite de sefales confiables de lo sucedido internamente, la muestra de aceite

recientemente fue enviada y actualmente la oficina de mantenimiento se encuentra

a espera de la respuesta por parte del laboratorio Vernolab.

El resto de moviles NKR 1ll convencionales, presentan las condiciones del aceite

dentro de los rangos establecidos por lo cual se les aplica solo mantenimientos

preventivos rutinarios.

Movil 2283

Tabla 4. Valores de muestra de aceite, Movil 2283.

‘ ‘ ISCOSIDAC)OXIDACION|NITRACION| AGUA 2.

HOLLIN ‘SULFATACIEIN COMB % Fe

IO MO ROy SERTE | CONTHEION T FECHA DEANALISH L
n-> 17 02 04 [IA] 015 02 3 100

5/03/2017 346130 125 0.05 007 0 0.03 12 7
2283 TRI408

04/10/2017 368270 129 005 0.06 0 HIREF! HIREF! 11 68

Fuente: autor.
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En la tabla numero 4, se observa una muestra de aceite en signo de alerta por alta
presencia de silice y aluminio, se procedi6 a realizar inspeccion de la admisién del
motor con la finalidad de identificar posibles respiraderos, se cambian algunas
abrazaderas con signos de deterioro, se sopleteo el filtro de aire que se encontro
relativamente nuevo, se procede a cambiar el aceite y se programa la toma de una
nueva muestra de aceite 30 dias después en donde observa una notoria mejoria,

representada en la tabla numero 5, se elimina la condicidon de alarma.

Tabla 5. Valores de muestra de aceite, Movil 2283.

VISCOSIDAD‘OXIDACION‘ NITRACION ‘ AGUA % HDLLIN‘ SULFATACION ‘ COME % | Fe

e MEDELS/SERTE CONDICION FECHADE ANALISIST— RS

3 100

04/11/2017 376100.0 0 25

283 | TRI408
04/10/2017 | 368270 | 128 0,05 0,06 0 | #REF! #REF! 11| 68

Fuente: autor.

Figura 30. Toma de muestra de aceite, Movil 2283.

Fuente: autor.

Este mismo tipo de procedimiento fue realizado a varias moviles de la empresa

con indices de silicio superiores al limite establecido.
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Movil 2343
Presento en la muestra de aceite descrita en la tabla 6, altos niveles de aluminio,
cobre y silice, se procedié a programar para preventivos el dia 2 de octubre, en
donde se reviso entradas o respiraderos del motor para controlar la entrada de
polvo registrada en la muestra, este modelo de NKR trae culata de aluminio, por lo
cual se manejo la hipétesis de que los problemas en la misma podrian haber
generado el registro alto en la muestra, sin embargo, debido a lo que implica la
parada de la movil para un trabajo de solo inspeccién, se procedié a tomar una
nueva muestra con el fin de corroborar la informacién e intervenir con datos

confirmados.

Tabla 6. Valores de muestra de aceite, Movil 2343.

VI5C0SIDAC|OXIDACION/NITRACION AGUA % | HOLLIN | SULFATACION| COMBY% | Fe [¥] [} Cu b 5i

03017 | 17808 | 125 005 005 0 01 0 0 i 1 5 1 1 ‘
14 TRLEG4

128 | 03 006 01 00

Fuente: autor.
La mdévil el dia 26 de octubre registra un recalentamiento y burbujeo en el depésito
auxiliar por lo que entra por correctivos de nuevo al taller, encontrandose falla en
el sello de compresion que debe realizar, se procede con el desmonte de la

misma.
Figura 31. Culata defectuosa, movil 2343.

Fuente: autor.
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Este modelo de NKR presento inconvenientes al parecer con el material del que
esta compuesta la culata y/o tipo de fabricacion de la misma, por lo cual la
empresa ha tenido diferentes inconvenientes, en el interior de la culata se forman
crateres con la forma de paneles de abejas, que posteriormente permiten el paso
del refrigerante a la camara de combustibn y una pérdida de compresion
comprobada por el burbujeo presente en el depdésito auxiliar, la culata no tiene
reparacion por lo cual es necesario la compra de una nueva culata con un costo

total aproximado de cinco millones de pesos.

Figura 32. Culata nueva, Movil 2343.

Fuente: autor.

Los datos de la muestra de aceite quedan como un referente estadistico de alarma
de falla de culata en estos modelos de NKR.

Las de mas mdviles NKR Ill Reward, presentan niveles apropiados en sus
muestras de aceite por lo cual solo se les realiza el mantenimiento preventivo

tradicional.
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MOVIL 622.

Grafica 10. Condicién de aceite, Movil 622.
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Fuente: autor.

Como la grafica 10, lo demuestra esta movil presenta un aumento considerable en
su viscosidad, aumento que si bien esta dentro de los limites, ya representa un
gasto adicional de combustible por parte del motor al encontrarse una resistencia
mas alta a fluir por parte del aceite, se determina segun lo analizado en la
muestra, que el aceite se encuentra contaminado por particulas asociadas con la
combustién, para lo cual se programa una calibracion de motor para los primeros
dias del mes de noviembre.

Movil 2440
Grafica 11. M6vil 2440, metales.
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Fuente: autor.
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Las muestras de aceite pertenecientes a la mévil 2440 mostradas en la grafica 11,
son uno de los mayores desafios actualmente para la oficina de mantenimiento, el
dia 18 de septiembre del afio en curso, se tomo una muestra de aceite de motor,
aprovechando que este cumplia los ocho mil kilometros de recorrido y debia ser
reemplazado, esta muestra fue enviada al laboratorio Vernolab, este devolvié un
informe en el que se registraba un incremento muy alto de partes por millon de
cobre, incremento nunca antes registrado en una muestra de aceite de motor, por
lo cual se manejo la hipétesis de que podria tratarse de una contaminacion
externa en el momento de la toma de la muestra, sin embargo para corroborar
esta hipotesis, se decidié esperar un tiempo prudencial de 15 dias para dejar que
el aceite nuevo se mezclara y mostrara realmente lo que esta sucediendo
internamente, cumplida esta fecha se extrajo de nuevo una muestra y se envio al
laboratorio, el cual en su informe entrega de nuevo un indice muy alto de cobre
para un aceite relativamente nuevo, debido a que esta respuesta fue recibida en
los primeros dias de noviembre del afio en curso, cuando ya la programaciéon de
preventivos se habia realizado, esta mévil quedo para la programacion del mes de
diciembre, mes en que se planea bajar el enfriador de aceite para descartar

desgaste en el mismo.

53 ANALISIS COSTO BENEFICIO DE LA APLICACION DEL
MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LA EMPRESA COORDINADORA
MERCANTIL.

Todos los tipos de mantenimiento automotriz actuales tienen algo en comdun,
preservar la vida atil de los vehiculos y sus componentes, para de esta manera
disminuir los costos generados en cambios de piezas dafiadas o de vehiculos
averiados. El mantenimiento predictivo basado en el analisis de las muestras de
aceite usado, trabajado en el actual proyecto, claramente busca lo mismo, pero
desarrollado de una manera mas eficiente y especializada, sin embargo, es

necesario saber que tan costoso puede ser para la compafiia implementar este
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tipo de mantenimiento, conocer que beneficios econdémicos y operativos brindara,
para de esta manera, determinar si la aplicacién del mismo es viable o no.

La compafia Coordinadora Mercantil cuenta con alrededor de 890 camiones y 160
tracto-mulas, en su flota de transporte de carga, esta cantidad de vehiculos, en
constante aumento, la convierte en un cliente especial para cualquier empresa
proveedora de aceite lubricante. Esta situacion fue prevista por el Jefe de
mantenimiento nacional, quien lo aprovecho para exigir a la empresa proveedora
del aceite lubricante, que realizara los andlisis de aceite usado y enviara a la
compafiia informes con los resultados en el menor tiempo posible. Quedando
Coordinadora Mercantil responsable solo de hacer llegar las muestras de aceite al
laboratorio, para lo cual aprovecha su red logistica reduciendo los costos en
analisis de aceite a practicamente cero pesos.

Se deben poner en contexto también, los gastos que se podrian generar en caso
de no existir este tipo de mantenimiento, para lo cual se simulo que las acciones
preventivas tomadas en el desarrollo del proyecto, no se hicieron, encontrandose,
gue solo en moviles que reportaron alto grado de silicio, presentaron pérdida de
fuerza debido a la obstruccion por polvo en la admision y se habrian desgastado
componentes mecanicos por abrasion, si no se hubiera tomado ninguna medida
correctiva.

La medida tomada para evitar la falla de igual manera tiene un costo que se debe
comparar con el costo que tendria dejar fallar la moévil, a continuacion se relaciona

un cuadro con algunos de estos datos.
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Tabla 7. Costos de acciones preventivas vs costo de falla.

COSTO DE ACCIONES TOMADAS VS COSTO DE FALLA

INDICADOR

COSTO DE
PREVENTIVA

ACCION

COSTO DE
CORRECTIVA

ACCION

Alto grado de silicio

Abrazaderas $5.000, filtro
de aire $25.000 , cambio de
aceite $165.000, mano de
obra $35.000

Total= $230.000.

Trasbordo $50.000, Grua
$250.000, filtro de aire
$25.000, abrazaderas
$5.000, reparacion de motor
$2'000.000, cambio de
aceite $165.000, mano de
obra $800.000.

Total= $3'295.000

Alto grado de combustible
en el aceite.

Filtro de combustible
$28.000, cambio de aceite $
165.000, mano de obra
(incluyendo la calibracion de
los inyectores) $80.000.
Total= 273.000

Trasbordo $50.000, Grla
$250.000, reparacion de
motor $2'000.000, cambio
de aceite $165.000, mano

de obra (incluyendo
calibracion de inyectores y
bomba de inyeccion)
$1,200.000.

Total= 3'665.000.

Alto grado de oxidacion

Determinar que
componente esta
oxidandolo 'y  corregirlo

$200.000, cambio de aceite
$165.000, cambio de filtros
$131.000.

Total= $496.000.

Trasbordo $50.000, Grua
$250.000, reparacion de
motor $2'000.000, cambio
de aceite $165.000, cambio
de filtros $131.000, mano

de obra (incluyendo
calibracion de inyectores y
bomba de inyeccion)
$1,200.000.

Total= $3'796.000.

Fuente: autor

Nota: El valor del alquiler de un vehiculo de reemplazo en caso de presentarse
una movil varada es de $180.000 diarios.

En la tabla numero 7, se describe la vital importancia de este tipo de

mantenimiento en costos para la compafiia, estos datos se han tratado con los

directivos de la misma, los cuales han decidido intensificar el posicionamiento de

este tipo de mantenimiento en la empresa, con la finalidad de tener siempre el

conocimiento de las condiciones internas de los motores, y de esta manera

garantizar los tiempo que la compafiia maneja con sus clientes a un bajo costo.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1 IMPORTANCIA DE LAS MUESTRAS DE ACEITE.

Como se dijo en un apartado anterior, la empresa Coordinadora Mercantil S.A., ya
venia realizando andlisis de aceite a los motores de la flota de transporte
principalmente de ruta nacional (Tracto-mulas), aun no se habia pensado en
estructurar los mantenimientos preventivos de las moviles locales y domesticas,
basandose, en las muestra de aceite, principalmente porque no se veia la
necesidad de hacerlo, en la practica empresarial se observé esta oportunidad para
optimizar el mantenimiento de Coordinadora Mercantil S.A., seguido se realizé un
proceso necesario para poner en marcha el proyecto, este se describe a
continuacion.

Mediante didlogos con el jefe de mantenimiento de la sede de Cali y el jefe de
mantenimiento nacional, se determino la posibilidad de implementar el andlisis de
aceite de una manera profunda y estructurada a todas las moviles de la sede, con
el fin de ajustar el mantenimiento preventivo realizado, con los resultados del
mantenimiento predictivo basado en las muestras de aceite usado de motor, para
lo cual ofrecieron todo su apoyo y respaldo.

Se inicio el proceso con la toma de muestras con el fin de tener datos vigentes de
todas las moviles y empezar a enviar muestras al laboratorio, para que estas
llegaran por paquetes que se hicieran mas faciles de transportar y analizar. Al
mismo tiempo se empezO a generar la base de datos y la hoja de control de
acciones, para agilizar la estructuracion del mantenimiento predictivo, las muestras
de aceite empezaron a ser analizadas y los informes comenzaron a ser enviados
por parte del laboratorio, al llegar estos informes, se discutian con el ingeniero jefe
de mantenimiento, con el fin de ir teniendo conocimiento de que moviles

necesitarian intervencion y en que fechas se podria realizar.
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6.2 IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO SEGUN EL
ANALISIS DE ACEITE.

Debido a que los técnicos venian realizando una forma ya determinada de
mantenimiento preventivo clasico, siempre fue una incégnita el saber cémo iban a
tomar la nueva forma de trabajo, y las nuevas acciones que iban a tener que
desempeniar diariamente, se uso la estrategia de comentarles desde el principio, la
importancia de cambiar algunos aspectos del mantenimiento realizado, y las
ventajas que iba a tener realizar las acciones correctivas de fallas, que incluso aun
no se presentaban, de la mejor manera. Se decidio utilizar colores alusivos a las
condiciones del aceite en el cuadro de la programacion de preventivos
mensualmente, esto con el fin de que una vez identificada la sefial de alerta se
dirigieran a la oficina de mantenimiento, para en comun acuerdo decidir la mejor
accion que se podia realizarse en la mévil con el fin de contrarrestar posibles fallas

en un futuro.

6.3 CONFIABILIDAD EN LAS MUESTRAS DE ACEITE.

El proceso que se siguié para la toma y envié de muestras fue de estricto cuidado
evitando a toda costa que las muestras se contaminaran o se presentaran fugas
en el proceso de traslado, esto con el fin de obtener siempre resultados altamente
confiables, y de esta manera tomar las decisiones mas acertadas posibles. Para
tranquilidad de la empresa, la mayoria de las moviles de la empresa presentaron
muestras con condiciones apropiadas de trabajo, pero en algunos casos
particulares en se encontraron anomalias en las muestras, al realizarles la
inspeccion a los vehiculos, se ubicaron las fallas relacionadas con lo mostrado por
el analisis de aceite, ratificando de esta manera el gran poder que tiene esta

herramienta. También permiti6 tomar conciencia para prestar mas atencion a
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cualquier signo de alerta observado, ya que seguramente la mévil tenderia a fallar
al no tomar acciones inmediatamente.

El mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite, quedo como el
principal aportante a tener en cuenta al momento de programar las moviles a

preventivos mensuales.

6.4 DISMINUCION DE COSTOS A TRAVES DEL ANALISIS DE ACEITE.

En la tabla numero 8, se pudieron observar algunos de los ejemplos mas claros de
como a través del analisis de aceite, la empresa puede ahorrar mucho dinero y
mantener operativa toda la flota de transporte, aumentando significativamente la
productividad de la empresa, generando como valor agregado, una alta
confiabilidad entre todos los clientes y conductores.

6.5 CONDICION GENERAL DE LOS MOTORES DE LA FLOTA DE
TRANSPORTE SEGUN EL ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE ACEITE.

Se determina una buena condicién general de las moviles, se encuentran algunos
inconvenientes particulares que se califican como normales teniendo en cuenta la
ardua operacion diaria a la que son sometidos los vehiculos, sin embargo hay
algunos casos en los que las muestras de aceite analizadas y las experiencias
vividas en el taller, denotan una condicion especial de alerta, estos se describiran
a continuacion.

6.5.1 Moviles NKR Ill Reward modelo 2012.

Estas moviles tienen como se expresO en apartados anteriores problemas
significativos al parecer con el material y/o método de fabricacion usado en la
elaboracion de las culatas, la empresa ya se ha visto en la necesidad varias veces
de cambiarlas debido a que en su mayoria no tienen reparacion, el Ingeniero
Byron Silva, Jefe de mantenimiento de la empresa a nivel nacional, opto por hacer
algunos ensayos a las mismas, los cuales arrojaron malformaciones internas que
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solo con el tiempo se convierten en causales de falla, la investigacion realizada
para el desarrollo de este trabajo, dejo ver las condiciones que presenta la
muestra de aceite justo unos dias antes de que la culata falle irremediablemente,
estos analisis quedan como una estadistica de sefial de alarma en estos
vehiculos.

6.5.2 Moviles daihatsu modelo 2007

Estas moviles muestran un comportamiento similar en las muestras de aceite, con
altos contenidos de combustible en el aceite, baja viscosidad y alta oxidacion, para
estas moviles se determind como accion correctiva realizar una calibracion de
inyectores, permitir un lapso de tiempo de operacidén con aceite nuevo y volver a
tomar muestras, en caso de encontrarse que el problema persiste se determinara
qgue los inyectores han llegado al final de su vida util y seran reemplazados por
inyectores nuevos, de igual manera se sometera la bomba de inyeccién a una
calibracion con el fin de eliminar la falla totalmente.

6.5.3 Movil 2440 Hino modelo 2016.

Esta es una movil causa especial atencion debido a que es de las mas nuevas
gue operan actualmente en la sede Cali, los altos niveles de cobre presentes en
las muestras de aceite podrian denotar una falla en su fabricacion, por lo cual se le
esta haciendo un especial seguimiento, se programo para retirar su enfriador de
aceite, para revision, de no encontrarse mejora en los parametros, se procedera al
envio de la misma al taller encargado de la garantia, con el fin de que estos hagan
las pruebas pertinentes y den a la empresa un informe claro y conciso de lo

acontecido con la misma.
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7. CONCLUSIONES

Se analiz6 a profundidad el estado del arte en todo el tema referente al
mantenimiento predictivo basado en el analisis de aceite, encontrandose
una gran cantidad de valiosa informacién que permiti6 generar un criterio
valido al momento de intervenir las moviles que lo requirieron, conociendo
de antemano las causas y posibles soluciones de los problemas
presentados.

Se concluy6 que el plan de mantenimiento predictivo basado en el analisis
de aceite, fue exitoso, dado que al seguir el procedimiento establecido, se
pudieron determinar el estado general de los motores automotrices de la
flota de transporte de la empresa Coordinadora Mercantil, sede Cali,
interviniéndose en las ocasiones que lo ameritaban, impidiendo de esta
manera, fallas en ruta de las mdviles, paradas no programadas que
ocasionaran perdidas tanto econdémicas como de credibilidad en la
empresa.

Se observo que el punto mas critico en el proyecto fue €l envié de muestras
y los tiempos de espera de respuestas por parte del laboratorio, debido a
gue las muestras se movilizaban por tierra a la ciudad de Cartagena, estas
muchas veces tendian a presentar fugas y se debian cambiar, perdiendo
mucho tiempo vital para la toma de decisiones, también debido a que en
este laboratorio entran las muestras de aceite de las moviles de ruta
nacional de todo el pais, muchas veces se generaba congestion, que se
veia traducida en largos tiempos de espera para la respuestas de las
muestras analizadas, cuestion que de una manera u otra perjudico de igual
forma la rapida creacion de la base de datos por parte del autor.

Se encontré una reduccion significativa de méviles varadas en ruta, en el

periodo de implementacion del proyecto ninguna movil tuvo que ser traida
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al taller en grua, también los costos de mantenimiento se redujeron
considerablemente.

El TBN es una de las propiedades mas importantes del aceite, en este
proyecto no se pudo tener en cuenta debido a que el laboratorio Vernolab,
no realiza esta prueba e implementarla produciria un costo adicional no
pactado por la empresa TOTAL proveedora del aceite lubricante y

encargada de costear los analisis del aceite usado.
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

El plan de mantenimiento predictivo basado en analisis de aceites realizado,
consta de diferentes etapas que tienden a ser extensas en cuanto a tiempos de
espera, por lo cual, para trabajos posteriores que se realicen en relacion a este
tema, se debe contar con una alta disponibilidad de tiempo, para asi agilizar
procesos como la primera toma de muestras y el tratamiento de la informacion, al
igual la dnica forma de saber si las acciones realizadas fueron efectivas, es
proporcionando tiempos prolongados de trabajo del aceite en el motor, con la
finalidad de que al momento de ser analizado, muestre datos confiables de lo
sucedido internamente.

El trabajo realizado se baso6 en el andlisis de aceite lubricante usado en motores
diesel, debido a la importancia que tiene este en los vehiculos de carga y a la
dificultad de incluir mas andlisis debido al tiempo, pero dado que todos los
vehiculos utilizan méas sistemas mecanicos que requieren lubricacibn como la
transmision o la diferencial, tan importantes para su funcionamiento como el
motor, se puede aprovechar para desarrollar estos estudios en proyectos
posteriores convirtiéndose en un complemento muy importante para el presente
trabajo.

El TBN, es una de las propiedades mas importantes del aceite lubricante que no
se ha tratado en el actual trabajo por motivos mencionados en apartados
anteriores, sin embargo, es de vital importancia para trabajos futuros sea tenido en
cuenta y analizado, esto debido a que estd demostrado, que no mantenerse
dentro de los rangos estipulados podria ser fatal para cualquier motor de

combustidén interna.
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ANEXOS

Anexo 1.

Datos de muestras de aceite recolectados para cada vehiculo de la flota de
transporte, de Coordinadora Mercantil.

Anexo 2.

Hoja de control, muestras de aceite.
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