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Resumen

El presente proyecto surge ante la necesidad de reducir las pérdidas operacionales causadas por
detenciones no planificadas asociadas a fallas catastréficas en equipos criticos de la empresa Report-
Agunsa, organizacién que presta servicios industriales en los sectores minero y portuario. Estas
fallas, generadas principalmente por el desgaste prematuro y severo de componentes, han impactado
negativamente la continuidad operativa, la confiabilidad de los activos y la competitividad de la
compania, especialmente en entornos altamente exigentes donde la disponibilidad de los equipos

es clave para el cumplimiento de los contratos.

Con el fin de enfrentar esta problematica, el objetivo general de este estudio fue disenar y evaluar
técnica y econémicamente un plan de mantenimiento predictivo basado en anélisis tribolégicos,
que permita anticipar fallas, optimizar la planificacién de intervenciones y mejorar la gestiéon de
activos. La investigacién se enfoco en disenar un enfoque predictivo que prolongue la vida ttil
de los equipos, minimice los costos asociados a reparaciones correctivas y favorezca la toma de

decisiones basadas en evidencia.

La metodologia empleada combiné una revision bibliografica especializada con el analisis de datos
historicos de operaciéon y mantenimiento. Se aplicaron herramientas de ingenieria de confiabilidad
como FMECA (Anélisis Modal de Fallos y Efectos Critico) y la norma ISO 14224 para establecer
una matriz de criticidad, segmentando por contrato y tipo de equipo. También se evaluaron
los tipos de lubricantes recomendados y utilizados en el pais, detectando brechas en su uso y
mantenimiento. Se disefiaron protocolos para la toma de muestras, andlisis de laboratorio y
diagnostico avanzado, considerando parametros clave como viscosidad, oxidacién, contaminacién

y presencia de particulas metalicas.

Los resultados obtenidos demostraron que la implementacién del mantenimiento predictivo basado
en analisis de fluidos permite detectar tempranamente anomalias que podrian desencadenar fallas
graves, reduciendo significativamente los tiempos de inactividad no planificada, mejorando la
confiabilidad operacional de los activos y disminuyendo los costos asociados a intervenciones
correctivas. Ademds, se identifico que adaptar el plan de mantenimiento a las condiciones especificas
de operacién —incluyendo factores ambientales, de carga y ciclos de trabajo— es clave para el

éxito de esta estrategia.
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En conclusién, el estudio aporta una solucién practica, escalable y sustentable para mejorar
la gestién de mantenimiento en organizaciones que operan en entornos industriales criticos.
La integraciéon de técnicas tribolégicas en la planificacién del mantenimiento representa una
herramienta efectiva para anticipar fallos, optimizar recursos, fortalecer la continuidad operativa
y aumentar la competitividad de la empresa. Como proyeccién, se recomienda implementar el
plan en fases piloto dentro de contratos estratégicos, con seguimiento de indicadores clave, y

evaluar su escalabilidad a otros activos o faenas bajo un enfoque de mejora continua.

e
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Abstract

This study aims to design and evaluate a predictive maintenance plan based on tribological
analysis to optimize the management and extend the lifespan of critical equipment in industrial
environments. The research combines an exhaustive literature review with historical data analysis
and the application of advanced methodologies, such as FMECA, to identify equipment vulnera-
bilities and establish critical parameters through lubricant fluid analysis. Measurement criteria
were developed to enable early detection of anomalies in viscosity, the presence of wear particles,
and other indicators of component degradation. The results demonstrate that implementing
this predictive approach significantly reduces unplanned downtime and the costs associated
with corrective interventions, thereby enhancing asset reliability and maintenance management
efficiency. Additionally, the study emphasizes the importance of adapting maintenance procedures
to the specific operating conditions of each environment, considering both environmental and
usage factors, which supports data-driven decision-making and the anticipation of potentially
catastrophic failures. In summary, integrating tribological techniques into maintenance planning
is presented as an innovative and effective strategy to minimize risks, optimize resources, and

ensure operational continuity in highly demanding industrial sectors.
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Glosario

= Tribologia: Ciencia y tecnologia que estudia la friccién, el desgaste y la lubricacién
entre superficies en contacto en movimiento relativo. Es fundamental en el mantenimiento
predictivo, ya que permite anticipar fallos mediante el analisis del comportamiento de los

lubricantes y las superficies de contacto.

= Plan Matriz: Herramienta de planificacién estratégica que organiza y cruza informacién
clave (como actividades, responsables, plazos y recursos) en un formato tabular. Se utiliza
comunmente para estructurar proyectos o planes de accion, facilitando el seguimiento y

control.

= Comodato: Contrato por el cual una parte entrega gratuitamente a otra un bien no
fungible para su uso, con la obligacién de devolverlo en el plazo convenido. Es comin en

operaciones logisticas o industriales para el préstamo de equipos o instalaciones.

= Lucro Cesante: Pérdida de ganancias o utilidades que una persona o empresa deja de
percibir como consecuencia directa de un hecho dafioso o incumplimiento contractual. Es

un concepto utilizado en la evaluacion de dafios econémicos.

= Blow-By: Fenémeno en motores de combustion interna en el cual gases de combustion
se filtran desde la cdmara de combustién hacia el carter a través de los anillos del piston.
Puede indicar desgaste del motor y se relaciona con pérdida de compresion, consumo de

aceite y aumento de presién en el carter.

= Gestion de Activos: Conjunto de practicas y estrategias destinadas a maximizar el valor
de los activos fisicos de una organizacién a lo largo de su ciclo de vida, asegurando su

disponibilidad, confiabilidad y rendimiento de manera sostenible y rentable.

= Falla Funcional: Incapacidad de un activo o sistema para desempenar una funcién requerida
dentro de los estandares de rendimiento establecidos. No siempre implica un dano fisico;

puede ser una disminucién en la capacidad o eficiencia que afecta la operacion.
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= Falla Potencial: Condicién detectable en un activo que indica la proximidad de una falla
funcional. Es el punto en el tiempo en que pueden identificarse sintomas o indicadores de que
una funcién estd comenzando a degradarse, aunque el activo atn sigue operando. Detectar
esta falla a tiempo permite aplicar acciones de mantenimiento predictivo o preventivo antes

de que ocurra una falla funcional completa.
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1. Introduccion

Este proyecto expone el disefio y evaluacion técnico-econdémica de un plan de mantenimiento
predictivo mediante andlisis triboldgicos, con el fin de optimizar la gestiéon de activos criticos y
extender la vida ttil de los equipos de Report-Agunsa, en particular aquellos administrados por

la Unidad Central de Equipos y Mantenimiento (UCEM).

El mantenimiento predictivo emerge como una estrategia avanzada para gestionar eficientemente
activos fisicos. A través del monitoreo continuo y la analitica de datos, se establece el momento 6p-
timo para intervenciones correctivas, minimizando interrupciones, riesgos laborales y maximizando
beneficios econdémicos. El andlisis tribolégico es una técnica clave para reducir pérdidas econdémicas
relacionadas con la baja disponibilidad de equipos y tiempos de inactividad ocasionados por

reparaciones no programadas.

Con maés de cuatro décadas, Report-Agunsa se consolida como actor clave en el mercado chi-
leno, proporcionando soluciones técnicas y logisticas a nivel nacional. La gestion eficiente del
mantenimiento y activos fisicos es fundamental para el éxito operativo. Implementar un plan de
mantenimiento predictivo robusto permitird a la empresa preservar y potenciar su competitividad,

alinedndose con estandares de excelencia operativa.

Los equipos de Report-Agunsa operan con mantenimiento preventivo y un plan matriz. Cada
contrato o faena cuenta con personal de mantenimiento en terreno y un analista responsable.
La falta de procedimientos estandarizados para la toma de muestras y la interpretacion de
andlisis triboldgicos ha generado desafios en la gestion de activos, resultando en mantenimientos
correctivos frecuentes, lo que incrementa costos y recursos para mantener la continuidad operativa
y disponibilidad de equipos. Sin embargo, en las etapas iniciales se identificé una carencia de
informacién relevante. Este hallazgo condujo a una reformulacién del proyecto, ajustando su

alcance para abordar las deficiencias y optimizar la gestion de activos bajo un modelo predictivo.

Este proyecto busca cerrar brechas en la gestion de activos y disenar un plan de mantenimiento
predictivo que incluya acciones inmediatas y correctivas ante desviaciones en los parametros
monitoreados. Se propone un flujo de trabajo integrado al sistema de gestién actual, facilitando

la ejecuciéon de acciones y mejorando la coordinacién entre equipos técnicos. Estas mejoras
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optimizaran el ciclo de vida de activos criticos, incrementardn la eficiencia del mantenimiento
y mejoraran la disponibilidad operativa de los equipos, promoviendo una cultura de excelencia

operacional dentro de la organizacion.

Este proyecto tiene como objetivo identificar areas de mejora y proponer soluciones que optimicen
el rendimiento operativo y aseguren la viabilidad econdémica a largo plazo. También se analizan
oportunidades estratégicas para fortalecer la eficiencia, sostenibilidad y competitividad de Report-

Agunsa en el exigente y dindmico sector industrial chileno.
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2.

2.1.

2.2.

Objetivos

Objetivo general

El objetivo de este estudio es disefiar y evaluar, tanto técnica como econémicamente, un
plan de mantenimiento predictivo basado en andlisis tribolégicos, que contribuya a reducir
las pérdidas por detenciones no planificadas debido a fallas con consecuencias catastroficas.
Estas fallas, generadas principalmente por desgaste prematuro y severo en componentes
criticos, que afectan de manera importante la sustentabilidad y competitividad de la empresa

Report-Agunsa que se dedica a servicios industriales en el sector minero y portuario.

Objetivos especificos

Identificar el contexto operacional y las variables criticas que impactan la operacion.

Elaborar una matriz de criticidad segin la norma ISO 14224 para determinar los equipos

criticos, incluyendo andlisis por contrato y tipo de equipo.

Evaluar el uso de fluidos recomendados y utilizados a nivel nacional en equipos criticos, e

identificar brechas en su mantenimiento.

Disenar el plan de mantenimiento predictivo, considerando la toma de muestras, el andlisis
de aceite y el diagnostico avanzado para deteccion temprana de fallas en base a normas y

mejores practicas.

Evaluar técnica y econémicamente la implementacion del plan de mantenimiento predictivo

basado en analisis de fluidos en el modelo de gestién de activos existente
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3. Antecedentes generales

3.1. Contexto del Sector Industrial

El presente proyecto de tesis se desarrolla en Recursos Portuarios y Estibas mas conocida como
REPORT, parte del conglomerado AGUNSA, reconocido por servicios industriales a sectores
productivos de Chile, como mineria, puertos, logistica e industria. La investigacién se centra en
la Unidad Central de Equipos y Mantenimiento (UCEM), que enfrenta el desafio de modernizar
y optimizar la gestion de mantenimiento de mas de 500 equipos a su cargo. Esta necesidad
surge por pérdidas econémicas significativas debido a la incapacidad de detectar oportunamente

desviaciones en el funcionamiento de los equipos o fallas potenciales en componentes criticos.

En Chile, el sector productivo se caracteriza por ser dindmico, competitivo y altamente especializa-
do. Esto requiere que empresas como REPORT mantengan altos estandares de eficiencia operativa
para asegurar su sostenibilidad. La escasa adopcion de técnicas avanzadas de mantenimiento ha
sido, en muchos casos, determinante en la quiebra o deterioro de este tipo de organizaciones. A
continuacién, se presentan ejemplos internacionales que evidencian los riesgos de una gestiéon

inapropiada del mantenimiento:

» British Petroleum (BP): La falta de inversién en tecnologias modernas y estrategias de
mantenimiento contribuyé al desastre de la refineria de Texas City en 2005. Este evento,
aunque no puso fin a las operaciones de BP, ocasioné pérdidas econémicas masivas y un

grave dano reputacional debido a la falta de practicas preventivas y predictivas.

» PG&E (Pacific Gas and Electric): La deficiente gestion del mantenimiento de infra-
estructura eléctrica fue un factor critico en los incendios forestales de California, lo que
derivé en la declaracion de bancarrota de la empresa en 2019. La ausencia de tecnologias
avanzadas para el monitoreo y mantenimiento de su red agravé los problemas operativos y

legales.
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» General Motors (GM): La falta de controles rigurosos en el mantenimiento y calidad de
componentes clave, como los interruptores de encendido defectuosos, resulté en accidentes
fatales y dafios significativos para la empresa. Esta crisis podria haberse mitigado mediante
la implementaciéon de técnicas predictivas de mantenimiento y mejores estandares de control

de calidad .

= Metro de Washington, D.C.: La insuficiencia en las labores de mantenimiento preventivo
contribuyé a fallos criticos en el sistema de transporte. Un caso destacado ocurrié en 2015,
cuando un incendio en el sistema eléctrico caus6 la muerte de una persona, evidenciando la

importancia de una gestiéon adecuada del mantenimiento.

REPORT opera en sectores exigientes, con clientes como BHP, CODELCO, AES GENER y
CAP, donde la gestion eficiente del mantenimiento es crucial para el éxito organizacional. La
implementacién de estrategias de mantenimiento predictivo optimiza la deteccion temprana de

fallas, reduce tiempos de inactividad no planificados y maximiza la vida 1til de los equipos.

Un anadlisis reciente de Siemens, titulado "The True Cost of an Hour’s Downtime: An Industry
Analysis", indica que el costo promedio por hora de inactividad en PYMES varia entre $10,000
y $150,000, segun la criticidad operativa. En la industria pesada, las pérdidas pueden superar
los $250,000 por hora [26], como se demuestra en la Figura 1. Estas cifras subrayan la necesidad
de enfoques proactivos en la gestiéon del mantenimiento para mitigar impactos financieros y

operativos, mejorando la competitividad en un entorno industrial cada vez mas desafiante.
Heavy Industry: Cost of one hour
unplanned plant downtime
4300, 000
$200,000

100,000

0
FY19 Y20 2 iz FY23

Figura 1: Perdidas econémicas por hora de indisponibilidad en la industria pesada.

Fuente: The True Cost of an Hour’s Downtime: An Industry Analysis, (afio 2024)
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Ademas de las pérdidas econdémicas, existe un riesgo significativo para la seguridad de las opera-
ciones y trabajadores que manipulan equipos defectuosos o mal mantenidos. Las consecuencias de
operar maquinaria con desviaciones en su funcionamiento pueden abarcar desde danos materiales
hasta accidentes graves o fatales, afectando tanto a los operadores como al entorno laboral.
Histéricamente, en el sector industrial, se han documentado incidentes por fallas en equipos
debido a una gestién de mantenimiento inadecuada, resultando en lesiones severas, como pérdida

parcial de extremidades, e incluso fatalidades de operadores.

Por tanto,es crucial implementar una gestién eficiente de activos y un plan de mantenimiento
adaptado a las caracteristicas de los equipos y sus entornos operativos. Este enfoque minimiza las
pérdidas econémicas por indisponibilidad de los equipos—como se analizard posteriormente, estas
pérdidas pueden disminuir hasta un 51 %—y prolonga la vida ttil de los componentes, evitando

su reemplazo prematuro.

La implementacion de un plan de mantenimiento eficaz es una estrategia clave para reducir costos
y una prioridad para asegurar la seguridad operativa y la sostenibilidad en un entorno industrial

altamente competitivo.

3.2. Contexto de la empresa

REPORT fue fundada en 1984 por Agencias Universales S.A. En 1996, ampli6 sus servicios a
terceros, incorporando gestion de bodegas, plantas de envasado, ensacado, limpieza industrial y
operaciones en centros de distribucion y almacenamiento. Esta expansiéon generd un aumento
significativo en la dotacion, alcanzando un plantilla fija de 300 empleados y una poblacion flotante

promedio de 800 personas.

Actualmente con mas de 40 afios de experiencia, REPORT dispone de 1,800 empleados y 15
oficinas en Chile. La empresa se especializa en el diseno y ejecuciéon de soluciones operacionales
eficientes y sostenibles para sectores productivos e industriales, como mineria, plantas industriales,

logistica, operaciones portuarias, gestién de terminales maritimos y tripulaciones.

En la actualidad, REPORT ofrece multiples servicios, destacando:
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1. Servicio a la Mineria y Plantas Industriales: La empresa evalia, disena y ejecuta
operaciones en plantas industriales y mineras, con enfoque en la mejora de la eficiencia

operativa y cumplimiento de altos estandares de seguridad, innovacién y gestién de costos.

Sus principales actividades incluyen:

Aseo industrial.

Apoyo en la cosecha de catodos.

= Operacién y mantenimiento de pilas de riego.

Hidrolavado industrial y de alta presion.

Logistica de minerales metalicos y no metalicos.

2. Operaciones Logisticas: La empresa opera y administra centros de distribucién, alma-
cenaje e inventario, abarcando toda la cadena de bodegaje de productos que van desde
electrénica hasta materias primas. Para ello, utiliza sistemas tecnolégicos avanzados que
permiten a los clientes monitorear el estado de sus cargas, cumpliendo con altos estandares

de calidad, oportunidad y productividad.
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Entre las actividades desarrolladas destacan:
= Gestion de stock en todos sus aspectos, incluyendo diferencias de inventario, dafios y
orden.
= Optimizacién de los flujos de entrega.
3. Administracién y Gestién de Tripulacién: REPORT proporciona servicios de adminis-

tracion de flota. Gracias a su red de sucursales a nivel nacional, garantiza una ejecucion

eficiente de la operacion de lanchas, en linea con sus politicas de calidad y eficiencia.

4. Operaciones Maritimas y Portuarias: La empresa presta servicios de estiba, desesti-
ba, amarras, conexiones a las naves en terminales maritimos, consolidaciones, porteos y

mantenimiento de terminales, entre otros.

Las principales actividades incluyen:

Operacién de estiba y desestiba de carga containerizada, general y de graneles.

Amarre y desamarre de naves.

Recepcién y despacho de productos.

= Operacién de equipos portuarios.

Consolidacién y desconsolidacién de cargas en naves.

Para realizar eficientemente estas operaciones, la empresa gestiona mas de 500 activos de diversas
categorias, incluidos equipos propios, arrendados o en comodato. Estos activos se clasifican

internamente por familia de equipos y se distribuyen, como se muestra en la figura 2.
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DISTRIBUCION EQUIPOS
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Figura 2: Distribuciéon de Equipos gestionados por REPORT

Fuente: Elaboracion Propia
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Cada activo posee un plan de mantenimiento periédico, fundamentado en criterios de usometros
o por calendario, conforme a la estrategia del fabricante. Las acciones establecidas en este
plan se fundamentan en manuales de operaciéon y mantenimiento, y se complementan con
intervenciones adicionales que satisfacen requerimientos especificos del cliente o que abordan
problemas recurrentes. Entre las actividades adicionales se incluyen la aplicaciéon de recubrimientos
anticorrosivos, la medicién del espesor de neumaticos y la inspeccién de arneses eléctricos. Este
enfoque asegura el cumplimiento con los requisitos del fabricante y tiene como objetivo mantener

los equipos en un estado éptimo.

No obstante, las actividades y frecuencias recomendadas por los fabricantes se establecen para
condiciones y cargas de trabajo estandar, que no siempre reflejan las circunstancias operativas
reales. Este reto se manifiesta con mayor claridad en la empresa en cuestién, que opera a
nivel nacional. Es importante destacar que dos equipos con caracteristicas similares o incluso
idénticas pueden desempenar tareas completamente diferentes bajo condiciones ambientales y
operativas muy distintas, muchas veces alejadas de las condiciones para las cuales fueron disefiados

originalmente.

Los requerimientos de mantenimiento presentan una alta variabilidad; las actividades recomen-
dadas por el fabricante pueden ser insuficientes para ciertos equipos, mientras que para otros

pueden resultar redundantes, provocando gastos innecesarios.

Un ejemplo representativo de esta situacion es el caso de los cargadores frontales de la marca
Caterpillar, modelo 938K, ubicados en Aes Gener Mejillones, Antofagasta, y en el Terminal
CAP, San Vicente. Estos equipos presentan un avance promedio mensual de 120 y 9 horas,

respectivamente, bajo las siguientes condiciones operativas:

= Aes Gener Mejillones, Antofagasta: Los cargadores frontales operan en una zona
desértica, con altas temperaturas durante el dia, alcanzando un promedio de 35 grados
Celsius, lo que impone una carga adicional sobre los sistemas de enfriamiento del motor.
Por las noches, las temperaturas pueden descender por debajo de los 0 grados, lo que genera
riesgos en el arranque en frio, afectando la viscosidad de los fluidos esenciales para su
funcionamiento. Ademsds, la baja humedad del ambiente facilita la suspensién de polvo, lo

que propicia la acumulacién de este en los filtros y componentes del cargador, provocando

10
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obstrucciones y desgaste prematuro de las piezas, afectando asi la eficiencia operativa del
motor. La exposicién constante a sales y minerales en el aire, debido a la proximidad del mar,
acelera la corrosién de componentes metalicos, comprometiendo la integridad estructural del
equipo y reduciendo su vida ttil. Las operaciones se llevan a cabo en terrenos irregulares,
lo que genera vibraciones constantes, causando desalineaciones, fatiga de materiales, y un
desgaste acelerado en componentes como soportes, juntas y neuméaticos. La manipulacién
de cenizas y otros residuos derivados del carbén anade un desafio adicional, ya que las
particulas abrasivas pueden danar los sistemas hidraulicos, aumentar el desgaste de la pala

y contaminar los sistemas de lubricacion.

= Terminal Cap, San Vicente: Los cargadores frontales que operan en la faena de Terminal
CAP en San Vicente se encuentran en un entorno dindmico y logisticamente intensivo,
donde se manejan principalmente chips de madera y rumbas. El puerto opera las 24 horas,
lo que implica un flujo constante de camiones, grias y otros equipos en un area de trabajo
donde la seguridad y la eficiencia son prioritarias. Las condiciones climéticas en San Vicente,
caracterizadas por temperaturas moderadas entre 5 °C y 25 °C y una alta humedad debido
a la cercania al mar, pueden afectar tanto a los equipos como a los materiales manipulados.

Este entorno expone a los cargadores frontales a desafios como la corrosién de componentes.

En el caso del cargador frontal en Aes Gener Mejillones, las variaciones extremas de temperatura
impactan directamente la viscosidad de los fluidos en el motor, la transmisién y los sistemas
hidraulicos, lo cual puede resultar en un desgaste acelerado si no se controlan de manera adecuada.
Las altas temperaturas diurnas aumentan el riesgo de oxidacién y degradacién térmica de los
aceites, mientras que las bajas temperaturas nocturnas incrementan la densidad de los fluidos, lo
que dificulta la lubricacion en el arranque y compromete el rendimiento del equipo. Asimismo,
el polvo en suspensién, caracteristico de zonas desérticas, puede infiltrarse en los sistemas de
lubricacién, contaminando el aceite y provocando un desgaste prematuro en componentes criticos
como bombas y cilindros hidraulicos. Por dltimo, la salinidad contribuye a la corrosion interna de

los sistemas que transportan fluidos.

En comparacién, el cargador frontal en Terminal CAP, San Vicente, opera en un entorno de
temperatura moderada, pero enfrenta el desafio de alta humedad. Esta condicién puede provocar

condensacién en los sistemas de fluidos, especialmente en el aceite del motor y el sistema hidraulico,

11
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aumentando el riesgo de corrosion interna y deteriorando la calidad del lubricante. Ademas, debido
a la menor frecuencia de uso en comparacion con Mejillones, el aceite del equipo en San Vicente
es propenso a soldadura en frio, ya que la inactividad prolongada permite la adhesién del aceite a

las superficies internas, lo que conlleva a la pérdida de sus propiedades lubricantes.

Por lo tanto, implementar un plan de mantenimiento uniforme para ambos equipos resulta
inapropiado. Esto conlleva una pérdida significativa de recursos para la empresa, al destinar
inversiones a actividades que pueden resultar innecesarias o insuficientes. Ademaés, aumenta el
riesgo de fallas catastroéficas, las cuales podrian inhabilitar los equipos por periodos prolongados.
Las fallas no solo generan costos directos asociados a reparaciones, sino que también provocan
pérdidas econdémicas a causa de la disminucién en la disponibilidad de los equipos, lo que afecta
negativamente la productividad. Un mantenimiento desapegado de las condiciones operativas
especificas, como la oxidacion y el desgaste acelerado en Mejillones, asi como los riesgos de
soldadura en frio y corrosién interna en San Vicente, aumenta la probabilidad de averias criticas.

Esto pone en peligro tanto la eficiencia como la seguridad de las operaciones.

La empresa presenta deficiencias significativas en la formalizacion de procedimientos para la
realizacién de andlisis de fluidos, lo que ha conducido a fallas inesperadas. Esta situacién resulta de
una gestién inapropiada y el seguimiento deficiente de los resultados. Los andlisis, frecuentemente,
se llevan a cabo tnicamente tras la identificacién de fallos en los equipos o después de que
un equipo similar haya fallado, lo que evidencia un enfoque netamente reactivo. La falta de
comprension adecuada de los resultados generados por los andlisis de fluidos agrava el problema,
ya que crea incertidumbre respecto a las acciones correctivas necesarias. Este enfoque reactivo
limita la capacidad de la empresa para beneficiarse del mantenimiento predictivo, ya que las
muestras y los andlisis deberian llevarse a cabo de manera preventiva, anticipando posibles fallas
y evitando costosas paradas no planificadas, en vez de ser una accién correctiva tras una falla

ocurrida.

12
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3.3. Analisis PESTEL de Report

Para obtener una vision integral del entorno operativo de Report y su interaccion con factores
externos, se realiza un andlisis PESTEL exhaustivo. Este analisis aborda los factores Politicos, Eco-
némicos, Sociales, Tecnoldgicos, Ecolégicos y Legales que influyen en la gestion del mantenimiento

de equipos por parte de Report:

3.3.1. Politico

= Regulaciones Gubernamentales y Normas de Seguridad: Report opera en un entorno
altamente regulado, especialmente en sectores industriales como la mineria y los puertos.
Las politicas de seguridad y salud ocupacional son estrictas, lo que obliga a la empresa a
cumplir con normativas que exigen estandares elevados en el mantenimiento de equipos. No
cumplir con estos requisitos puede derivar en sanciones legales y operativas. Ademads, los
cambios en las politicas ambientales, que promueven la reducciéon de emisiones y la gestién
responsable de residuos, pueden requerir que Report ajuste sus procesos de mantenimiento

para minimizar su huella ambiental.

= Incentivos para Innovacion y Sostenibilidad: Las politicas gubernamentales que
fomentan la adopcién de tecnologias innovadoras y sostenibles, como el mantenimiento
predictivo, pueden ofrecer oportunidades para Report. Estos incentivos pueden incluir
subsidios o beneficios fiscales que faciliten la implementaciéon de tecnologias avanzadas que
optimicen el rendimiento de los equipos y reduzcan el impacto ambiental. Este punto debe
ser prioridad para la empresa, aun mas cuando dentro de su mision se establece ofrecer

soluciones efectivas y sustentables.
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3.3.2. Econdémico

= Costos de Mantenimiento Preventivo vs. Predictivo: Actualmente, Report sigue
un enfoque preventivo-correctivo en la gestién de sus equipos, lo que a largo plazo resulta
mas costoso debido a la frecuencia de fallas inesperadas y los tiempos de inactividad. La
transicion a un mantenimiento predictivo puede requerir una inversion inicial en tecnologia,
insumos y capacitaciones, pero promete una reduccién significativa en los costos operativos

a futuro.

= Impacto en los Resultados Financieros: La eficiencia del mantenimiento influye
directamente en los resultados financieros de REPORT, dado que los costos de reparaciéon y
los tiempos de inactividad no programados afectan la rentabilidad. La implementacién de

un modelo de mantenimiento mas eficiente podria mejorar los margenes operativos.

= Presion Competitiva: La presién competitiva en el sector obliga a Report a considerar
la adopcion de practicas de mantenimiento mas eficientes, que permitan maximizar la
disponibilidad de los equipos y reducir costos por paradas no planificadas. Las empresas
que adopten tecnologias predictivas se beneficiardn de una ventaja competitiva en términos

de eficiencia operativa, tecnica y economica.

3.3.3. Social

= Cultura de Seguridad y Responsabilidad Social: La creciente conciencia sobre
la importancia de la seguridad laboral y la responsabilidad social empresarial implica
que REPORT debe asegurarse de que sus practicas de mantenimiento protejan a los
trabajadores y el medio ambiente. Como por ejemplo: las fallas catastroficas debido a que
un mantenimiento deficiente no solo tiene un impacto econémico, sino también social, al
poner en riesgo la vida de los empleados, generando un impacto negativo en su entorno

social y afectando la reputacién de la empresa.

s Capacitaciéon y Desarrollo del Personal Técnico: La falta de procedimientos claros y
definidos para realizar analisis de fluidos indica una necesidad de formacién adicional para
los empleados de REPORT. Invertir en la capacitacion técnica del personal para interpretar

correctamente los analisis de fluidos y tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento
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correctivo podria incrementar la eficiencia y mejorar la seguridad.

3.3.4. Tecnoldgico

= Avances en Tecnologia de Mantenimiento Predictivo: La evolucién tecnolédgica ha
hecho posible el mantenimiento predictivo a través de sensores avanzados, analisis de fluidos
y sistemas automatizados de gestién de mantenimiento. REPORT puede aprovechar estos
avances para monitorear continuamente las condiciones de sus equipos, permitiendo prever
fallos antes de que ocurran, asi reducir el tiempo de inactividad y mejorar la eficiencia

operativa.

= Digitalizacién y Gestién de Datos: La falta de un sistema integrado para la gestién
de datos relacionados con el andlisis de fluidos en REPORT es una debilidad significativa.
La implementacion de un sistema de gestién de mantenimiento informatizado (CMMS)
ayudaria a centralizar la informacién, mejorar la trazabilidad de las condiciones de los
equipos y permitir una toma de decisiones mas rapida y eficiente, basada en datos histéricos

n

y en tiempo " real".

3.3.5. Ecolégico

= Impacto Ambiental y Regulaciones sobre Residuos: REPORT debe cumplir con
normativas ambientales estrictas, especialmente en cuanto a la gestiéon de residuos peli-
grosos como aceites usados y fluidos industriales. Un mal manejo de estos residuos puede
tener consecuencias legales y medioambientales negativas. El mantenimiento predictivo
podria contribuir a reducir el desperdicio de fluidos mediante uso de didlisis por ejemplo,

minimizando el impacto ambiental de las operaciones de mantenimiento.

= Sostenibilidad y Practicas Responsables: A medida que aumenta la presién global
por practicas sostenibles, las empresas como REPORT deben adoptar estrategias que
reduzcan su huella de carbono y gestionen mejor los recursos. Un enfoque predictivo en
el mantenimiento no solo optimiza el uso de los equipos, sino que también disminuye el
consumo innecesario de materiales, alineando a la empresa con las crecientes expectativas

ecologicas del mercado.
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3.3.6. Legal

= Cumplimiento de Normas de Mantenimiento y Seguridad: REPORT debe garantizar
que sus operaciones de mantenimiento cumplan con las normativas locales e internacionales
relacionadas con la seguridad de los equipos y la proteccion de los trabajadores. El incumpli-
miento de estas regulaciones puede conllevar sanciones significativas, danos a la reputacién

y la pérdida de contratos importantes.

= Contratos y Responsabilidad Legal: La empresa debe cumplir con los estandares
de calidad y tiempos de entrega establecidos en sus contratos de mantenimiento con
clientes y proveedores. La falta de un sistema estandarizado de mantenimiento predictivo
podria resultar en incumplimientos contractuales, especialmente cuando fallas inesperadas,

interrumpen las operaciones o afectan la seguridad.

A pesar de los desafios asociados a: costos, regulaciones y expectativas sociales, la adopcion de
tecnologias de mantenimiento predictivo se presenta como una oportunidad fundamental para
mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y cumplir con las crecientes exigencias regulatorias
y ambientales. Un enfoque proactivo y tecnolégicamente avanzado en el mantenimiento no solo
permitird que REPORT mantenga su competitividad, sino que también fortalecera sus operaciones

de forma sostenible y responsable.
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3.4. Analisis de las 6M de REPORT

El anélisis interno que identifique y optimice los factores clave que afectan el rendimiento operativo
y estratégico de REPORT se fundamenta en el andlisis de las 6M (Mano de obra, Maquinaria,
Materiales, Métodos, Medicién y Medio ambiente). Este andlisis proporciona una perspectiva
integral de los recursos y procesos internos que impactan la efectividad del mantenimiento en la

empresa.

= Capacitacion y Competencia del Personal: Los colaboradores en REPORT enfrentan
una falta de estandarizacion en la capacitacién, relacionada con el mantenimiento predictivo y
el analisis de fluidos. Los trabajadores, aunque " experimentados", carecen de un conocimiento
profundo sobre como interpretar los datos de los analisis de fluidos, lo que limita su capacidad
para tomar decisiones correctivas de manera proactiva. Por lo que, para optimizar este
aspecto, es necesario desarrollar programas de formacién continua que incluyan el manejo de
técnicas de mantenimiento predictivo y andlisis de datos, asi incrementar las competencias

y la confianza del personal.

= Falta de Especializacién: El equipo humano encargado de la gestion de los equipos
tiende a depender de practicas de mantenimiento preventivas-correctivas, lo que refleja
una necesidad de especializacién en areas como la tribologia y el mantenimiento predictivo.
Mejorar las competencias técnicas del personal no solo aumentaré la eficiencia, sino que
también permitird una mayor precisién en la toma de decisiones respecto a las acciones

correctivas.
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3.4.1. Maquinaria

= Estado de los Equipos: Los equipos de REPORT presentan un historial de fallas
inesperadas debido a la falta de monitoreo constante y predictivo de su condicién operativa.
A pesar de que las maquinas en general son robustas y cominmente adecuadas para las
condiciones operativas, la falta de un programa de mantenimiento predictivo aumenta los
riesgos de paradas no planificadas y averias costosas. Implementar técnicas de muestreo
periddicas o monitoreo en tiempo real mejoraria considerablemente la capacidad de anticipar

problemas y optimizar la vida til de equipos y componentes de los mismos.

= Mantenimiento Preventivo Insuficiente: La maquinaria en REPORT se beneficia
actualmente de un enfoque de mantenimiento preventivo inmaduro, apoyandose aun en
mantenciones reactivas, que no garantiza la maximizacién de su disponibilidad. El desafio
radica en migrar hacia un modelo de mantenimiento predictivo, donde el analisis de fluidos y

otras métricas clave sean utilizados para anticipar fallos y minimizar el tiempo de inactividad.

3.4.2. Materiales

= Gestion de Fluidos y Consumibles: En la gestiéon de materiales, REPORT tiene un
desafio importante relacionado con la calidad y el manejo de los fluidos utilizados en sus
equipos, como: lubricantes, aceites y refrigerantes. Los andlisis de fluidos se realizan en su
mayoria de manera reactiva, lo que implica que el estado de estos materiales no se supervisa
de manera constante. Esto puede generar problemas como: la oxidacién, degradacién y
contaminacién de los fluidos, lo que a su vez afecta el rendimiento de los equipos. La
implementacién de pruebas de fluidos de forma regular podria mejorar la gestion de los

materiales y optimizar su rendimiento.

= Control de Calidad en Insumos: La falta de procedimientos claros sobre la calidad de
los insumos empleados, como: lubricantes y filtros, incrementa el riesgo de un rendimiento
deficiente de los equipos. Establecer un sistema riguroso de selecciéon y evaluacién de
proveedores de materiales es esencial para garantizar la calidad y durabilidad de los mismos,

lo que contribuird a la eficiencia operativa.
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3.4.3. Métodos

= Enfoque Reactivo de Mantenimiento: El método principal de mantenimiento en la
empresa, ante fallas criticas que dejan equipos fuera de servicio, sigue siendo reactivo. Esto
significa que las intervenciones se realizan después de que ocurren fallas, siendo una respuesta
altamente ineficiente, que conlleva a altos costos de reparacién y tiempo de inactividad.
Para mejorar, REPORT debe transitar hacia un método méas proactivo y basado en datos
actualizados, permitiendo tomar decisiones informadas antes de que ocurra una averia. Esto
incluiria el establecimiento de un cronograma regular para andlisis de fluidos y el uso de

modelos predictivos basados en el monitoreo de condiciones.

= Falta de Procedimientos Estandarizados: No existe un estandar claro sobre cuando
y como realizar los andlisis de fluidos. La falta de un método estructurado genera una
ineficiencia en el diagnostico y tratamiento de problemas. Crear procedimientos con una
metodologia y enfoques claros para el andlisis de muestras, la interpretacién de resultados
v la toma de decisiones correctivas es crucial para optimizar el rendimiento del equipo y

minimizar los riesgos de fallas imprevistas.

3.4.4. Medicién

» Ausencia de Indicadores Claves de Desempeiio (KPI): Actualmente, REPORT no
cuenta con una base de datos sélida ni con un sistema eficaz de medicién que permita
rastrear el comportamiento de los equipos a lo largo del tiempo, lo que impide tener un
control adecuado sobre el estado de los fluidos y otros pardmetros criticos. Implementar
indicadores clave de desempeno (KPI) como: el tiempo medio entre fallos (MTBF) y el
tiempo medio para reparar (MTTR) en componentes criticos producto de desviaciones de
comportamiento de fluidos, asi como el estado de los andlisis de fluidos en tiempo real,

permitiria una mayor trazabilidad y mejoraria la toma de decisiones basada en datos.
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» Técnicas de Monitoreo Insuficiente: REPORT carece de un sistema de monitoreo
que permita analizar el estado de los fluidos y el desempeno de los equipos. El uso de
técnicas de monitoreo periddico o tecnologia de sensores IoT para monitorear las condiciones
operativas de los equipos, permitiria detectar anomalias en el comportamiento de los
fluidos (viscosidad, contaminacién, temperatura, entre otras) y, con ello, realizar acciones

preventivas y predictivas en lugar de correctivas.

3.4.5. Medio ambiente

= Condiciones Operativas Diversas: REPORT opera en diferentes entornos industriales,
que van desde zonas costeras hiimedas hasta regiones desérticas con altas temperaturas
e incluso islas australes. Estas variaciones ambientales tienen un impacto directo en la
gestion de los fluidos, ya que las temperaturas extremas pueden afectar la viscosidad y la
eficiencia de los lubricantes y refrigerantes. Por ejemplo: en areas desérticas, el calor intenso
puede provocar la oxidaciéon de los aceites, mientras que en zonas costeras la humedad
puede generar corrosion interna en los sistemas de fluidos e incluso en el mismo fluido. La
implementaciéon de un mantenimiento predictivo adaptado a las condiciones operacionales

particulares de cada zona es crucial para mejorar el rendimiento de los equipos.

= Responsabilidad Ambiental: La empresa también debe gestionar de manera eficiente
los desechos generados por el mantenimiento de sus equipos, como: aceites usados y otros
residuos industriales. La adopcién de tecnologias mas limpias, el establecimiento de practicas
de reciclaje de fluidos o técnicas para gestionar de mejor forma la vida til de los fluidos
podrian contribuir a reducir la huella ambiental de la empresa y cumplir con las regulaciones

medioambientales que son cada vez mas estrictas.

El analisis PESTEL y el modelo de las 6M proporcionan una visién integral de los factores que
inciden en las operaciones de REPORT, tanto desde una dimensién externa como interna. Desde
la 6ptica externa, el analisis PESTEL resalta la influencia de: los factores politicos, econémicos,
sociales, tecnoldgicos, medioambientales y legales en la empresa. Especificamente, subraya la
imperiosa necesidad de ajustarse a regulaciones més rigurosas, la presién por la integracién de
tecnologias avanzadas y el efecto de las condiciones medioambientales en el mantenimiento y

funcionamiento de los equipos.
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El analisis de las 6M identifica areas criticas de mejora: en la mano de obra, métodos de
trabajo, maquinaria y recursos, resaltando la falta de estandarizaciéon y un enfoque reactivo en la
toma de decisiones. Asimismo, se detectan oportunidades sustanciales, como la implementacién
de tecnologias de monitoreo avanzado y la optimizacién del mantenimiento predictivo. Estas
estrategias permitiran a REPORT reducir costos operativos, aumentar la eficiencia de los equipos

y adoptar un enfoque mas sostenible.

Abordar estas areas criticas permitirda a REPORT mejorar su rendimiento operativo y aumentar
su competitividad en un entorno exigente. La implementacién de soluciones de mantenimiento
predictivo, complementada con una gestién eficiente de los recursos y del personal, optimizara
la productividad y reducird los tiempos de inactividad no planificados, incrementando asi la
disponibilidad y fiabilidad de los activos estratégicos. Este enfoque permitird a la empresa
consolidarse como lider en su sector, adaptandose eficazmente a las demandas del mercado y a

las normativas ambientales.
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3.5. Antecedentes Particulares

Durante su operacion, REPORT ha experimentado numerosos casos de inoperatividad de equipos,
debido a fallas criticas. A pesar de la experiencia y competencia del personal de mantenimiento,
estas fallas persisten de manera imprevista. Esto indica que, aunque el capital humano es altamente
calificado, la empresa presenta deficiencias en su enfoque preventivo y predictivo, lo cual podria

estar incrementando los tiempos de inactividad y los costos de reparacién.

A pesar de contar con conocimientos sobre la recurrencia de estos eventos, la empresa carece
de registros precisos y de indicadores que permitan una gestion eficiente de estas situaciones.
El analisis realizado identificé una sere de casos de indisponibilidad no planificada en equipos
criticos durante la temporada 2023-2024. Esta situacién conlleva una inversion significativa de

recursos por parte de la empresa para mitigar estos escenarios adversos.

Las fallas en los componentes de sistemas que utilizan aceites, ya sea como lubricantes o elementos
funcionales, han mostrado un patrén recurrente. El analisis revela que en muchos casos se presenta
desgaste simultaneo del fluido y del componente afectado. Esta situacion sugiere que las averias
podrian haberse prevenido a través de un monitoreo continuo del estado de los aceites y una
gestion predictiva adecuada. Por lo que, la implementaciéon de un sistema riguroso de andlisis de
fluidos podria haber facilitado la identificacion de senales tempranas de desgaste, permitiendo

anticipar y mitigar fallos.

La ausencia de una gestiéon adecuada ha generado pérdidas econdmicas considerables, no solamente
por los costos asociados a la adquisicién de repuestos o componentes nuevos, sino también por
el lucro cesante derivado de la indisponibilidad de los equipos. En numerosas ocasiones, se ha
requerido de implementacién de equipos sustitutos o sobrecargar otros activos operativos, lo
cual propicia un deterioro acelerado de dichas unidades, incrementando los costos operativos,

constituyendo un circulo vicioso de desgaste prematuro.

22



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

A modo de ejemplo y para fundamentar la necesidad critica de este proyecto, se ha recopilado
algunos de los eventos mas recientes que la empresa ha experimentado. Estos incidentes ilustran
la gravedad de las fallas y los desafios operativos que enfrenta la organizacion en la actualidad.

Entre los eventos més significativos se encuentran:

= Cargadores Frontales, Cabo Froward: Siete equipos de la marca Caterpillar, modelos
950-GC, experimentaron problemas de sobrecalentamiento en el conjunto diferencial durante
las operaciones. En todos los casos, los diferenciales alcanzaron temperaturas criticas, lo
que resulté en un desgaste severo de varios componentes internos. Este problema se origind
debido a una lubricacién inadecuada del sistema, lo que provocd un deterioro acelerado de

elementos clave como: los ejes estriados, bujes y engranajes.

Para analizar las causas del sobrecalentamiento en los conjuntos diferenciales de los equipos
Caterpillar 950-GC, se utiliz6 un diagrama de Ishikawa (también conocido como diagrama
de espina de pescado) representado en la Figura 3. Esta metodologia permitié visualizar de
manera estructurada las causas raiz que contribuyen al problema, facilitando la identificaciéon
de variables criticas. Entre las causas identificadas se encuentran: la falta de capacitacién
del personal, un disefio inadecuado de los sistemas de lubricacién y la ausencia de un

seguimiento continuo de los indicadores de temperatura.

Analisis Causa-Raiz

I Cargadores Frontales

MANO DE OBRA

\

Lubricantes con pérdida
de propiedades por
oxidacion o
contaminacion.

Falta de monitorec
constante de la temperatura
del diferencial.

Falta de capacitacion en el
monitorea y mantenimiento
predictivo.

Falta de procedimientos
claros para la inspaccian
de lubricantes.
Errores en la revizsion o
interpretacion de signos
tempranos de fallos.

>

>

Ausencia de analisis
regulares de las
condiciones del aceite
(viscosidad, particulas,
contaminacion).

Disenco inadecuado ono / Ausencia de seguimiento
adaptado a las condiciones/ continuo de los indicadores

Falta de renavacion de
lubricantes en los intervalos

correctos. \ PROBLEMA:
Sobre calentaiento
conjunto diferencial.

Condiciones de trabajo en
terreno con presencia de
polva, lo que aumenta el riesgo
de contaminacion del aceite.

operativas espacificas. de temperatura y prasion

Sistemna de refrigeracion del diferencial,
insuficiente o

defectuoso. Mantenimiento reactivo en

Conjunto diferencial lugar de preventivo
sometido a cargas excesivas /

MEDIO AMEIENTE

Figura 3: Diagrama Ishikawa Diferencial Cargador Frontal Caterpillar 950-GC

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Finalmente, tras un exhaustivo andlisis de cada una de las causas identificadas, se determind
que la falta de lubricacién adecuada fue el principal causante del sobrecalentamiento en los
conjuntos diferenciales de los cargadores frontales Caterpillar 950-GC representado en la
Figura 4. Se constat6 que el aceite utilizado en el sistema habia perdido sus propiedades
esenciales debido a la degradacién térmica y a la contaminacién, lo que comprometié su

capacidad para lubricar y proteger adecuadamente los componentes internos.

Figura 4: Estriado Semieje Diferencial Cargador Frontal Caterpillar 950-GC

Fuente: Analista de Mantenimiento Jorge Navarro

= Portacontenedores, Empty San Antonio: Los equipos marca Ferrari, modelo FDK25K8,
han enfrentado serios problemas debido a la contaminacién interna en sus motores Cummins
QSB 6.7, lo que ha obligado a la empresa a realizar dos cambios de motor de manera
prematura. Este gasto representa aproximadamente el 15 % del valor del equipo, solo en
el costo del componente. El deterioro se ha atribuido al ingreso de silice en el aceite, que
actia como un agente abrasivo, provocando un desgaste significativo en los componentes
internos, muchos de los cuales se han vuelto irreparables. Como resultado, se ha tenido que

optar por la sustitucién completa del motor.

La operacién de estos equipos en condiciones no estandar, como en superficies de tierra,
ha generado una considerable entrada de silice y aluminio ambiental al motor, lo que ha

intensificado el desgaste de los componentes y comprometido su rendimiento.
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Segun el informe de evaluacién de Cummins Chile visualizado en la Figura 5, sobre uno de los
motores que debid ser reemplazado. El desgaste de los cilindros se atribuye a varios factores,
incluyendo: la incrustacién de anillos, cristalizacion, erosiéon y corrosion, todos consecuencia
de la ingesta de silice. Esta contaminacion provocé un desgaste en las unidades de fuerza
del motor, afectando significativamente a otros componentes debido a la contaminacion del

aceite, que arrastré material particulado.

Ademads, se identificé que los cilindros presentan anillos defectuosos, especificamente con
filos en las puntas de los anillos, lo cual esté relacionado con una pérdida de potencia del

motor y un aumento en el fenémeno de blow-by.
1.1.- CAMISAS DE CILINDROS (camisas secas)

Se encontraron fuera de especificaciones.
Se deben reemplazar por lo siguiente:

Perdida de brufido en todas las camisas de cilindros, rastros de rallas en cilindros N5 y N3, anillos con de pistén con fild
en sus bordes producto de la ingesta de polve.

Figura 5: Informe Motor Cummins QSB 6.7, Ferrari FDK25K8

Fuente: Cummins Chile, Informe a Cliente Report
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= Cargador Frontal, Chaiiaral: La falla del diferencial delantero y trasero en un cargador
frontal Caterpillar 950 GC resulté en la necesidad de reemplazar ambos componentes, ya que
su reparacion era inviable. El costo de los nuevos componentes representa aproximadamente
el 20 % del valor total del equipo. Este problema se atribuye a una lubricacién inadecuada,
provocada por la degradacién del fluido lubricante. Tal degradaciéon se origind por el
uso excesivo de la transmision, generando un estrés y esfuerzo desmedido en componentes
criticos del sistema. Como consecuencia, se produjo un desgaste acelerado de estos elementos,

comprometiendo tanto la integridad como el rendimiento del cargador frontal .

La situacién se evidencia en el informe de servicio elaborado por Caterpillar, el cual
documenta el diagnéstico y despiece de los componentes. Este informe detalla el estado

critico en el que se encontraban los diferenciales, como se ejemplifica en la Figura 6.

Figura 6: Buje con Desgaste Diferencial Trasero Cargador Frontal Caterpillar 950 GC

Fuente: Informe de Servicio Caterpillar a Cliente Report
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Aunque en este caso se recibieron advertencias claras del laboratorio acerca de la necesidad
urgente de tomar acciones debido a una contaminacién excesiva, demostrada en los analisis
de fluidos del laboratorio SOS Caterpillar - Finning. En la Figura 7, se detalla que los
parametros de andlisis elemental afectados son especificamente la concentracién de Cobre y

Hierro, asimismo las condiciones de limpieza (Nivel de Limpieza e Indice PQ) se encuentran

en todas las muestras fuera de rango permisible.

Figura 7: Informe Anélisis de Fluido Diferencial Trasero Cargador Frontal Caterpillar 950 GC.
Fuente: Informe Anélisis de Fluidos, SOS Caterpillar.

En las conclusiones derivadas del andlisis de componentes, representado por la Figura
8, menciona que el uso inadecuado de la transmisién provocd un notable aumento en la
temperatura de los frenos, lo que derivé en la degradacion del aceite del sistema y en

la pérdida de sus propiedades lubricantes y de viscosidad. Este deterioro comprometio
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el funcionamiento del eje trasero. Ademas, el excesivo estrés y la carga aplicada al eje
aceleraron su desgaste y aumentaron la friccién entre sus componentes. La combinacion de
temperaturas elevadas y la contaminacién del lubricante contribuyé de manera decisiva al
deterioro prematuro del eje, culminando en su eventual fallo. Cabe destacar que, a pesar de
los valores criticos obtenidos en las muestras, no se implementaron las acciones correctivas

recomendadas.

Comments: En conclusion el abuso de la transmisién a de provocar un aumento significativo de la
temperatura en los frenos, lo que llevé a la degradacion del aceite del sistema. Esta degradacion del aceite
resulté en la pérdida de sus propiedades de lubricacién y viscosidad, lo que afecté negativamente el

funci

onamiento del eje trasero.

El excesivo estrés y esfuerzo impuestos al eje trasero debido al abuso de la transmisién generaron un
desgaste acelerado y una mayor friccién en sus componentes. Ademas, la alta temperatura y la
contaminacion del aceite contribuyeron al deterioro prematuro del eje trasero, culminando en su eventual

falla.

Nos

e realizan las acciones sugeridas por laboratorio teniendo en cuenta los valores arrojados en las

muestras.

Figura 8: Extracto Informe de servicios Diferenciales Cargador Frontal Caterpillar 950 GC.

Estos

Fuente: Informe de Servicio Caterpillar a Cliente Report

Por lo que, la ausencia de protocolos estandarizados y de modelos de trabajo adecuados,
sumada a la realizacién de un andlisis tardio, impidié la implementacién oportuna de
las medidas correctivas necesarias. Como consecuencia, se produjo la falla total de los
componentes internos, resultado del desgaste excesivo al que fue sometido el eje y de la
contaminacion del fluido lubricante, lo cual aceler6 el desgaste prematuro. Esta situacién
evidencia una deficiencia en la gestién preventiva y en la capacidad de respuesta frente a

los riesgos identificados.

ejemplos evidencian la situaciéon actual de la empresa, en la cual se identifican fallas que

podrian haberse prevenido mediante la adopcién de enfoques y metodologias apropiadas. La

implementacién de un sistema de mantenimiento eficaz habria permitido mitigar los tiempos de

inactividad y los costos asociados, asi como reducir la necesidad de reparaciones onerosas. Esto,

a su vez, contribuiria a minimizar el tiempo de indisponibilidad de los equipos, mejorando la

eficiencia operativa y, por ende, la rentabilidad a largo plazo.
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4. Planteamiento del problema

Actualmente, la empresa que trabaja con mantenimiento reactivo-preventivo, requiere enfrentar el
desafio significativo de avanzar hacia un enfoque de mantenimiento predictivo utilizando anélisis
de fluidos para este propésito. Dado que, la actual metodologia de mantenimiento, es incapaz de
anticipar fallas en componentes criticos, lo que impacta negativamente en la gestion eficiente de
los equipos. Esta carencia limita la optimizaciéon de la vida 1til de los componentes, ya que el
mantenimiento preventivo o reactivo, no logra maximizar el rendimiento de los repuestos a lo
largo de su ciclo operativo. Ademas, esta situacién genera tiempos de indisponibilidad prolongados

debido a fallas inesperadas, afectando la continuidad operativa.

La implementacién de un plan de mantenimiento predictivo facilita la anticipaciéon y mitigacién de
fallas de manera eficiente, lo que conduce a una notable reduccién de los tiempos de inactividad.
Este enfoque incrementa la eficacia de las intervenciones, optimizando la gestién de activos y

prolongando su vida ttil, asegurando asi un rendimiento éptimo.

Sin embargo, para lograr este objetivo, es necesario superar diversos desafios fundamentales que

afectan la implementacion y desarrollo exitoso del proyecto. Entre estas brechas se encuentran:

= Flujo de Trabajo Actual de Analisis de Muestras: Para ejemplificar el flujo de trabajo
actual con el que cuenta REPORT | se ha elaborado el diagrama de flujo de la Figura 9, en
donde se pone en evidencia la falta de un estandar claro para la realizacién de anélisis de

fluidos, pese a que la empresa realizaba estos analisis en ciertas ocasiones.

El proceso comienza cuando los colaboradores en terreno detectaban una desviacion en el
funcionamiento y solicitaban la autorizacién para realizar un analisis de forma completamente
reactiva, o bien el analista a cargo del equipo solicitaba dicha accién de forma preventiva,
como es el caso de la mayoria de los equipos Caterpillar, donde durante el periodo de
garantia se debe monitorear de forma periddica el equipo hasta las 2000 horas de uso. Este
flujo resalta varias deficiencias clave, como la inexistencia de un criterio estandar para

seleccionar las acciones correctivas o para programarlas adecuadamente.
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Por otro lado, las decisiones sobre ;Qué acciones correctivas se deben tomar? y ; Cuando
implementarlas? se basaban exclusivamente en los informes emitidos por los laboratorios.
A pesar de la experiencia técnica de estos laboratorios en la generaciéon de informes,
sus recomendaciones no toman en cuenta el contexto operacional especifico del equipo,
limitandose a acciones estandarizadas. Si bien estas recomendaciones podian ser apropiadas
en algunos casos, en otros resultaban ineficaces e ineficientes, al no estar alineadas con
las condiciones particulares de operacion de cada equipo, repitiéndose el mismo problema

observado con los planes de mantenimiento generalizados.
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Figura 9: Flujo de trabajo actual para realizar Anélisis de Muestra

Fuente: Elaboracion Propia
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» Falta de Informacién Clave y Estado de los Equipos: A pesar de contar con més
de cuatro décadas en el mercado, REPORT enfrenta importantes deficiencias en la gestion
de la informacién clave de los equipos bajo su supervision. Datos esenciales, como: la
identificacién de los componentes criticos o las especificaciones de los fluidos recomendados
por los fabricantes. Datos que no estan adecuadamente registrados o, en algunos casos,
dicha informacioén es inexistente. Esta carencia se ve agravada por la falta de registros
detallados sobre los fluidos efectivamente utilizados por los mantenedores en terreno para
cada equipo y sus componentes, lo que genera importantes brechas de informacién. Estas
lagunas aumentan el riesgo de fallos operativos, especialmente al emplear fluidos inadecuados

o incompatibles, comprometiendo tanto el rendimiento como la vida 1til de los equipos.

Esta falta de informacién critica refleja una desconexién con el estado real de los equipos
gestionados, limitando la capacidad de la empresa en la toma de decisiones informadas y
preventivas. En entornos donde la correcta gestién de fluidos es esencial para garantizar la
disponibilidad operativa y la seguridad, estas deficiencias no solo incrementan la probabilidad
de fallas imprevistas, sino que también afectan negativamente la confiabilidad general de

los equipos.

» Falta de Trazabilidad: Derivado de los puntos mencionados, se evidencia una clara falta de
trazabilidad en las condiciones de los equipos, principalmente atribuido a la ausencia de una
metodologia estandarizada para gestionar la informacién clave. Esta carencia imposibilita
llevar un registro consistente y detallado tanto de los fluidos utilizados en los distintos
equipos como de los analisis realizados a lo largo del tiempo. La ausencia de un sistema
de seguimiento adecuado, imposibilita detectar patrones de comportamiento o identificar
seniales tempranas de fallos, limitando la capacidad de anticiparse a posibles problemas y
optimizar la toma de decisiones. Ademads, la falta de trazabilidad complica la comparacién
entre equipos similares, lo cual es crucial para implementar acciones correctivas mas efectivas

y personalizadas.
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4.1. Analisis FODA empresa REPORT

Para una comprension precisa de las oportunidades, debilidades y fortalezas de la empresa,
se realizé un andlisis exhaustivo de las fallas significativas durante la fase inicial del proyecto,
centrandose en la etapa de auditoria interna. Este enfoque facilit6 la identificacién de las causas
raiz de los problemas, siendo la base para el desarrollo de un analisis FODA que sintetiza los
aspectos clave del entorno y las operaciones de la empresa. Se presenta a continuaciéon una versién
complementada del andlisis, proporcionando una visién detallada de la situacién actual y las

areas de oportunidad, para mejorar la gestién y optimizacién de recursos.

4.1.1. Fortalezas:

» Experiencia técnica acumulada: La empresa cuenta con un equipo altamente capacitado
y con una solida experiencia en el mantenimiento de equipos criticos. Esto le permite llevar
a cabo intervenciones correctivas y preventivas de manera eficiente, minimizando el tiempo

de inactividad.

= Sistemas de mantenimiento establecidos: Se han implementado sistemas de manteni-
miento preventivo y correctivo que, si bien necesitan ajustes, proporcionan una base sélida

para la transicién a un enfoque més predictivo, como el andlisis de fluidos.

= Diversificacién de Equipos: La gestién de una variedad de equipos de distintas industrias,

incluida la mineria, facilita una comprensiéon amplia de las necesidades de mantenimiento.

= Red de Apoyo del Grupo Agunsa: Al ser parte de un grupo mas grande, existe acceso
a recursos y tecnologia que pueden apoyar la transicién hacia un enfoque mas avanzado en

el futuro.

4.1.2. Oportunidades

= Innovacién tecnolégica y digitalizacién: La adopcién de nuevas tecnologias, como
sistemas de monitoreo remoto y plataformas digitales de gestién de mantenimiento, puede

mejorar significativamente la eficiencia operativa y la toma de decisiones basada en datos.
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= Implementacién de mantenimiento predictivo basado en analisis de fluidos: Existe
una oportunidad clara para la empresa de integrar un sistema de mantenimiento predictivo,
lo que permitiria monitorear los parametros clave de los equipos, reduciendo la probabilidad

de fallas imprevistas y optimizando los recursos.

= Demanda de Mayor Eficiencia: Las industrias estdn cada vez méas enfocadas en reducir
costos y mejorar la eficiencia, lo que crea una oportunidad para adoptar nuevas estrategias

de mantenimiento.

» Aumento en la Vida Util de los Equipos: Un enfoque predictivo podria extender la

vida util de los equipos, lo que serfa un beneficio significativo para la empresa.

= Mejora en la Planificacion y Gestion de Repuestos: Optimizar la gestién de repuestos
para el mantenimiento preventivo podria mejorar la disponibilidad de equipos y reducir

tiempos de inactividad.

= Capacitacion del Personal: Aumentar la capacitaciéon del personal en practicas pre-
ventivas avanzadas podria mejorar la capacidad de anticiparse a problemas y reducir la

dependencia del mantenimiento reactivo.

= Optimizacién de los Programas Preventivos: Existe la oportunidad de mejorar la
eficiencia y efectividad del mantenimiento preventivo a través de un andlisis méas riguroso

de los intervalos y necesidades de los equipos.

4.1.3. Debilidades

= Dependencia del Mantenimiento Reactivo: Actualmente, la empresa depende en gran
medida del mantenimiento reactivo, lo que podria estar resultando en tiempos de inactividad

no planificados y costos operativos elevados.

= Planes de mantenimiento estandarizados: Existe una dependencia significativa en los
planes de mantenimiento basados en las recomendaciones de los fabricantes, los cuales no
siempre reflejan las condiciones operativas reales, lo que provoca una desalineacién entre la

teoria y la practica.
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» Uso Ineficiente de Recursos: Si no se optimiza el mantenimiento preventivo, puede
resultar en reemplazos innecesarios de piezas y equipos, generando costos adicionales sin

necesidad.

= Limitaciéon en la Anticipacién de Fallas: Los métodos actuales no permiten prever
fallas incipientes, esto quiere decir que los problemas a menudo se detectan solo cuando ya

han causado dafio.

4.1.4. Amenazas

= Competencia en el mercado: La entrada de nuevas empresas con tecnologias més
avanzadas en mantenimiento predictivo puede, poner en riesgo la competitividad, si no se

acelera la adopcién de estas innovaciones.

= Incremento de Costos Operativos: La dependencia del mantenimiento reactivo puede
resultar en un aumento continuo de los costos operativos, debido a la naturaleza impredecible

de las fallas y las reparaciones urgentes.

= Riesgo de Paradas Prolongadas: La falta de capacidad para predecir fallas puede llevar

a paradas prolongadas de equipos criticos, afectando la productividad y la eficiencia.

= Desgaste Acelerado de los Equipos: Las condiciones ambientales adversas, como: el
polvo, la salinidad, y las variaciones extremas de temperatura, pueden afectar el desempeno
de los equipos, incrementando el riesgo de fallas y acortando la vida 1til de los activos, si

no se implementan medidas adecuadas.
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4.2. Identificaciéon de Brechas a Corregir

1. Capacidad Limitada para Anticipar Fallas:

= Descripcién:La empresa no cuenta con herramientas ni métodos que permitan antici-
par fallas antes de que ocurran. Esto resulta en una alta dependencia del mantenimiento

reactivo, lo que aumenta el riesgo de paradas inesperadas y costos adicionales.

= Correccién Necesaria: Implementar sistemas de monitoreo basico y realizar un
analisis mas detallado de las causas de fallas recurrentes, podria ayudar a mejorar la

capacidad de anticipacién dentro de las limitaciones actuales.
2. Ineficiencia en la Gestion de Recursos para Mantenimiento Preventivo:

= Descripcion: El mantenimiento preventivo actual podria estar utilizando recursos de
manera ineficiente, como reemplazos innecesarios de piezas que ain no estan en riesgo
de fallar. Esto puede resultar en un gasto innecesario y reducir la disponibilidad de los

equipos para tareas criticas.

= Correccién Necesaria: Optimizar los intervalos de mantenimiento y mejorar la
gestion de repuestos para asegurar que los recursos se utilicen de manera més eficiente

y s6lo cuando sea necesario.
3. Dependencia Excesiva del Mantenimiento Reactivo:

= Descripcion: La empresa se apoya en el mantenimiento reactivo para resolver proble-
mas, pero solo después de que ocurren, lo que puede conllevar a paradas de emergencia,

afectar la productividad y aumentar los costos de reparacion.

= Correccién Necesaria: Fortalecer los programas de mantenimiento preventivo, me-
diante la implementacion de mejores préacticas y auditorias regulares, con la finalidad

de reducir la necesidad de intervenciones reactivas.
4. Falta de Capacitacién Especializada en Mantenimiento Avanzado:

» Descripcion: El personal puede no estar completamente capacitado en técnicas
avanzadas de mantenimiento preventivo, sin embargo al contar con estas técnicas se

podria optimizar la operacién de los equipos.
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s Correccion Necesaria: Invertir en la capacitacion continua del personal, en lo que
respecta: las mejores practicas de mantenimiento preventivo y en el uso de nuevas

herramientas o tecnologias que puedan apoyar las estrategias actuales.
5. Riesgo de Desgaste Acelerado de Equipos:

s Descripcion: La falta de un enfoque proactivo en el mantenimiento, podria estar

contribuyendo a un desgaste apresurado de los equipos, disminuyendo su vida ttil.

= Correccién Necesaria: Revisar y ajustar los planes de mantenimiento preventivo,
para incluir inspecciones més detalladas y reparaciones menores, antes de que ocurran

danos significativos, con el objetivo de extender la vida 1til de los equipos

Con lo expuesto, se evidencian las problematicas centrales que este proyecto pretende resolver.
Los desafios identificados, tales como la ausencia de un enfoque preventivo en el mantenimiento,
las fallas recurrentes en equipos criticos y los elevados costos derivados de la indisponibilidad
de los activos, son aspectos fundamentales que este proyecto busca abordar integralmente. El
objetivo principal es disenar e implementar un plan de mantenimiento predictivo basado en
analisis triboldgicos, que permita anticipar fallas y optimizar el rendimiento de los equipos, lo
que se traducira en una reduccién de los tiempos de inactividad, costos de reparacién y en
la prolongacion de la vida 1til de los componentes. La adopcién de estas estrategias no solo
busca remediar las deficiencias actuales, sino también establecer un modelo de gestion eficiente y

sostenible para el futuro.
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5. Marco Teorico

Una vez establecidos los antecedentes y el problema central del proyecto, es fundamental identificar
los conceptos y métodos clave que facilitaran una solucién efectiva por parte de la empresa. El
marco tedrico proporciona una base solida para comprender los enfoques y técnicas a emplear,
asi como su importancia en la implementacion de un sistema de mantenimiento predictivo

fundamentado en el analisis triboldgico.

En este contexto, se presentara una descripcion exhaustiva de las herramientas utilizadas, asi como
de los métodos que han mostrado su eficacia en la gestion del mantenimiento y la optimizacién
de activos. Esto abarca tecnologias avanzadas, tales como: el andlisis de fluidos, el monitoreo de
condiciones y enfoques de control basados en confiabilidad y costos, los cuales son esenciales para

generar soluciones integrales a los problemas organizacionales.

El objetivo principal de este marco tedrico es proporcionar los fundamentos necesarios para
la aplicacién efectiva de herramientas de mantenimiento predictivo en el contexto empresarial,
garantizando una transicién exitosa que minimice las fallas inesperadas y optimice la utilizacién

de recursos.

37



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

5.1. El Mantenimiento

5.1.1. Concepto de Mantenimiento

El mantenimiento es un concepto que ha sido interpretado de diversas maneras por distintos
autores. Moubray (1997) lo define como "las acciones necesarias para asegurar que los activos
fisicos contintien cumpliendo con sus funciones en un entorno operacional dado'[16], subrayando
la importancia de la confiabilidad de los equipos y la reduccién de riesgos asociados a fallos
inesperados. Este enfoque, denominado Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM),

busca optimizar tanto la disponibilidad como la seguridad de los activos fisicos.

Por otro lado, Kelly (2006) proporciona una definicién actualizada del mantenimiento, descri-
biéndolo como "Proceso mediante el cual los equipos o sistemas son preservados o restaurados a
un estado en el que puedan realizar su funcién original de manera efectiva y eficiente"[13]. Este
enfoque resalta la relevancia de la eficiencia operativa y la optimizacion de las actividades de

mantenimiento, con el fin de reducir su impacto en la productividad y en los costos a largo plazo.

En este contexto, el mantenimiento se define como el conjunto de estrategias técnicas y adminis-
trativas orientadas a preservar el rendimiento, la confiabilidad y la disponibilidad de los activos

fisicos. Esto asegura su funcionamiento continuo y eficiente a lo largo de su ciclo de vida.

A medida que los activos fijos funcionan o se enfrentan a condiciones adversas, experimentan un
deterioro en su rendimiento y estado fisico. Este desgaste afecta tanto el desempeno operativo
de los equipos como los estados financieros de la empresa, donde la depreciacion representa la
pérdida de valor de los activos debido al uso y desgaste. La depreciacién se registra como un

gasto esencial en la generacién de ingresos, lo que reduce la utilidad gravable antes de impuestos.

Cada activo presenta un diferente nivel de desgaste. Si bien existen curvas teéricas que modelan
este comportamiento, se consideran solo como referencias generales. Desde una perspectiva
financiera, el Servicio de Impuestos Internos proporciona tablas de vida 1til para los activos, lo

que permite prever con mayor precision la depreciacién y optimizar la planificacién financiera.
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En el ambito industrial, el objetivo primordial es maximizar los beneficios, evitando pérdidas
asociadas a una menor produccién o costos derivados de la ineficiencia. Esto debe lograrse
considerando los costos de mantenimiento y alinedndose con las politicas de la empresa en lo que

respecta a la seguridad del personal y la protecciéon del medio ambiente.

No obstante, el proceso de evoluciéon del mantenimiento se ha desarrollado a través de diversas
etapas, cada una caracterizada por métodos, herramientas y metodologias especificas[18]. Esta
evoluciéon responde a los multiples cambios que ha experimentado la industria a lo largo del tiempo,
influenciada por hitos historicos que han determinado el desarrollo tecnolégico y econémico a nivel
global. Cada fase en la historia industrial ha generado nuevas demandas y desafios, repercutiendo

en la gestién de activos y en la eficiencia operativa.

Segin Juan Diaz Navarro, autor de "Técnicas de Mantenimiento Industrial", y John Moubray en
"Mantenimiento Centrado en Confiabilidad", la evoluciéon del mantenimiento industrial se puede

clasificar en cuatro etapas principales[19].

= Primera Generacion: Comprendido desde la revolucién industrial en el siglo XVIII hasta
después de la segunda guerra mundial. En este periodo el mantenimiento solo se ocupaba
de reparar defectos, es decir, netamente correctivo. Esta interacciéon es producto, como
nos detalla John Moubray, en su articulo " Mantenimiento Centrado en Confiabilidad",
" En esos dias la industria no estaba muy mecanizada, por lo que, los periodos de paro
no importaban mucho. Los equipos y maquinas era sencillos y en la mayoria de los casos
disenados para un propésito determinado. Esto hacia que fueran confiables y faciles de
reparar. Como resultado no se necesitaban sistemas de mantenimiento complicados, y la

necesidad de personal calificado era menor que ahora'[18].
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= Segunda Generacién: Durante la segunda Guerra Mundial y hasta aproximadamente
finales de la década de los setenta, el paradigma comienza a cambiar. Se descubre la relacién
entre la edad de los equipos y la probabilidad de su fallo. Ademas, la guerra obligo a la
industria a adaptarse dada la necesidad de productos de toda clase y la baja disponibilidad
de mano de obra industrial, obligando a un aumento de mecanizacién. Para satisfacer esta
necesidad , se construyeron equipos més complejos de los cuales las empresas comenzaron
a depender. Por tanto, " Al aumentar esta dependencia, el tiempo improductivo de un
equipo se hizo mas evidente. Esto llevé a la idea de que todas las fallas se podian y debian

prevenir", naciendo asi el conocido mantenimiento preventivo.

s Tercera Generacién: Durante la década de los ochenta, las empresas experimentaron un
cambio acelerado impulsado por la mecanizacién y la automatizacion, lo que aumenté la
importancia de la disponibilidad de los equipos en la produccién. Con el incremento de los
estandares de calidad, cualquier falla comenzd a tener consecuencias mas graves, afectando
la seguridad y el medio ambiente. Esto resalt6 la necesidad de implementar estrategias de
mantenimiento mas avanzadas, como el mantenimiento predictivo, que permite detectar fallas
incipientes y tomar medidas correctivas, antes de que se agraven los problemas. Asimismo,
se promovié la colaboracién de los departamentos de produccion en la identificacién de

fallos, lo que optimizé la coordinacién con las areas de mantenimiento.

= Cuarta Generacién: Surge a comienzos de la década de los noventa, en un contexto
donde el mantenimiento comienza a ser integrado dentro del concepto de calidad total. En
este marco, se reconoce que mediante una adecuada gestién del mantenimiento es posible
aumentar la disponibilidad de los equipos, al mismo tiempo que se reducen los costos
operativos. Esta evolucién conceptual da paso al mantenimiento basado en el riesgo (MBR),

que redefine el rol del mantenimiento dentro de la organizacién.

El MBR se concibe como un proceso integral de la empresa, en el que se reconoce que otros
departamentos también contribuyen al éxito de las operaciones de mantenimiento. Este
enfoque transforma la percepcion del mantenimiento, pasando de ser una funcién puramente
reactiva y de soporte a una fuente estratégica de beneficios. En lugar de considerar el
mantenimiento solo como un gasto, comienza a ser valorado como un medio para mejorar

la eficiencia operativa y la rentabilidad de la empresa.
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El MBR implica la identificacion y gestién de los riesgos asociados a la posibilidad de fallos
de las maquinas y los equipos, asi como las consecuencias que estos fallos pueden tener para
la organizacién. Esta gestién del riesgo permite priorizar las actividades de mantenimiento
en funcién del impacto que puede tener un fallo, tanto en la produccién como en la seguridad

y medio ambiente.

En la actualidad, se combina el mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM), nacido en
la década de los setenta, centrado en optimizar las tareas de mantenimiento segin el impacto
de las fallas y tecnologias emergentes de la Industria 4.0. Herramientas como el Internet de
las Cosas (IoT), el big data y la inteligencia artificial permiten la implementacién de un
monitoreo continuo y en tiempo real de los equipos. Esto no solo facilita la identificacion
temprana de problemas, sino que también permite una mejor toma de decisiones, en cuanto

a las intervenciones de mantenimiento necesarias.

La integracién de estas tecnologias con el RCM y el MBR, no solo mejora la eficiencia del
mantenimiento, sino que también aporta a la sostenibilidad y resiliencia de la organizacion.
Al contar con informacién en tiempo real sobre el estado de los equipos, las empresas pueden
planificar de manera mas efectiva, optimizando el uso de recursos y reduciendo los tiempos
de inactividad. En resumen, la evolucién del mantenimiento se centra en la proactividad, el
analisis basado en datos y la colaboracién interdepartamental, lo que resulta en un enfoque

mas integral y estratégico hacia la gestién del mantenimiento.
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Figura 10: Evolucién del Mantenimiento
Fuente: https://mantenimientoindustrialdeequipos.blogspot.com/2016,/01 /mantenimiento-

industrial.html
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Finalmente, es fundamental considerar que, en la actualidad, la aplicacién de diversas generaciones
de metodologias de mantenimiento varia segin las caracteristicas especificas de cada empresa.
Estas caracteristicas incluyen: la estrategia de negocio, los estandares de calidad, los recursos
disponibles y los objetivos empresariales. Estds metodologias, aunque efectivas en su tiempo,
han evolucionado para responder a los desafios del entorno industrial contemporaneo. Hoy en
dia, el mantenimiento ha transitado de ser una funcién secundaria y reactiva a convertirse en un

elemento estratégico esencial en la blisqueda de la excelencia operacional.

El mantenimiento contemporaneo va mas alla de la mera respuesta a fallas, centrandose en la
prevencién, prediccién y optimizacién de recursos. Las organizaciones que integran sus objetivos
de mantenimiento con estrategias globales logran no solo una mejora en la eficiencia operativa,
sino también una optimizacion de la disponibilidad de equipos y una disminucién de costos
operativos. Este enfoque permite anticipar posibles fallas, mitigar sus impactos y garantizar la
continuidad operativa, aspectos fundamentales para mantener la competitividad en un entorno

global, cada vez mas exigente.

La implementacién de un enfoque integral de mantenimiento permite a las empresas transformar
esta funcién en una ventaja competitiva, optimizando recursos y mejorando aspectos clave como
la seguridad, sostenibilidad y rentabilidad. En este contexto, el mantenimiento se rige como un
pilar esencial para las organizaciones que buscan alcanzar el estatus de empresas de clase mundial,

donde la excelencia en la gestién de activos y la eficiencia operativa son estdndares.[25]
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5.1.2. Confiabilidad

La confiabilidad en el mantenimiento se define como, la capacidad de un sistema o componente
para operar sin fallos en un intervalo determinado y bajo condiciones especificas. Un sistema
confiable ejecuta sus funciones especificadas sin interrupciones, lo cual es fundamental para

garantizar la continuidad operativa y la eficiencia en la utilizacién de recursos.

L. S. Rausand y A. @. Hgyland, en su libro System Reliability Theory: Models, Statistical Methods,
and Applications, definen la confiabilidad como "la probabilidad de que un sistema o componente
funcione adecuadamente durante un periodo especifico bajo condiciones de operacion definidas”
[24]. Esta definicién subraya la relevancia de dos factores clave: las condiciones de operacién y el

tiempo.

Los autores también enfatizan que 'la confiabilidad puede mejorarse mediante prdcticas de
mantenimiento adecuadas, como el mantenimiento preventivo y predictivo, que contribuyen a
reducir la tasa de fallos y a extender la vida 4til de los activos" [24]. Este enfoque resalta la
importancia de la gestion estratégica del mantenimiento como un pilar fundamental para optimizar

el rendimiento y la longevidad de los sistemas.

5.1.3. Disponibilidad

La disponibilidad, en el ambito del mantenimiento, se define como la capacidad de un sistema. o
componente para estar operativo y listo para funcionar segin lo exijan las condiciones de uso.
Este indicador es fundamental para evaluar la eficacia de un sistema, ya que integra los factores
de confiabilidad y mantenimiento en términos temporales. Comtunmente, la disponibilidad se
expresa como un porcentaje que representa el tiempo total en el que el sistema estd accesible

para su operacion, en relacion con el tiempo total evaluado.

Una definicién precisa de disponibilidad es presentada por S. B. McGhee y R. A. Schmid en su
libro Reliability and Maintainability: Fundamentals and Applications, quienes afirman que "la
disponibilidad es la probabilidad de que un sistema esté operativo y disponible para su uso en un
momento dado, considerando las interrupciones por fallas y el tiempo necesario para realizar el

mantenimiento” [15].
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6. Estrategias de Mantenimiento

El objetivo principal de cualquier estrategia de mantenimiento es minimizar los tiempos de
inactividad, gestionar los costos y garantizar que los equipos operen de manera segura y eficiente,
optimizando su rendimiento y prolongando la vida 1til de los activos. A lo largo del tiempo, se

han desarrollado y perfeccionado diversas estrategias de mantenimiento con este fin.

Las estrategias de mantenimiento se clasifican en dos categorias segin su enfoque frente a las
fallas. Las acciones proactivas se centran en la prevencion de fallos, incluyendo el mantenimiento
preventivo, predictivo y proactivo, cuyo objetivo es detectar y corregir problemas antes de que
afecten el funcionamiento de los equipos. Por otro lado, las acciones reactivas se implementan
tras la ocurrencia de una falla. Aunque menos deseables debido a los costos y a los tiempos de
inactividad que conllevan. Estds intervenciones son necesarias en situaciones donde la prevencién

del fallo es dificil o inviable [21].

Maés especificamente, Alejandro Piastrelli, en su obra Manual de mantenimiento predictivo.

Ingenieria, gestion y operacion, identifica un total de siete estrategias de mantenimiento:

= Mantenimiento correctivo

= Mantenimiento restaurativo
= Mantenimiento mejorativo
= Mantenimiento preventivo
= Mantenimiento predictivo

= Mantenimiento detectivo

= Mantenimiento previsivo

Estas estrategias se organizan en dos enfoques primordiales: acciones reactivas y acciones

proactivas. A continuacién, se presentan definiciones para cada uno de los enfoques:
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6.1. Acciones Reactivas

Las acciones reactivas tienen como objetivo restaurar la operatividad de un equipo o sistema tras
una falla funcional inesperada. Estas acciones suelen ejecutarse con escasa o nula planificaciéon
previa, lo que puede ejercer una presién adicional para improvisar y asi reducir el impacto de
la falla. En algunas situaciones, la implementacién de acciones reactivas se lleva a cabo tras la
identificaciéon de desviaciones iniciales en los pardmetros operacionales, lo que permite disponer

de una breve oportunidad para programar una respuesta adecuada.

En determinadas circunstancias, puede ser necesario realizar modificaciones o mejoras en el equipo,
impulsadas por requerimientos de mantenibilidad, seguridad o eficiencia operativa. Aunque estas
acciones no corresponden a un plan de mantenimiento preventivo o predictivo, se integran en la

planificacién del area de mantenimiento para asegurar una respuesta efectiva [21].

6.2. Acciones Proactivas

Estas acciones fundamentan los planes de mantenimiento, cuyo objetivo es prevenir la materiali-
zacion de modos de falla o, en caso de que ocurran, minimizar su frecuencia e impacto. Mediante
acciones proactivas, el area de mantenimiento gestiona los modos de falla antes de que afecten el

rendimiento de los equipos o sistemas.

Las acciones proactivas comprenden el monitoreo constante de condiciones y la implementacion
de mejoras continuas para prevenir fallas. Estas practicas son fundamentales para asegurar la

operatividad de los activos y extender su vida ttil [21].

A continuacién, se presenta una descripciéon detallada de las estrategias mencionadas y que se

emplean en la actualidad.
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6.2.1. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se centra en la reparacién de fallos o averias en el momento en
que ocurren, careciendo de planificaciéon previa. Por lo general, es el operador de la méquina
quien identifica el problema y lo comunica al equipo de mantenimiento especializado; en algunos
casos, el operador puede resolver fallas menores por su cuenta. Esta modalidad de intervencién,
al no estar programada, conlleva una significativa dependencia del personal de mantenimiento y
frecuentemente las soluciones implementadas son temporales, lo cual puede resultar en problemas

recurrentes o crénicos.

Una alta frecuencia de mantenimiento correctivo incrementa la necesidad de contar con equipos de
reserva, lo que eleva los costos asociados al capital inmovilizado. La falta de previsibilidad en los
fallos complica la elaboracion de presupuestos, generando asi gastos operativos y de mantenimiento
superior. A pesar de que los fallos inesperados requieren escasa planificacién, pueden paralizar las
operaciones, afectando gravemente la produccién y la calidad del producto, ademéas de aumentar

el riesgo de accidentes por la urgencia en las reparaciones.

6.2.2. Mantenimiento Restaurativo

El mantenimiento se realiza a identificar que los parametros de operacion de un equipo se desvian
del estado 6ptimo, aunque este no haya fallado aiin. En situaciones de rendimiento insatisfactorio,
se programa una intervencién destinada a restaurar la funcionalidad del equipo antes de que
ocurra una falla. De este modo, se implementa una reparacion planificada y programada, conocida
como Mantenimiento de Restauracién Programada (MRP), lo que minimiza interrupciones

operativas inesperadas y facilita una gestién mas eficiente de los recursos y del equipo.
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6.2.3. Mantenimiento Mejorativo

El mantenimiento mejorativo implica acciones orientadas a optimizar el rendimiento y la confiabi-

lidad de los equipos, estructuradas en dos enfoques principales.

En primer lugar, se encuentra el Rediseno, el cual es llevado a cabo por el personal de planta
con el propésito de optimizar los procesos, eliminar fallas recurrentes y mejorar la confiabilidad
y mantenibilidad de los activos. Los redisefios pueden enfocarse en modificaciones fisicas de los
equipos o en alteraciones operativas, como la mejora de procedimientos o la capacitacién del

personal operador y técnico.

En el segundo enfoque, se analizan las intervenciones de los fabricantes, especialmente en productos
innovadores o de baja fiabilidad que presentan fallas con implicaciones en la seguridad. Estas
intervenciones, denominadas Mantenimiento Curativo, comprenden reemplazos masivos de
componentes, redisenos de sistemas y modificaciones en los planes de mantenimiento originales,

en respuesta a fallas identificadas en analisis previos.

6.2.4. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se enfoca en reducir la cantidad de paradas inesperadas mediante la
programacién de intervenciones en momentos estratégicos, que son convenientes tanto para la
producciéon como para el area de mantenimiento. Este tipo de mantenimiento permite preparar
con anticipacion las herramientas, repuestos e insumos necesarios, asi como seleccionar al personal

mas capacitado para llevar a cabo las tareas.

Se incluyen servicios de inspeccién periddica, asi como conservacion y restauracién de componentes,
para prevenir, identificar o corregir defectos. Las actividades de mantenimiento preventivo se
realizan en intervalos regulares, ya sea en términos de horas, ciclos u otros parametros definidos,
independientemente del estado actual del equipo. Estas tareas suelen llevarse a cabo con el equipo
fuera de operacién, realizando sustituciones o reparaciones ciclicas de los componentes. En ciertos

casos, es fundamental justificar la viabilidad econémica de la implementacién de estas actividades.
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6.2.5. Mantenimiento Predictivo

Este enfoque se fundamenta en la premisa de que determinados componentes generan sefiales
de alerta previo a la ocurrencia de fallos. Mediante el monitoreo continuo de estos indicadores a
través de tecnologias avanzadas, es factible evaluar la evolucién del estado de los equipos y prever

la aparicion de fallas.

Una vez identificada una falla incipiente, es factible estimar el tiempo de vida ttil restante del
componente, lo que facilita la planificacién adecuada para su reparacién o reemplazo. En el
contexto de equipos criticos, se utilizan analisis estadisticos para extrapolar el comportamiento de
los componentes y establecer la frecuencia 6ptima de inspeccion. A diferencia del mantenimiento
correctivo, el mantenimiento predictivo se realiza con los equipos en operacién, lo que reduce al

minimo el tiempo de inactividad.

Entre las herramientas empleadas en el mantenimiento predictivo se destacan:

» Anélisis de vibraciones (ya sea de forma continua o peridica).
= Termografia infrarroja.

= Andlisis de fluidos.

= Inspeccién por ultrasonido.

= Anélisis de amperaje.

= Emision actstica.

= Verificacién de metales y aleaciones, entre otros.
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6.2.6. Mantenimiento Proactivo

El mantenimiento proactivo es uno de los enfoques dentro de las filosofias de mantenimiento. Al
igual que el mantenimiento predictivo, requiere el monitoreo constante de parametros especificos
de los componentes, lo cual es crucial para determinar intervenciones necesarias. Es esencial
distinguir entre " mantenimiento proactivo" y " acciones proactivas'. Aunque el mantenimiento
predictivo permite prever un fallo, la condicién de ciertos componentes puede volverse irreversible,
como es el caso de bolas en rodamientos danadas o el desgaste en componentes eléctricos. En
contraposicion, el mantenimiento proactivo busca identificar de manera anticipada la causa raiz
de las fallas. La identificacién de sintomas adversos brinda la posibilidad de implementar acciones
correctivas, desviando tendencias desfavorables y mejorando las condiciones operativas antes de
que ocurran fallas irreversibles. En contraste, el mantenimiento proactivo busca establecer de
manera anticipada la causa raiz de las fallas. Identificar sintomas adversos ofrece la oportunidad
de tomar medidas correctivas para desviar tendencias desfavorables y mejorar las condiciones de

operacién antes de que ocurran fallas irreversibles.

Algunos ejemplos de mantenimiento proactivo incluyen:

= Monitoreo de contaminantes de un lubricante.
= Conteo de particulas.
= Alineacién y balanceo.

= Monitoreo de viscosidad y acidez de lubricantes.
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6.2.7. Mantenimiento Detectivo

El mantenimiento predictivo se centra en la identificaciéon de fallas ocultas en dispositivos
redundantes y de seguridad. La deteccidon y correccion de estas anomalias contribuyen a mejorar
la disponibilidad y fiabilidad de los sistemas de proteccion. La omisién de estas fallas puede
provocar fallos funcionales concurrentes en el sistema protegido. Se estima que mas del 40 % de
los modos de falla en la industria son ocultos. A pesar de ello, muchas organizaciones no logran
identificar ni gestionar adecuadamente estas fallas, resultando en un aumento significativo de
fallos funcionales. Implementar un enfoque que no aborde especificamente estas anomalias puede
llevar a un incremento en el mantenimiento preventivo, una estrategia que no siempre resulta en

la solucién més eficaz.

6.2.8. Mantenimiento Previsivo

El mantenimiento predictivo tiene como objetivo reducir la probabilidad de fallas desde la fase
de diseno, generalmente sin la intervenciéon directa del personal de mantenimiento. En diversas
aplicaciones tecnolégicas, se emplean técnicas de simulacién para prever posibles fallas en las
instalaciones. Estas herramientas permiten evaluar alternativas de solucién y realizar los ajustes
necesarios para disminuir el riesgo de fallos en el sistema. Cuando se requiere un alto nivel de
confiabilidad, es esencial llevar a cabo analisis desde las etapas iniciales para prevenir la recurrencia
de fallos. Este tipo de mantenimiento incluye técnicas de mejora implementadas en el diseno
bésico, orientadas a optimizar las actividades de mantenimiento, aumentar la mantenibilidad y
mitigar las consecuencias de los fallos. Entre las herramientas mas efectivas en este ambito se
encuentran el FMEA (Analisis de Modos de Falla y sus Efectos) y el RCD (Diseno Centrado en
Confiabilidad).
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6.3. Tribologia, Lubricacién y Equipos

6.3.1. Tribologia

La tribologia es la ciencia que examina las interacciones entre superficies en movimiento relativo,
abarcando fenémenos como: la friccidn, el desgaste, la lubricacién y el consumo de energia, todos
influenciados por la rugosidad de los materiales. Su importancia ha crecido en el sector industrial,
donde la eficiencia y durabilidad de los equipos son fundamentales para optimizar la productividad
y reducir costos operativos. Segtin Pedro Albarracin Aguillén, autor de " Tribologia y Lubricacion",
"La tribologia es quizas la ciencia de mayor trascendencia en la actualidad y lo serd atin mas en el
futuro, a medida que el hombre necesite ser mas productivo, ya que sin su aplicabilidad resultaria

casi imposible la supervivencia de los seres vivos en la Tierra."

El término " tribologia'fue acufiado en 1966 por David Tabor y Peter Jost, quienes destacaron la
importancia de esta ciencia para mejorar la eficiencia y la durabilidad de los sistemas mecéanicos.
Desde entonces, la tribologia se ha consolidado como un campo esencial en la ingenieria mecanica
y otras disciplinas industriales. El estudio y control de la friccion y desgaste, permite ofrecer
soluciones orientadas a la minimizaciéon de pérdidas de energia, la optimizacion del rendimiento
operativo de los equipos y la prolongacion de su vida ttil. De este modo, la tribologia contribuye

de manera significativa a la optimizacién de recursos en industrias de alta exigencia.
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6.3.2. Curva Tribolégica

La curva triboldgica de los componentes mecanicos, analoga a la curva de la banera de Davis,
ilustra el comportamiento del desgaste a lo largo del tiempo. Cada metal que compone la
metalurgia de un componente presenta una curva tribolégica especifica. Dicha curva se divide en

tres etapas:

= Improductiva o Asentamiento: En esta etapa inicial se presenta un elevado desgaste
debido a la interaccién de las rugosidades de las superficies en contacto. Este periodo es
critico, ya que un asentamiento inadecuado puede reducir significativamente la vida 1til del

componente, fenémeno conocido como "mortalidad infantil"[3].

= Productiva o Vida a la Fatiga: Es la etapa més importante en la vida del mecanismo o
componente. Durante esta fase, el desgaste erosivo se estabiliza y se mantiene en niveles

controlados mientras el componente opera dentro de sus parametros de diseno [3].

= Final o Remanente: En esta tltima etapa, la tasa de desgaste aumenta exponencialmente,
lo que indica el final de la vida 1til del componente. Identificar correctamente este punto es

crucial para planificar un reemplazo antes de que ocurra una falla catastréfica [3].

Figura 11: Modelo Curva Tribolégica

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién.
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En el presente modelo de andlisis se contemplan tres escenarios, los cuales son facilmente

interpretables:

s Curva Tribolégica Positiva: Escenario mas favorable para la vida 1til de un componente

o sistema mecénico. Se presenta cuando la curva triboldgica del componente se encuentra

por debajo de los limites de tendencia establecidos por el fabricante. En términos simples,

el desgaste del componente es menor al proyectado, lo que indica un estado 6ptimo y un

correcto funcionamiento del mismo, incrementando su confiabilidad. Dado que es el escenario

ideal, resulta ser el mas dificil de lograr en la practica.

Jesgaste
toral
Fe ppm

CURVA DE VIDA POSITIVA

400
[
— Vida disponible 64000 horas
00 Asentamiento
» -—

Tendencia al desgaste 50 ppm

Tendencia al desgaste < 50 ppm
o 000 24000 40000 56000 T2000

Vida del mecanismo-horas

Figura 12: Modelo Curva Tribolégica Positiva

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién.

= Curva Tribolégica Negativa: Caso contrario al anteriormente descrito, por tanto, se

presenta cuando la curva tribolégica del componente se presenta por encima de los limites de

tendencia establecidos por el fabricante. Este caso es el mas probable de ocurrir cuando no

se respetan los tiempos de asentamiento y las técnicas de mantenimiento son inadecuadas,

debiendo incurrir en costosas reparaciones, donde muchas veces se condena el componente

y debe ser remplazado en su totalidad.
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//’_ CURVA DE VIDA NEGATIVA \
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Figura 13: Modelo Curva Tribologica Negativa

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién.

= Curva Tribolégica Normal: Escenario esperado, en donde la curva triboldgica de desgaste
del componente se comporta como el fabricante indica que se comportara, lo que aporta
seguridad a la hora de tomar futuras decisiones respecto a las reparaciones o remplazo del

sistema mecanico.

D .Y COMPONENTE .Y

Hierro (Fe) Suma de Aluminio (Al)
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350
300
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200 Valores
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B

2821 2980 3263 3555 3840 4064 4271 4534 4744 5120 5345 5516 5723 6035 6300

Medida Usometro  ~ PUNTO P

Figura 14: Curva tribologia real

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.3. Friccion

La friccién se define como la resistencia al deslizamiento entre dos superficies en contacto,
generando calor y provocando pérdidas energéticas. Aunque la friccién resulte 1til en aplicaciones
como los sistemas de frenos, en la mayoria de los sistemas mecanicos es preferible disminuir su
impacto para optimizar la eficiencia energética. Un incremento en la friccién puede ocasionar

mayor desgaste, lo que reduce la vida 1til de los componentes.

La friccion esta determina por la fuerza de friccion (F), la cual es negativa y se opone al movimiento.
Esta fuerza representa la cantidad de energia mecénica que se disipa cuando dos cuerpos inician
su movimiento o interactian entre si, siendo paralela y opuesta a la direcciéon del desplazamiento.
Adicionalmente, la friccién es un indicador de la eficiencia energética del mecanismo durante su

operacion. [3]
La fuerza de friccion se determina mediante la siguiente ecuacion:

F=fxW (1)

Donde:

» F: Fuerza de friccién, expresada en kilogramos fuerza [kgf] o libras pie [Ibf].
= f: Coeficiente de friccién, dado por los materiales participes de la interaccion.

= W: Fuerza normal que actia sobre las superficies en contacto, expresa en kilogramos fuerza

[kef] o libras pie [Ibf].
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F=f.W F =f. W Cosb F=fW

Movimiento por Movimiento por Movimiento por

deslizamiento deslizamiento rodadura horizontal
horizontal inclinado

Figura 15: Ejemplos Fuerza de Friccion

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién.

La friccion es un factor determinante en el desgaste de componentes mecénicos. Se distingue entre
friccién estatica, que representa la resistencia inicial antes del inicio del movimiento, y fricciéon

cinética, que se presenta una vez que las superficies estan en movimiento.

Dentro de la friccién cinética, se identifican varios subtipos:

= Friccién metal-metal: Se da cuando las superficies metélicas entran en contacto directo
sin un lubricante adecuado. Este tipo de friccién puede provocar fallas catastréficas debido

a la soldadura de las crestas de las rugosidades.

Figura 16: Falla catastréfica buje munéon producto interrupciéon de flujo de aceite.

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién.
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= Friccion solida cinética: "Se presenta de manera transitoria siempre que los componentes

de la méquina inician su movimiento 6 paran. Puede conllevar a altos niveles de desgaste"|3].

Figura 17: Desgaste adhesivo en buje de compresor por fricciéon solida en puesta en marcha.

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién.

= Friccién mixta: Ocurre cuando las superficies estan parcialmente separadas por una

pelicula lubricante, lo que resulta en un desgaste moderado.

Figura 18: Desgaste adhesivo por friccién mixta en buje de eje de baja velocidad en un reductor.

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién.
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s Friccion fluida: En este caso, las superficies estan completamente separadas por una capa
de lubricante, reduciendo significativamente el desgaste, siendo este el caso mas favorable

en sistemas mecanicos lubricados.

L
s =

Figura 19: Pelicula lubricante en buje de apoyo de turbina a vapor cuyo eje gira a 3600 [rpm].

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién.

El tipo de lubricante es fundamental, ya que determina su comportamiento entre materiales
y la fuerza de corte, lo cual influye en las caracteristicas de la friccion. Los valores tipicos

para los diferentes lubricantes, son:

e Aceite Mineral: Se modela como la resistencia al corte las laminas que conforman la

pelicula de lubricante, cuyo valor tipico es de 0,008 [3].

o Aceites Sintéticos: En este caso, la fuerza de friccién se representa como la resistencia

a la rodadura de esferas de igual didmetro, su valor tipico es de 0,006 [3].

o Aceites Vegetales: Al igual que en caso anterior, la fuerza de friccién se representa
como la resistencia a la rodadura de esferas pero de diferente didmetro, cuyo valor

tipico es de aproximadamente [3].
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Figura 20: Representacion de friccién fluida en diferentes tipos de lubricantes.

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién

6.3.4. Generacion de Calor

En los sistemas mecanicos, una porcién considerable de la energia aplicada se pierde debido a la
friccién entre los componentes. Estudios muestran que en automéviles, hasta un 33 % de la energfa
del combustible en un motor de combustién interna se disipa en forma de calor, provocado por la
friccién entre motores, transmisiones y otros sistemas. En cuanto a la maquinaria industrial, las
pérdidas por friccién varian entre el 20 % y el 30 % de la energia total usada en su operacién. El
calor se genera cuando dos superficies que se mueven relativamente entre si entran en contacto,
creando resistencia. Esta resistencia es causada por las microirregularidades en las superficies
de los componentes, que afectan su interaccion. Las microirregularidades en los componentes
provocan esta resistencia. Una gestién incorrecta de esta situaciéon lleva a un aumento continuo
de la temperatura y las irregularidades superficiales, aumentando la resistencia hasta superar el
torque aplicado. Al alcanzar este limite, el sistema mecédnico se detiene, lo que puede causar una

falla grave del equipo.

6.3.5. Desgaste

El desgaste resulta de la interaccién entre superficies en movimiento relativo, y es una de las
principales causas de degradacién de componentes mecanicos. En la industria, los diferentes
tipos de desgaste pueden disminuir considerablemente la vida 1til de los equipos, impactando su

rendimiento y elevando los costos de mantenimiento.
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Dentro de las principales consecuencias del desgaste a nivel técnico se encuentran:

s Movimiento erratico de los mecanismos lubricados.
» Altos valores de vibraciones e incremento en los niveles de ruido.

» Elevadas temperaturas de operacién|[3].

Mientras que las principales consecuencias a nivel econémico son:

= Mayor consumo de repuestos por incremento del mantenimiento correctivo.
= Reduccion significativa de la produccién por paros de maquinaria.

» Mayor consumo de energia para realizar la misma cantidad de trabajo 1til[3].

Hutchings (1992) establece que el desgaste puede surgir de varios mecanismos, entre los cuales se
destacan la abrasién, adhesion, erosion y corrosién. A continuacién se presentan las definiciones

de estos fenémenos:

= Desgaste adhesivo: El desgaste adhesivo ocurre cuando dos superficies en contacto,
sometidas a presién, tienden a soldarse momentianeamente en sus micro-asperezas debido
a la accién de las cargas. Cuando el movimiento se reinicia, estas uniones se rompen, lo
que provoca la pérdida de material en ambas superficies. Este fenémeno es especialmente
problemaético en condiciones de lubricacién limite, donde la pelicula lubricante es insuficiente

para separar completamente las superficies.
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En equipos como: reductores, cojinetes y engranajes, el desgaste adhesivo puede generar
una pérdida significativa de material, especialmente bajo cargas altas o en condiciones de
arranque y parada frecuente. En aplicaciones mineras o portuarias, donde la maquinaria
trabaja a méxima capacidad, el desgaste adhesivo puede acortar drasticamente la vida 1til

de los componentes|[3].

» Desgaste abrasivo: El desgaste abrasivo se produce cuando particulas duras, atrapadas
entre dos superficies, o una superficie mas dura que otra, generan cortes y raspaduras,
eliminando material. Este tipo de desgaste es comtn en entornos donde la contaminacién

con polvo o particulas es significativa, y puede clasificarse en dos tipos:

1. Desgaste abrasivo de dos cuerpos: Una superficie mas dura, raspa y elimina
material de una superficie mas blanda, como ocurre cuando particulas de polvo o

material abrasivo entran en contacto con cojinetes o ejes.

2. Desgaste abrasivo de tres cuerpos: En este caso, una particula externa actta
como agente de abrasion entre las dos superficies. " Este tipo de desgaste es comin en

sistemas con sellos defectuosos o en ambientes altamente contaminados'[3].

Este tipo de desgaste puede ser devastador para equipos como: las correas transportadoras,
mandos finales, excavadoras y maquinaria de carga, donde las particulas abrasivas suelen
estar presentes. A largo plazo, puede llevar a fallas prematuras y aumentar costos de

reemplazo de componentes.

La instalacién de filtros eficaces y la implementacién de sistemas de lubricacién adecuados,
ayudan a controlar la entrada de particulas. El uso de lubricantes con aditivos que mejoran
la resistencia a la abrasién, son clave para reducir la fricciéon y prolongar la vida 1util de los

equipos|[3].

= Desgaste corrosivo: El desgaste corrosivo es una combinacién de procesos tribolégicos
y quimicos. Ocurre cuando las superficies metalicas reaccionan quimicamente con agentes
corrosivos presentes en el ambiente o en los lubricantes. La corrosién debilita la superficie,

lo que facilita la remocién de material por la fricciéon y el desgaste mecanico.

En los sistemas hidraulicos, cajas de transmision y motores expuestos a ambientes corrosivos,
este tipo de desgaste puede llevar a un deterioro rapido de las superficies metalicas, lo que

se traduce en una mayor friccién, calentamiento y fallas prematuras.
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La seleccion de lubricantes resistentes a la corrosion, junto con sellos adecuados para evitar
la entrada de contaminantes, es crucial para prevenir este tipo de desgaste. El monitoreo
regular de la condicién de los fluidos, a través de analisis triboldgicos, puede detectar la

presencia de agentes corrosivos antes de que se produzcan danos significativos|3].

= Desgaste erosivo: El desgaste erosivo ocurre cuando un fluido o una corriente de particulas
golpean una superficie con suficiente energia como para remover material. Este tipo de
desgaste es comun en equipos que manejan fluidos con particulas en suspensién, como:

bombas, turbinas, tuberias y otros equipos hidraulicos.

En bombas centrifugas, tuberias y conductos de transporte de pulpas o arenas, el desgaste
erosivo puede causar perforaciones y la pérdida gradual de material en las superficies
expuestas al flujo de particulas. En aplicaciones mineras, es una de las causas mas comunes

de mantenimiento correctivo.

La resistencia al desgaste erosivo puede mejorarse utilizando revestimientos protectores,
materiales mas duros o mejorando el diseno de los sistemas para reducir la velocidad
de impacto de las particulas. El monitoreo continuo del desgaste mediante andlisis de
vibraciones y particulas ayuda a detectar y mitigar problemas antes de que se vuelvan

criticos[3].

» Desgaste por Fatiga Superficial: El desgaste por fatiga superficial es el resultado de la
repetida aplicacion de cargas sobre una superficie, lo que provoca la formacién de grietas
y, eventualmente, el desprendimiento de material. Es comiin en componentes sometidos a

cargas ciclicas, como rodamientos, engranajes y ejes.

Este tipo de desgaste es critico en componentes rotativos, como los engranajes y cojinetes
de grandes equipos, donde las cargas ciclicas pueden provocar grietas que eventualmente

derivan en fallas catastréficas si no se detectan a tiempo.

La implementacion de programas de monitoreo de vibraciones y anélisis de particulas puede
identificar los signos iniciales de fatiga. Ademas, el uso de lubricantes con propiedades anti
desgaste, y mejoras en el disefio de componentes criticos pueden ayudar a prolongar la vida

util del equipo[3].
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6.3.6. Lubricacién

La lubricacion es un proceso esencial en la ingenieria que consiste en la aplicaciéon de sustancias,
como aceites o grasas, con el objetivo de disminuir la friccién y el desgaste entre superficies
en movimiento. Existen diferentes tipos de lubricacién que facilitan la creacién de una barrera
efectiva entre las superficies en contacto, lo que no solo reduce la friccién, sino que también

minimiza la generacion de calor y extiende la vida ttil de los componentes involucrados.

La lubricacién de superficies, en condiciones ideales, deberia centrarse en limitar la friccién
exclusivamente a las capas del lubricante, ya sea en estado liquido o bajo condiciones de elastohi-
drodindmica (EHL). La efectividad de la lubricacién en sistemas mecénicos depende de diversos
factores criticos, tales como la viscosidad del lubricante, la cantidad aplicada, el método de
aplicacion y la frecuencia de relubricacién. No obstante, persiste la erronea concepcion entre
algunos técnicos de mantenimiento de que la lubricacién se limita Ginicamente a la aplicaciéon de

grasa o aceite, lo que evidencia una comprensién insuficiente de esta técnica.

6.3.7. Pelicula Lubricante

La pelicula lubricante actia como un recubrimiento que protege las superficies de dos componentes
en movimiento relativo, previniendo el contacto metéalico directo y, por ende, disminuyendo el
desgaste. Al inicio del funcionamiento, esta pelicula puede presentarse de forma sélida, mientras
que durante la operacién se compone de multiples capas de lubricante. La cantidad de capas es
mayor en el régimen de lubricacion fluida, que se observa a velocidades normales, y se reduce en

la lubricacién elastohidrodindmica (EHL), la cual se manifiesta bajo condiciones de alta presion.

El espesor de la pelicula lubricante se ve influenciado por la viscosidad del aceite y la velocidad
del mecanismo. La interrelacién entre estos factores es crucial; un incremento en la viscosidad
y la velocidad genera un mayor espesor de la capa lubricante. Dentro de la pelicula lubricante,
algunas capas se adhieren firmemente a las superficies en movimiento y en reposo, mientras que
las capas intermedias sufren deslizamiento relativo debido a la fuerza de cizalladura que actta en

direcciones opuestas.
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La estabilidad de la pelicula lubricante estd directamente relacionada con el indice de viscosidad
del lubricante. Un elevado indice de viscosidad favorece el mantenimiento del flujo en un régimen
laminar, lo cual es esencial para prevenir el deslizamiento de la pelicula sobre la superficie y, de

este modo, garantizar la efectividad de la protecciéon proporcionada.

6.3.8. Tipos de Lubricacién

El estudio y evoluciéon de la lubricacién se remonta a la Revolucién Industrial, particularizando en
el desarrollo del motor de vapor. En este periodo, se iniciaron los primeros métodos matematicos,
transformando la lubricacién de una mera accién a una disciplina formal dentro de la ingenieria.
Historicamente, los equipos operaban principalmente con lubricacion fluida, lo que generaba
pérdidas econdémicas significativas debido a que no se lograba alcanzar la vida til prevista
para los equipos. Si bien Hersey (1927) propuso la teoria de la lubricacién hidrodindmica,
evitando el contacto directo y minimizando el desgaste, fue en la década de los cincuenta cuando
Dowson y Higginson lograron distinguir de manera precisa entre los elementos de las maquinas
que operan bajo condiciones de lubricacién fluida y aquellos que funcionan en el régimen de
Elastohidrodindmica (EHL). Esta distincién contribuy6 al control del desgaste y permitié que los

mecanismos alcanzaran su vida ttil de disenio. [3]

En la actualidad, se reconocen varios métodos de lubricacién, cada uno con caracteristicas

especificas que dependen de factores como la carga, la velocidad y las condiciones operativas:

» Lubricacién Limite: La lubricacién limite ocurre cuando una pelicula lubricante de espesor
minimo se encuentra entre superficies en contacto, sin ser lo suficientemente densa para
evitar el contacto entre metales. En esta situacion, la pelicula se adhiere a las superficies,
permitiendo que las microirregularidades rugosas interactiien directamente. Esta condicién
es comun en circunstancias de alta carga, baja velocidad o en procesos de arranque y parada

recurrentes.
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Sus caracteristicas principales son:

Se presenta cuando las condiciones de operaciéon no permiten la formaciéon de una

pelicula continua de lubricante.

La friccién y el desgaste tienden a ser mas altos que en otros regimenes de lubricacién.

Los lubricantes utilizados en la lubricacién limite suelen incluir aditivos antidesgaste

(AW) o extrema presién (EP), que reaccionan quimicamente con las superficies para

formar capas protectoras, reduciendo el desgaste causado por el contacto directo[3].

Este método de lubricacién es comiinmente utilizado en cojinetes y engranajes que funcionan
bajo condiciones de alta carga o durante arranques en frio. Estas situaciones requieren una
lubricacion eficiente, ya que no se dispone del tiempo suficiente para formar una pelicula

lubricante adecuada.

» Lubricacion Mixta: La lubricacién mixta se caracteriza por la interaccion de dos meca-
nismos, por un lado, el contacto parcial entre las superficies y por otro lado la separacién

parcial mediante una pelicula lubricante.

Sus caracteristicas principales son:

e Es un régimen intermedio entre la lubricacién limite y la lubricacién hidrodinamica,

donde las superficies estan parcialmente separadas.

¢ En este tipo de lubricacion, es importante que el lubricante tenga aditivos antidesgaste y

buena capacidad de retener una pelicula lubricante bajo condiciones de carga moderada.

e La friccién en la lubricacién mixta es menor que en la lubricacién limite, pero mayor

que en la hidrodindmical[3].

Se presenta en sistemas con cargas variables, como en cojinetes de baja velocidad o engranajes

que operan bajo condiciones fluctuantes de carga y velocidad.

= Lubricacién Hidrodinamica: La lubricacién hidrodindmica se caracteriza por la separa-
cién total de las superficies en contacto mediante una pelicula continua de lubricante. Este
estado se logra cuando la velocidad relativa entre las superficies y las condiciones operativas
favorecen la formacién de una pelicula lubricante efectiva, evitando el contacto directo entre
los componentes metélicos. Bajo estas condiciones, se produce una notable disminucién de

la friccién y un desgaste minimo de los materiales.
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Sus caracteristicas principales son:

La pelicula lubricante es lo suficientemente gruesa para soportar las cargas aplicadas

sin permitir el contacto entre las superficies.

e La friccion se genera tUnicamente dentro de la pelicula de lubricante, por lo que la

resistencia es mucho menor que en la lubricacién limite o mixta.

e Es crucial mantener una viscosidad adecuada del lubricante para asegurar que la

pelicula permanezca estable bajo diferentes condiciones de carga y velocidad|[3].

Este tipo de lubricacion es tipico en cojinetes lisos y sistemas que operan a altas velocidades,
como ejes rotativos y turbinas. En estas aplicaciones, el movimiento continuo y las elevadas

velocidades crean condiciones favorables para la formacién de una pelicula hidrodinamica.

» Lubricacién Elastohidrodindmica (EHL): La lubricacién elastohidrodindmica (EHL) es
una subcategoria de la lubricacién hidrodinamica, que se manifiesta en condiciones de altas
cargas sobre superficies de contacto reducidas, como en engranajes y rodamientos. En este
fendémeno, la presién en la pelicula lubricante es suficiente para inducir la deformacién de
las superficies de contacto, lo que incrementa su elasticidad. A pesar de las elevadas cargas
aplicadas, las superficies permanecen separadas por una delgada pelicula de lubricante. Las

caracteristicas principales de la EHL son:

e La presion extrema en la zona de contacto genera deformaciones eldsticas en las
superficies metalicas, lo que permite la formacién de una pelicula lubricante que separa

las superficies.

e La friccién es baja, pero la lubricacion elastohidrodinamica requiere lubricantes de alta

viscosidad y resistencia a la presion para evitar que la pelicula lubricante se rompa.

e Los aditivos EP son fundamentales para este tipo de lubricacién, ya que ayudan a

prevenir el contacto metal-metal incluso bajo cargas extremas[3].

La EHL (Elastohydrodynamic Lubrication) es prevalente en sistemas que operan bajo con-
diciones de alta carga y velocidad, como engranajes de transmisién automotriz, rodamientos
y ejes de turbinas. Una lubricacion eficiente en estos sistemas es esencial para evitar el
desgaste prematuro y la posible falla de los componentes. Esto es particularmente critico en
escenarios con cargas variables y altas velocidades, donde la integridad de los elementos

mecanicos puede verse amenazada sin una adecuada pelicula de lubricante.
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6.3.9. Seleccion de Lubricantes

La seleccién adecuada del lubricante es esencial para asegurar la eficacia de los sistemas de
lubricacion, lo que permite alcanzar la vida 1til prevista del equipo y la disponibilidad esperada
por las empresas. Esto contribuye a la reducciéon de pérdidas econémicas derivadas de la inactividad

y, en muchos casos, del lucro cesante asociado a la detencién de los equipos.

En los manuales de mantenimiento y uso de equipos, los fabricantes especifican la seleccién de
lubricantes, detallando el tipo, caracteristicas, marcas recomendadas y viscosidades segtn la
temperatura de operaciéon. No obstante, esencial que el personal de mantenimiento adquiera
conocimientos sobre la correcta seleccion de lubricantes, particularmente al actualizar los planes
de lubricacion. Asimismo, deben ser competentes en la determinacién del lubricante adecuado

para cada componente, en situaciones donde la informacién especifica no esté disponible.

La seleccion de lubricantes debe llevarse a cabo considerando multiples factores que afectan su

rendimiento y la capacidad de proteccién de los componentes.

Entre los factores méas relevantes a considerar se incluyen:

= Tipo de Superficies: Superficies metélicas, plasticas o cerdmicas requieren diferentes tipos

de lubricantes. Los materiales también influencian la seleccién de aditivos.

= Carga Aplicada: En sistemas de alta carga, los lubricantes deben tener buena resistencia
a la presion y contener aditivos EP (extrema presion) que prevengan el contacto directo
entre las superficies. Estos aditivos reaccionan quimicamente con las superficies para formar

una pelicula protectora.

= Velocidad de Operacién: A velocidades bajas, es mas probable que ocurra lubricacién
limite, por lo que es necesario un lubricante con una pelicula mas resistente. A velocidades
altas, la lubricaciéon hidrodindamica es mas efectiva, y se requieren lubricantes con viscosidades

adecuadas para mantener la pelicula estable a altas velocidades.
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= Condiciones Ambientales: Factores como la temperatura, humedad, y la exposicién a
contaminantes afectan el rendimiento del lubricante. En condiciones de alta temperatura,

los lubricantes deben tener un alto indice de viscosidad y resistencia a la oxidacion.

= Aditivos: Los aditivos desempenan un papel esencial en el rendimiento de los lubricantes.
Los aditivos antidesgaste (AW), extrema presién (EP), y antioxidantes ayudan a mejorar
la resistencia de la pelicula lubricante, reducen el desgaste y previenen la oxidacién del

lubricante bajo condiciones severas[3]. Dentro de los aditivos mas importantes se encuentran:

o Aditivos Extrema Presién (EP): Estos aditivos son esenciales en aplicaciones de
alta carga, como engranajes y cojinetes. Los aditivos EP reaccionan con las superficies
metalicas bajo alta presién y temperatura, formando una pelicula protectora que

reduce el contacto metal-metal.

o Aditivos Antidesgaste (AW): Estos aditivos actiian formando una capa protectora
sobre las superficies, reduciendo el desgaste bajo cargas moderadas y evitando el

contacto directo entre metales.

o Aditivos Antioxidantes: Se utilizan para prevenir la oxidacién del lubricante, lo
que puede ocurrir a altas temperaturas. Los antioxidantes prolongan la vida ttil del

lubricante al evitar la formacion de acidos y depdsitos en las superficies lubricadas.

Por otro lado y en adicién, la seleccién adecuada del lubricante requiere comprender las diferencias
fundamentales entre "Maquina Industrial” y "Méaquina Automotriz". Si bien, se pueden homologar
ciertos lubricantes entre estas categorias, la utilizacién de un fluido SAE disenado para aplicaciones
automotrices en maquinaria industrial podria ser inadecuada y perjudicial para la durabilidad

del equipo.[3]

Por lo tanto:

= Maquina Industrial: “Maquina en la cual ninguno de sus componentes esta expuesto a
un proceso de combustién interna con un combustible, como es el caso de reductores de
velocidad, compresores, motores eléctricos, etc, por lo tanto los aceites a utilizar deben ser

especificacién ISO”[2].
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= Maquina Automotriz: “Maquina en la cual algunos de sus componentes estdn sometidos
a un proceso de combustién interna de un combustible, como es el caso de los cilindros,
pistones, anillos y valvulas de los motores Diésel, gasolina y gas; o estan relacionados con
este proceso como es el caso del diferencial y transmisién de un camién, bus, etc, por lo

tanto los aceites a utilizar deben ser especificacion SAE” [2].

6.3.10. Seleccion de Fluidos para Maquinas Industriales:

Para la seleccién de lubricantes industriales, es fundamental seguir las recomendaciones del
fabricante del equipo. A diferencia de las miquinas automotrices, es necesario adoptar el sistema
internacional ISO. Este enfoque no solo facilita la correcta eleccion del lubricante, sino que, en
muchos casos, permite optar por aceites de grado ISO, los cuales son entre 1,5 y 2 veces més

econémicos que sus equivalentes en otros sistemas de clasificacion. [3]

La Organizacién Internacional de Normalizaciéon (ISO) establecié en 1975 un sistema para la
especificaciéon de la viscosidad de aceites industriales, con el objetivo de facilitar la seleccién del
grado de viscosidad adecuado. No obstante, su adopcién por parte de los fabricantes de lubricantes
no se generaliz6 hasta 1979. Este sistema clasifica los aceites industriales segiin su viscosidad, la
cual se mide en centistokes (cSt) a 40°C, utilizando un niimero estandar que se incluye al final
del nombre del producto. La implementacién de este sistema contribuye a minimizar el riesgo de

errores en la seleccion del aceite apropiado o en la mezcla de lubricantes de distintas viscosidades.

En la tabla siguiente 21, se presentan los grados ISO junto a sus respectivas medidas maximas y
minimas, las cuales generalmente corresponden al 10 % de cada grado. Es importante destacar
que los grados ISO varian entre 2 y 68; a partir del grado 10, se incorporan uno o dos ceros para

alcanzar el grado 1500.[3]
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Grado Limites de viscosidad
ISO cSr40°C cSH100°C SSU/100°F SSU210°F
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

2 1,98 242 328 34,4 - -

3 2,88 3,52 36,0 38,2

5 4,14 5,06 404 43,5

7 612 748 472 52,0 - -

10 9.00 11,00 576 65,3 34,6 35,7

15 13,50 16,50 758 89,1 37,0 38,3
22 19,80 24,20 105,0 126,0 39,7 41,4
32 28,80 35,20 149,0 182,0 43,0 45,0
46 41,40 50,60 214,0 2620 47,1 499
68 61,20 74,80 3170 389,0 52,9 56,9
100 90,00 110,00 469,0 575,0 61,2 66,9
150 135,00 165,00 709,0 871,0 73,8 81,9
220 198,00 24200 1047,0 1283,0 90,4 101,0
320 288,00 352,00 1533,0 1881,0 112,0 126,0
460 414,00 506,00 2214,0 | 27190 139,0 158,0
680 612,00 748,00 3298,0 | 4048,0 178,0 2020
1000 900,00 1100,00 4864.0 5975,0 226,0 256,0
1500 1350,00 | 1650,00 7865,0 9079,0 291.0 331,0

Figura 21: Grados viscosidad ISO

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién

Los fabricantes de maquinaria industrial especifican el tipo de lubricante y su viscosidad conforme

a estdndares como SAE, ASTM o AGMA. Para determinar la equivalencia de dichos lubricantes en

el sistema ISO, se sugiere la consulta de tablas de conversion, las cuales permiten la comparacién

v el ajuste de los grados de viscosidad entre los distintos estandares.

A continuacion, se presentan tablas que optimizan la ejecucion de estas conversiones de manera

préctica:
Grado SAE
G‘rggo irsa-rd,; f{fﬂgz Motor Engranajes
Unigrado | Multigrado | Unigrado | Multigrado
10
15 75
22 105 ow, 5w 75W
32 150 10w
46 215 1 10,15w
68,68EP 315 2 2EP 20w,.20 10w30,20w20| 80,80w
100, 100EP 465 3.3EP 25w,30 5w5h0, 15w40
15w50,
150, 150EP 700 4 4EP 40 20w40
220,220EP 1000 5,5EP 50 a0 85w80
320,320EP 1500 6,6EP 85w140
460,460EP 460C 2150 7.7EP,7C 140
680,680EP,680C 3150 8,8EP,8C
1000,1000EP,1000C 4650 9,8EP.8C
1500,1500EP,1500C 7000 10,10EP,10C 250

Figura 22: Conversion de viscosidades en diferentes normas.

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién
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6.3.11. Seleccién de Fluidos para Maquinas Automotrices:

Las maquinas automotrices constituyen una interconexion sinérgica de subsistemas que ejecutan
funciones especificas, tales como: el transporte de cargas, la operaciéon de implementos y, en
ciertos casos, la capacidad de vuelo. Este informe enfatiza la importancia de los subsistemas
criticos que requieren lubricacién, incluyendo la unidad de potencia, compuesta por motores de
combustion interna, asi como los conjuntos de engranajes encargados de transmitir la potencia
generada a su punto de aplicaciéon. La lubricacién adecuada es fundamental para garantizar el

correcto funcionamiento y la eficiencia operativa de estos sistemas.

Por consiguiente, se establece que:

= Motores de Combustion: El motor es un componente esencial de un vehiculo, consti-
tuido por multiples piezas que sufren fricciéon. Sin lubricacién adecuada, estas fricciones
pueden perjudicar el funcionamiento del motor, elevar los costes operativos y dar lugar a
reparaciones anticipadas y costosas. Esto no solo supone un gasto significativo, sino también
la inaccesibilidad del vehiculo. Los motores pueden ser impulsados por gasolina, diésel o gas;
el Ultimo es mecdnicamente similar al motor de gasolina, pero utiliza gas como combustible.
El sistema de lubricacién en un motor de combustiéon interna de cuatro tiempos utiliza
una bomba de engranajes; ésta extrae el aceite del carter, que generalmente se encuentra
en la parte inferior de la mayoria de los motores, lo filtra y lo distribuye a diferentes
areas del motor que requieren lubricacién. Ademas de lubricar los componentes méviles, el
aceite tiene un papel importante en la limpieza del motor, eliminando subproductos de la
combustién como hollin, combustible no quemado, lacas, lodos y particulas de carbono. Esto
es gracias a los aditivos detergentes y dispersantes presentes en el aceite, que mantienen
estos contaminantes en suspension hasta que pueden ser filtrados. Un aceite de motor de
baja calidad o con un paquete de aditivos detergentes-dispersantes inadecuado no podra
mantener limpias las dreas entre anillos y ranuras del pistén, lo que resultard en pérdida
de potencia del motor, un aumento en el consumo de combustible, desgaste prematuro
de varias partes del motor y un incremento sustancial en los costes de mantenimiento.[3]
Por ello, es crucial que los lubricantes para estos motores cumplan con las especificaciones
de grado SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) y el nivel de calidad API (Instituto

Americano del Petrdleo).
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¢« Grado SAE Para MCI: " El grado SAE de un aceite para motores de combustién
interna indica tnicamente cémo se comporta el aceite a ciertas temperaturas, sin
relacién directa con su calidad, contenido de aditivos, rendimiento o tipo de aplicacién.
Cada motor requiere una viscosidad especifica'[3]. A diferencia de la norma ISO, que
clasifica viscosidades a 40 °C, la SAE utiliza como referencia los 100 °C y divide el
rango de viscosidades en intervalos de multiplos de 10 hasta el 50. Ademaés, incorpora
grados "W'"(de winter, invierno) para identificar lubricantes que conservan su viscosidad
en climas frios. La SAE también ha adoptado la clasificacién de aceites multigrados,

que especifican dos grados de viscosidad: uno para temperaturas frias y otro para

condiciones de operacién a mayor temperatura.

Viscosidad a Baja Viscosidades en alta temperatura [*C)

Gr;d-:- Temperatura [*C) , cP
o
Viscosidad Cimgmatica Cimemdtica  Aita Tasa de Corte
SAE i Mix de Bombeo (eSSt & (cS1) & (EP) & 150°C D4581,
AT B (Sir eitaerpa) 100G min 160°C mida, T4t y D348
ow 6 200 a -35 60 000 a -40 3.8 = =
Bw 6 600 a -30 60 000 a -35 38 - -
10W T 000 a -25 60 000 a -30 4.1 - :
15W 7 000 a -20 60 000 & -25 58 - -
20W 8500 a-15 60 000 a -20 56 = -
25W 13000 a -10 B0 000 & -15 23 - =
a0 i . 58 < 8.3 26
30 . - 03 <12.5 29
40 . - 125 <163 3.5 (0W-40,
SW-40, 10W-40)
3.7 (15W-40,
40 - - 125 <16.3 200V-40, 25W-40,
40)
&0 16,3 <219 3T
60 - = 219 = 26,1 3.7

Figura 23: Clasificaciéon de viscosidad SAE J-300-09

Fuente: https://prodimsa.com/asistencia-tecnica/preguntas-frecuentes-faq/viscosidad-sae/

o Nivel de Calidad API para MCI:" La API (Instituto Americano del Petréleo),
tiene estandarizados los diferentes niveles de calidad de los aceites para lubricaciéon
de motores a gasolina y Diesel. Estas especificaciones de calidad son el complemento
indispensable que debe acompanar a la viscosidad en el sistema SAE.Un aceite para
servicio automotriz no quedara bien seleccionado si no se tiene en cuenta tanto el

grado SAE como el nivel de calidad API."[3]

72



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

Desarrollo y U]Eenc'm de las Clasificaciones AP
Motores a Gasolina Motores a Diesel
o anzado Duracid : 2 ategoria Lanzado Duracid Fenca
SA 1500 30 anos | Obsoleta CA 1500 30 anos | Obsoleta
5B 1530 34 afios | Obsoleto CB 1330 25 anos | Obsoleta
SC 1564 4 aiios | Obscleta cC 1555 24 afos | Obsoleto
50 1968 4 afios | Obsoleto o 1979 9 afios | Obsoleta
SE 1572 B afios | Obsoleta CE 1588 3 afos | Obsoleta
5F 1880 9 anos | Obsoleto CF 1591 2 anos | Obsoleta
50 1985 6 anos | Obsoleta Cr-4 19493 2 anos | Obsoleta
SH 1992 2 afios | Obsoleto C5-4 19495 4 afios | Obsoleta
5 1597 4 afios | Obsoleta CH-4 1595 Actual | Vigente
5L 2001 Actual | Vigente Cl-4 2002 Actusal Vigente
M 2005 Actual | Vigente Cl-4 2005 Actual Vigente
5N 2010 Actual | Vigente CK-4 2017 Actual | Vigente
) FA-4% 2017 Actual Vigente
* Aceites de baja viscosidad v bajo HTHS para ciertos motores a partir del 2017
widman International SRL www.widman. biz

Figura 24: Normas API para la calidad de los aceites.

Fuente: American Petroleum Institute-API

El detalle de cada una de estas normas de calidad, se puede encontrar ficilmente
dentro de la pagina oficial del American Petroleum Institute, incluyendo informacién

del porque queda obsoleta, cual es su remplazo directo etc.

Finalmente, los aspectos clave para la adecuada seleccion del aceite lubricante en un motor

de combustién interna se resumen a continuacion:

1. Siempre utilizar grado SAE recomendado por el fabricante. Si no se cuenta con esta
informacién, se debe seleccionar segtin la temperatura ambiental donde opera el

vehiculo, esta informacién es extraida de tablas como la siguiente:
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Temperature
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

OW-16
0W-20
5W-20
ow-30
5W-30
ow-a0
5W-40
10W-30
10W-40
10W-50

1‘0“—50
15W-40
15W-50
15W-60
20W-50

20W-60

SAE 20

SAE 30

" saEao ,
SAE50

Figura 25: Grados de viscosidad SAE segtin temperatura ambiental de operacion

Fuente: Sociedad de Ingenieros Automotrices

2. Utilizar como minimo grado API recomendado por el fabricante, o en su defecto grado
mas alto que sea el recomendado por American Petroleum Institute y que cumpla con

las especificaciones del grado original.

3. Siempre utilizar aceite del mismo grado API y SAE, si se desea cambiar de marca, se

debe asegurar que sea completamente equivalente.

4. En motores en muy mal estado mecénico, se ha demostrado una mejor eficiencia
de aceites SAE mono grados que multigrados, dado que los lubricantes monogrados
contienen menor cantidad de detergentes y dispersantes, lavando en menor medida los

residuos de combustion que ayudan a la compresion del motor.

5. Nunca mezclar aceites de diferentes marcas.[3]
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= Engranajes Automotrices: Los engranajes automotrices son elementos esenciales en la
ingenieria vehicular, disenados para transmitir y adaptar la potencia generada por el motor
hacia diversos sistemas del vehiculo, optimizando la velocidad y el par en funcién de las
exigencias operativas. Forman parte integral de sistemas criticos, como cajas de cambios
sincronizadas, transmisiones automaticas y diferenciales axiales. Su funciéon principal es
garantizar una transferencia de potencia eficiente, manteniendo la relaciéon de velocidad
adecuada, lo que permite un desempeiio éptimo del vehiculo en diversas condiciones de

carga y velocidad.

En los sistemas de transmisién por engranajes, los lubricantes desempefian roles esenciales.
Ademés de minimizar la friccién y prevenir el desgaste, estos fluidos protegen los componentes
contra la corrosion generada por contaminantes. Asimismo, inhiben la formacién de depésitos
o lodos resultantes de la oxidacién del fluido a altas temperaturas, regulan la generacion de
espuma y aseguran la integridad de sellos y empaquetaduras, evitando fugas y pérdidas de

presion en el sistema.

Los lubricantes para engranajes automotrices, al igual que los aceites de motor, se clasifican
segun su viscosidad en el sistema SAE. A diferencia de los aceites de motor, los lubricantes
para engranajes, similares a los industriales, no requieren dispersantes ni detergentes,
dado que su presencia no es esencial para el éptimo funcionamiento de los engranajes.
La diferencia fundamental entre los lubricantes automotrices e industriales reside en la
naturaleza y cantidad de aditivos, lo que permite a los aceites automotrices mantener su

eficacia en condiciones operativas severas.

Estos aceites, también deben cumplir con grado SAE y Nivel de calidad API. [3]

e« Grado SAE para Sistemas de Engranajes: " Los aceites SAE para engranajes
automotrices, se clasifican en monogrados y multigrados ya establecidos en la norma
J306, para los aceites monogrados, que corresponde con la DIN 51512, y la SAE J306C

para los aceites multigrados.
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Monogrados Multigrados Viscosidad Temperatura Temperatura ambiente
cinematica ambiente madxima de trabajo
cSt100°C mé&xima de oc

bombeo
iC

70W 4.1 hasta 4,4 - 407 hasta -10"°
75W 4,1 hasta4.4 - 357 hasta -10°
s0W 7,0 hasta 9.4 - 307 hasta -10°
asw 11,0 hasta 13.0 - 25% hasta -10*°

80 8,6 hasta11,3 - 20° hasta -10°

90 13,5 hasia 24,0 - 10° hasta 32°
140 24,0 hasta41,0 Mayor de 25° hasta 46°
250 41,0 hasfa 60,0 Mayaor de 46°

75Wa0 14,5 hasta < 16,5 Desde - 42° hasta 32°

Figura 26: Aceites SAE monogrados y multigrados para engranajes automotrices

Fuente: Seminario Tribologia y Lubricacién

o Calidad API para Sistemas de Engranajes: " La clasificacién API (Instituto
Americano del Petrdleo) para aceites de engranajes automotrices esta determinada por
su tipo y la condicién operativa, que puede ser hidrodindmica o EHL. La especificacién
API se denota con las letras GL (Gear Lubricant) seguidas de un nimero del 1 al 6."[3]
Estas categorias se pueden consultar en el sitio web oficial del Instituto Americano del
Petréleo o en tablas como la que se muestra en la imagen numero 27.

Por su parte, algunos fabricantes de sistemas de engranajes, han dispuesto sus propios

estandares de calidad similares a las especificaciones API, entre los que destacan:
o Caterpillar con sus normas TO-2 y TO-4.
o Mercedes Benz con sus normas DB 236.6.
o Volkswagen con la norma TL 52726.
o Ford con su norma ESP-M2C166-H.
o Allison con su norma C-4.

Sin embargo, los aspectos més relevantes para la seleccién adecuada del aceite lubricante

en sistemas de engranajes de maquinas automotrices se resumen en los siguientes puntos:

1. Siempre utilizar grado SAE recomendado por el fabricante. Si no se cuenta con
esta informacién, se debe seleccionar segin la temperatura ambiental donde opera

el vehiculo, esta informacion es extraida de tablas en la figura numero 25.
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2. Utilizar como minimo grado API recomendado por el fabricante, o en su defecto
grado mas alto que sea el recomendado por American Petroleum Institute y que

cumpla con las especificaciones del grado original.

3. Siempre utilizar aceite del mismo grado API y SAE, si se desea cambiar de marca,

se debe asegurar que sea completamente equivalente.

CLASIFICACION TIPO DE SERVICIO CARACTERISTICAS
Servicio poco severo bajo condiciones Aceite mineral sin aditivos
GL-1 normales. Engranajes cilindricos y cénicos EP. Pueden tener
con cargas ligeras y uniformes antioxidantes y antiespuma.
(ransmisiones, diferenciales, tornillos sin
fin). Obsoleto
Condiciones saveras de carga. Engranajes Sin aditives EP. Contiene
GL-2 de tomillo sin fin y corona cuando no as aditivos de antidesgaste o
suficiente GL-1. Obsoleto de densidad.
Condiciones severas de cargas. Cajas de Poca cantidad de aditivos
GL-3 cambio manuales y diferenciales con EP. Con aditivos
engranajes conicos. Obsoleto antidesgaste.
GL-4 Diferenciales con engranajes conicos Prestaciones EP medias.
espirales @ hipoides (transmisiones Satisfacen la norma MIL-L-
manuales sincronizadas, diferenciales con 2105.
engranajes hipoides y pequefios ejes).
{Sustituye a GL-1, GL-2 y GL-3)
Para condiciones muy severas y cargas Extrema presidn
GL-5 variables. Diferenciales con engranajes (prestaciones EP elevadas).
hipoides y grandes ejes. No cambios Satisfacen norma: MIL-L-
sincronizados (no suple a GL-4) 2105-D.
GL-6 Diferenciales hipoides con grandes Cumplen la norma FORD
distancias entre ejes de la corona y del ESW M2 C.105 A
pifién. Obsoleto
Cajas de cambio manual no sincronizadas Mo cubiertas por lubricantes
MT-1 que trabajen con servicio muy severo. que cumplen GL-1 al GL-5.
{Autobuses y camiones de servicio pesado). | Mejor estabilidad térmica y
Brindan proteccion contra la combinacion de | mayor vida Gtil.
degradacion térmica, desgaste de los
componentes y deterioro del sello de aceite,
algo que no proporcionan los lubricantes
que cumplen dnicamente con los requisitos
de APl GL-4 y APl GL-5. Menor oxidacion y
mayor vida Otil que un GL-4 o GL-5.

Figura 27: Clasificacién calidad API lubricantes de engranajes

Fuente: Ing. Juan Carlos Mirada R
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6.4. Mantenimiento Predictivo, Analisis y Limites Condenatorios

Dado que el mantenimiento predictivo constituye un componente esencial en este proyecto, su
comprensiéon profunda es crucial para garantizar su continuidad y eficacia. El analisis de fluidos
se destaca como el segundo pilar clave de este trabajo de titulo, ya que facilita la evaluacion
del estado de los equipos y la deteccion de condiciones de falla incipientes, optimizando asi la

planificacién de las intervenciones de mantenimiento.

6.4.1. Mantenimiento Predictivo

El Mantenimiento Predictivo es una estrategia fundamental dentro del mantenimiento basado
en condiciones, cuyo objetivo es maximizar la vida 1til de los equipos mediante la identificacién
temprana de fallas potenciales, antes de que se conviertan en problemas criticos. Esto posibilita
intervenciones planificadas y anticipadas de manera precisa. A diferencia del Mantenimiento
Preventivo, que se rige por un calendario fijo de revisiones, el Mantenimiento Predictivo se
apoya en la evaluacién en tiempo real del estado de los equipos mediante el monitoreo continuo
de variables especificas. Este enfoque proactivo permite anticipar fallas, reducir paradas no

programadas y mejorar tanto la disponibilidad como la fiabilidad de los equipos.

La principal diferencia entre el mantenimiento predictivo y el preventivo radica en las variables que
se observan: mientras que el mantenimiento preventivo se centra en senales externas y visibles de
desgaste, el predictivo analiza parametros internos, a menudo imperceptibles, que pueden anticipar
problemas antes de que se manifiesten. La evaluacién detallada es especialmente valiosa en equipos
criticos, donde una falla inesperada podria generar costos significativos, tanto operativos como

financieros.

La implementacién del mantenimiento predictivo requiere la integraciéon de tecnologia avanzada y
personal especializado en la interpretacion de datos complejos, asi como en el uso de herramientas
de monitoreo, como sensores y sistemas de analisis en tiempo real. A pesar de que la inversion
inicial es mayor en comparacién con el mantenimiento preventivo, los beneficios incluyen la
obtencién de datos precisos y confiables, propiciando una gestion maés eficiente de los activos y
optimizando el rendimiento, lo que se traduce en una reducciéon de los costos operativos a largo

plazo. John Moubray define una " falla potencial' como una condicién identificable que anticipa

78



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

una futura falla funcional. La identificacién de estas fallas potenciales permite estimar el tiempo
restante de vida til, facilitando asi la planificacién éptima de reparaciones o reemplazos antes de

que ocurra una falla irreversible.

Historicamente, el mantenimiento de equipos se basaba en la percepcién sensorial humana para
identificar signos de desgaste, lo que limitaba su efectividad debido a la subjetividad inherente.
Las tecnologias actuales permiten diagnodsticos fundamentados en parametros medibles y un
monitoreo continuo, proporcionando informacion detallada de manera econémica y confiable.
Estas herramientas resultan especialmente eficaces al detectar fallas que se manifiestan mediante
cambios sutiles en el comportamiento del equipo, lo que minimiza el riesgo de deterioro significativo

y reduce el impacto de interrupciones operativas.

En el contexto del mantenimiento basado en condiciones, las estrategias predictivas y proactivas
son fundamentales. El mantenimiento predictivo se enfoca en identificar condiciones de falla a
través del monitoreo de variables fisicas, que indican el desgaste irreversible de los componentes.
En contraste, el mantenimiento proactivo se orienta a prevenir dicho desgaste desde su origen. La
implementacién del mantenimiento predictivo facilita la programacién adecuada del reemplazo o
restauracion de componentes antes de que se produzcan fallas criticas. Esto contribuye a mitigar
las repercusiones de interrupciones inesperadas, optimizando la gestion de recursos y reduciendo

la necesidad de reparaciones de emergencia.

Entre las técnicas de monitoreo predictivo mas comunes se destacan el andlisis de vibraciones, el
monitoreo térmico y el andlisis de aceite, siendo este tltimo particularmente eficaz para evaluar el
desgaste y la contaminacién en componentes criticos. En el siguiente apartado se analizarédn estas
técnicas en detalle, con énfasis en el andlisis de aceite, dado su papel crucial en la prediccién de

fallas en sistemas lubricados.
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6.4.2. Termografia

La Termografia Infrarroja es una técnica avanzada que permite medir y visualizar temperaturas
superficiales con gran precisiéon y sin contacto directo. Esta técnica utiliza la fisica de la radiacién
infrarroja para convertir las mediciones de radiacién en valores de temperatura, lo que se logra
mediante la captacion de la energia emitida en el espectro infrarrojo por la superficie del objeto,

transformandola en senales eléctricas interpretables.

Dado que la radiacion infrarroja emitida por los objetos no es visible al ojo humano, las cAmaras
termograficas utilizan sensores infrarrojos especializados, capaces de " ver" en esas longitudes de
onda invisibles. Asi, es posible medir la energia radiante emitida por las superficies y obtener la
temperatura en tiempo real y a distancia, lo que proporciona una herramienta invaluable en la

evaluaciéon de condiciones térmicas sin necesidad de contacto fisico.

La termografia infrarroja es una tecnologia rentable y ofrece datos de alto valor para la industria,
por lo que su uso es altamente recomendable en multiples sectores. Algunas de sus aplicaciones

mas destacadas incluyen:

= Deteccion de fugas de calor y entradas no deseadas de energia en sistemas termodina-

micos, como calderas y unidades de refrigeracion (chillers).

= Identificacién de fugas de corriente y sobrecargas en componentes eléctricos, tales

como interruptores y transformadores, previniendo fallos y asegurando la seguridad.

» Localizacién de puntos de sulfataciéon o de falta de apriete en tableros eléctricos, lo

cual puede prevenir problemas graves de funcionamiento.

» Identificacién de sobrecalentamientos en componentes mecanicos especificos, como

chumaceras, rodamientos y equipos en movimiento constante, anticipando desgastes o fallas.

= Detecciéon de fugas de agua en tuberias o estructuras, permitiendo intervenciones rapidas

y eficaces.

= Identificacién de obstrucciones internas en tuberias o conductos, facilitando el

mantenimiento y la reparacion de los sistemas.
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6.4.3. Analisis de Vibraciones

El Analisis de Vibraciones constituye una técnica fundamental en el mantenimiento predictivo
de maquinaria rotativa. Esta metodologia facilita el diagnoéstico del estado operativo de las
maquinas y sus componentes en condiciones normales de funcionamiento dentro de una planta de
produccién. Su aplicacién es prevalente para la deteccién de fallas potenciales, lo cual permite

prevenir impactos negativos en el rendimiento productivo.

Mediante el analisis de vibraciones, es posible evaluar el estado de cada componente del equipo,
lo que facilita la programacién de actividades de mantenimiento necesarias sin interrumpir el
funcionamiento. Todas las maquinas generan vibraciones como parte natural de su operacién; no
obstante, cuando un componente comienza a experimentar fallas, las caracteristicas de dichas
vibraciones se alteran. Un analisis detallado permite identificar tanto el tipo de falla como su

ubicacién. Este enfoque optimiza la reparacién y garantiza un mantenimiento oportuno.

El anélisis de vibraciones implica la interpretacion de sefiales vibracionales generadas por equipos.
Este proceso requiere instrumentos de inversién moderada y personal altamente capacitado para

la correcta interpretacién de los datos obtenidos.

Algunas de las fallas mas comunes que se pueden detectar en maquinas rotativas mediante esta

tecnologia incluyen:

= Desbalanceo: Vibraciones anormales causadas por una distribucién desigual de masa en el

sistema rotativo.
» Desalineamiento: Falta de alineacién adecuada entre ejes o componentes conectados.

» Defectos en rodamientos: Problemas en los rodamientos que generan vibraciones especi-

ficas, indicando desgaste o danos.

= Ejes torcidos: Ejes con deformaciones que afectan el equilibrio y el funcionamiento de la

magquina.

= Desajuste mecanico: Componentes sueltos o desgastados que provocan movimientos

inusuales.
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= Defectos en engranajes: Problemas en el engranaje que producen vibraciones especificas,

senialando fallas en la transmision..

6.4.4. Analisis de Fluidos

El analisis de laboratorio de aceites lubricantes constituye una herramienta esencial en el man-
tenimiento predictivo, dado que permite evaluar la condiciéon del lubricante y el estado del
equipo. Los analisis realizados a aceites en servicio proporcionan informacién clave sobre el estado
del lubricante y sus componentes(3]. Esta evaluacién temprana es esencial para la deteccién
de desgastes, contaminaciones y pérdidas de propiedades del lubricante, lo cual es vital para
asegurar la eficiencia y prolongar la vida 1util de los equipos. No obstante, se revela que la “falta
de puntualidad en los resultados, la realizacién de pruebas incompletas y el andlisis inadecuado

de los datos” son factores que frecuentemente conducen al fracaso de estos programas|3].

El objetivo principal de los analisis de aceite es evaluar las caracteristicas fisicoquimicas, asi como
los niveles de contaminacién y desgaste, lo que permite identificar el momento oportuno para
realizar intervenciones de mantenimiento. Estos andlisis son esenciales para detectar contaminantes
como agua, particulas sélidas y combustibles, empleando normas reconocidas como ASTM D95
para la deteccién de agua y ASTM D92 para combustibles [3]. Igualmente, se complementan
con la medicién del desgaste de los componentes. La espectrofotometria de emision atémica y la
ferrografia son técnicas utilizadas para determinar la presencia y tipo de particulas desgastadas,

lo cual resulta fundamental para anticipar posibles fallas [3].

En el analisis de caracteristicas fisico quimicas del aceite, se consideran propiedades como la
viscosidad, indice de acidez (TAN), el indice de basicidad (TBN) y el contenido de sélidos, entre
otros parametros criticos. Cada propiedad debe ser evaluada en funcién de su relevancia para la

aplicacién especifica del aceite.

El analisis de desgaste, por otro lado, es esencial, ya que permite identificar la presencia de
particulas metdlicas, lo que indica el desgaste interno de los componentes lubricados. La imple-
mentacion de técnicas como la espectrofotometria y la ferrografia posibilita la identificacién del

tipo y morfologia de las particulas, informacién crucial para evaluar la gravedad del desgaste [3].
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A continuacién, se presentan los elementos y propiedades que seran objeto de monitoreo en el

presente proyecto:

= Viscosidad: Es el principal parametro que se mide y considera el principal indicador de
rendimiento y eficiencia del lubricante en diferentes equipos y componentes. La viscosidad es
la medida de la resistencia de un fluido a escurrir. En el caso de los lubricantes la viscosidad
determina la capacidad de este, en generar una pelicula adecuada entre las superficies en
movimiento, reduciendo la friccion y el desgaste. Una viscosidad demasiado baja no garantiza
una lubricacién efectiva, mientras que una viscosidad excesivamente alta puede incrementar
la resistencia al flujo, comprometiendo la lubricacién adecuada y afectando la eficiencia
energética del sistema. Es por esto, que el aceite debe mantener una viscosidad relativamente
constante durante toda su vida til. Los cambios de viscosidad puede indicar problemas
potenciales en el sistema, como: contaminacién, oxidacién, dilucién con combustible u otros
fluidos, degradacion al exponerse a altas temperaturas, entre otros. En la figura numero 47,
contenida dentro de los anexos, se especifica con mayor detalle las posibles causas de los
cambios de viscosidad en los lubricantes, junto a esto sus consecuencias y acciones para su

correccion.

» Acidez y Basicidad: Los nimeros TAN (Total Acid Number) y TBN (Total Base Number)
son conocidos como nimeros de neutralizacién y se utilizan para monitorear la tendencia al
agotamiento de aditivos en el aceite, como el ZDDP, detergentes e inhibidores de corrosion.
Mientras que el TAN mide el nivel total de acidos débiles, potencialmente corrosivos,
disueltos en el aceite, el TBN evaliia la reserva alcalina en el paquete de aditivos. El
monitoreo de ambos es crucial para evaluar la condicién del aceite y prevenir el desgaste en

los equipos.

o TAN (Total Acid Number): Es una medida que indica la concentracién de acidos
disueltos en el aceite y se utiliza para monitorear la degradacion o envejecimiento del
lubricante. E1 TAN de un aceite nuevo se compone de la acidez de la base (aproxima-
damente el 20 %) y de la acidez proveniente de los aditivos (aproximadamente el 80 %,
principalmente de los aditivos antidesgaste). Representa la cantidad de miligramos
de hidréxido de potasio (KOH) necesarios para neutralizar un gramo de aceite. Este

ensayo se realiza mediante titulacién, con una incertidumbre de hasta 0.3 puntos.
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En aceites con alto contenido de aditivos, el TAN puede disminuir inicialmente debido
al consumo de los aditivos, pero después de un punto de inflexién, tiende a aumentar
debido a la acumulacién de dcidos producto de la oxidacién. En aceites minerales, el
valor inicial del TAN suele estar entre 0.1 y 0.3, mientras que en aceites sintéticos puede
alcanzar hasta 1.5. Como norma, se considera una alerta cuando el TAN aumenta entre
un 20 % a 40 %, sobre el valor inicial, y una alarma cuando se duplica el valor inicial,
va que altos niveles de acidez en presencia de agua pueden incrementar el potencial

COITOSivo.

« TBN (Total Base Number): Indica la reserva alcalina del paquete de aditivos del
aceite, no de la base del mismo. Este niimero evalda la capacidad de los aditivos para
neutralizar acidos generados tanto por la oxidacién del aceite como por la combustion,
principalmente acidos sulfirico y sulfuroso derivados del azufre en el combustible.
Estos acidos tienen la capacidad de provocar corrosién en las superficies metalicas,
causando desgaste corrosivo. El ensayo del TBN mide los miligramos de acido clorhidrico
necesarios para neutralizar un gramo de aceite con reserva alcalina, indicando asi la

capacidad del lubricante para proteger contra la corrosién.

El TAN y el TBN son indicadores complementarios en el analisis de la calidad del aceite

lubricante:

e Un TAN alto puede indicar oxidaciéon avanzada, contaminacién por productos de
combustién o desgaste, lo cual sugiere que el aceite estd llegando al final de su vida

util, esto puede ocasionar corrosion y desgaste, si no se reemplaza.

e Un TBN alto refleja una mayor capacidad del aceite para neutralizar acidos y, por
tanto, una mayor resistencia a la oxidacién, prolongando la vida 1til del lubricante.
Sin embargo, la disminucion del TBN a lo largo del tiempo senala una acumulacion de

acidos, indicando oxidacién y desgaste en el equipo.

El equilibrio entre el Indice de Acidez Total (TAN) y el Indice de Base Total (TBN) es
crucial para asegurar la eficacia del lubricante en condiciones operativas y para evitar fallas
en los componentes del motor o equipo. En la imagen 49, que se encuentra en los anexos, se
exponen las posibles causas del deterioro del indice TBN, asi como sus consecuencias y las

medidas correctivas correspondientes.
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= Oxidacién: La evaluacion de la oxidacién en aceites lubricantes e hidraulicos es fundamental
para medir su resistencia a esta reaccién quimica, en la cual el aceite interactiia con el
oxigeno presente en el aire. Este proceso produce compuestos que afectan negativamente el
rendimiento y la durabilidad del aceite. La oxidacién de la base del aceite genera acidos
disueltos, los cuales propician la corrosion de las superficies metalicas y reducen de forma

irreversible la vida til del producto.

El proceso de oxidacion en los aceites se inicia con la formacién de radicales libres y
perdxidos, fenémeno que se ve incrementado por la presencia de oxigeno. La acumulacién de
aire en el aceite puede acelerar este proceso. A medida que el nivel de oxidacién aumenta, se
observa un incremento proporcional en el indice de acidez total (TAN). Cuando se alcanzan
valores elevados de TAN, la viscosidad del aceite también aumenta, debido a la formacion
de moléculas de cadena larga insolubles, conocidas como lodos. Aunque ciertos aceites base,
como los sintéticos, presentan una mayor resistencia a la oxidacién, la incorporacion de

aditivos es esencial para cumplir con los estandares actuales.

e Calor: " La alta temperatura de funcionamiento es el principal iniciador del proceso
de oxidacién. También agota los aditivos y genera barniz, lodos y carbonizacién. Existe
una regla practica que establece que si la temperatura de un aceite que opera por
encima de 70 °C se reduce en 10 °C, su vida 1til se duplica. Ademas, la disminucién
de la viscosidad a causa de la alta temperatura afecta la resistencia de la pelicula

lubricante."[21]

e Agua: " El agua puede estar presente en el aceite en diferentes estados. Puede estar
disuelta (invisible) o en forma de emulsién (nebulosa) en concentraciones de hasta
1,000 ppm, formando globulos microscopicos que lavan el paquete de aditivos y generan
lodos, sedimentos y bacterias. La presencia de agua puede incrementar la velocidad de
oxidacion en mas de diez veces y, en aceites dieléctricos, reducir significativamente la
capacidad aislante. También favorece la formacién de espuma y aumenta la viscosidad

cuando se encuentra en estado de emulsion."[21]

e Aire: " El aire puede estar disuelto en niveles de hasta un 10 % en aceites minerales,
o atrapado en burbujas microscopicas inestables que afectan la capacidad térmica y
la compresibilidad del aceite. El aire acelerara el proceso de oxidaciéon y la formacion

de barniz, ademéas de provocar efectos adversos como la cavitacion y la corrosién
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localizada. La aireacion excesiva puede incrementar la viscosidad y oscurecer el aceite,
lo que convierte al grado de viscosidad y al color en indicadores rapidos de fallas

sintométicas."[21]

o Catalizadores metalicos: ' Particulas de metales como el cobre y el acero son las mas
generadoras de acidez, mientras que las de aluminio y plomo son menos nocivas. En
aceites sintéticos, el proceso de oxidacion evoluciona mas lentamente en comparacion
con los aceites minerales. Los dispersantes ayudan a controlar la actividad de estos

catalizadores."[21]

Para determinar el nivel de oxidacion del aceite, se pueden evaluar diversos parametros, tales
como el indice de acidez total (TAN), el incremento de la viscosidad a 40 °C, el agotamiento
de aditivos y caracteristicas sensoriales, incluyendo el olor, el oscurecimiento del color y el

aumento de la densidad.

En la figura nimero 46, ubicada en los anexos, se presentan las causas potenciales de

oxidacién en lubricantes, sus efectos, asi como las medidas correctivas recomendadas.

La presencia de agua facilita la hidrélisis de los aditivos, mientras que el exceso de calor
acelera su degradacién térmica. Ambos factores favorecen la formacién de hidroperéxidos
y radicales libres, potenciando asi la oxidacién del aceite, un proceso irreversible. Este
fenémeno puede servir como un indicador valioso para el monitoreo proactivo de maquinaria.
Ademads, el agua promueve la sedimentacién de aditivos en el fondo de los depésitos,
propiciando la pérdida de su funcionalidad activa. Asimismo, el agua puede "lavar'los
aditivos, desplazandolos hacia el fondo de los depésitos, lo que también conlleva a la

reduccién de su efectividad.

Por otro lado, los contaminantes sélidos saturan las moléculas de los aditivos, provocando
su precipitacién o atrapamiento en los filtros junto a los contaminantes. El monitoreo
del estado de los aditivos se erige como una técnica fundamental para el mantenimiento
proactivo de aceites lubricantes. En la tabla 48, ubicada en los anexos, se detallan los
elementos fundamentales para la formulacion de aditivos, sus funciones especificas y las
fallas sintomaéticas que facilitan la identificacién del deterioro tanto de los aditivos como del

aceite base.
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= Contaminantes: La evaluacién de contaminantes sélidos y disueltos es fundamental en los
sistemas de monitoreo de fluidos, ya que estos elementos afectan de manera significativa la
operatividad de los sistemas lubricados e hidraulicos. La entrada de impurezas al tribosistema
provoca procesos de fragmentacién y propagacion. Las particulas de mayor tamano, al
interactuar con los mecanismos, se descomponen, generando particulas mas pequenas. Parte
de estas particulas sera capturada por los filtros, mientras que otras se sedimentaran en el

sistema.

Las propiedades mas criticas de una particula incluyen su cantidad, tamafio y dureza. Se ha
observado que la dureza de una particula aumenta a medida que su tamafio disminuye, lo
que potencia su capacidad para provocar desgaste. La calidad de los lubricantes se evalia
mediante unidades especificas de limpieza, y este parametro influye directamente en la
vida 1til del equipo. Un aumento en la presencia de contaminantes sélidos se considera un

indicativo de una posible falla en la maquina.

En la actualidad, la cuantificacién de contaminantes se realiza mediante dos sistemas:
analisis elementales y conteo de particulas, conforme a la norma ISO 4406 o NAS 1638.
Aunque el primer método puede parecer més eficiente y eficaz, es crucial destacar que
ambos enfoques son complementarios. Un sistema de monitoreo éptimo debe integrar ambos

métodos para una evaluacién integral de la contaminacion.

o Analisis Elementales: Existen distintos métodos, y por tanto, diferentes niveles de
precisién para este tipo de pruebas, que se basan en la deteccién y conteo de elementos
metélicos y no metélicos disueltos en los lubricantes. Este analisis permite conocer la
cantidad de diversos elementos (Cu, Fe, Cr, Al, Pb, Sn, Si, Na, K, Mo, Ni, Ag, Ti, V,
Mn, Ca, P, Zn, Mg, Ba, B) presentes en particulas por millén. Sin embargo, el tamano
maximo que pueden medir estas técnicas es de aproximadamente 10 micras, por lo
que, las particulas mas grandes, provenientes generalmente del desgaste, quedan fuera
del anélisis. La identificacion de estos elementos, sus proporciones en los lubricantes
y fluidos de trabajo es un excelente indicador del desgaste del sistema y, en muchos
casos, permite inferir el componente especifico de origen de dicho desgaste.

La figura 50, obtenidas del “Manual de mantenimiento: ingenieria, gestién y organi-
zacion” de Alejandro Piastrelli que se encuentran dentro de los anexos, muestran los

posibles origenes de los elementos contaminantes en los lubricantes.
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e Conteo de Particulas: El Cédigo de Limpieza ISO 4406 se emplea para cuantificar la
concentracién de particulas en aceites, tanto metalicas como no metélicas, considerando
tanto su cantidad como su tamano. Este método de recuento es el mas difundido y
aceptado en la actualidad, y se basa en hacer pasar un volumen de aceite (en cm?) a
través de una membrana estandar de 0,8 micrones, observando luego las particulas al
microscopio. El observador cuenta las particulas de cada tamafio especifico y asigna

un namero ISO, apoyandose en una tabla de referencia.
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La técnica del cédigo ISO 4406 ofrece tres valores, que representan la cantidad de
particulas en el aceite con tamanos de:

o 4 micrones o mayores

o 6 micrones o mayores

o 14 micrones o mayores

Por ejemplo, un codigo 18/16/13, segtn la figura 28 indica que en la muestra de aceite

hay:
i ] Hasta e o Entre 130.000 y 250.000 particulas de 4 micrones
Codigo Mas de _ )
incluso 0 mas.

24 §.000.000| 16.000.000
23 4.000.000] 8.000.000 o Entre 32.000 y 64.000 particulas de 6 micrones
22 2.000.000| 4000000 .
21 1.000.000| 2.000.000
?g gggggg ;ijgﬂégijﬂ[jﬂﬂ o Entre 4.000 y 8.000 particulas de 14 micrones o
18 130.000 220.000 mas.

17 64.000 130.000

16 32.000 64.000

15 16.000 32.000
14 8.000 16.000
13 4 000 6.000
12 2.000 4.000
11 1.000 2.000
10 200 1.000
9 230 200
8 130 250
7 64 130
] 32 64
] 16 32
4 8 16
3 4 8]
2 2 4
1 1 2

Figura 28: Codigo de Limpieza. Fuente: Norma ISO 4406.
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La limpieza del lubricante incide directamente en la vida 1til de los equipos. Inves-
tigaciones han evidenciado que la mejora en el nivel de limpieza del aceite en una
unidad puede incrementar la vida de los componentes hasta en cinco veces. Por ende,
es crucial mantener los aceites dentro de los rangos establecidos para prolongar la vida
del tribosistema. Cualquier avance en el mantenimiento tendra un impacto positivo en
la durabilidad de los mecanismos.[21]

La norma ISO 4406 ofrece cédigos estandarizados de limpieza, como se ilustra en la
figura 51, conforme al tipo de componente y su lubricacién. Esta informacién resulta
valiosa en ausencia de especificaciones directas del fabricante. Aunque estos cédigos
representan solo una recomendacién, por lo que no deben interpretarse de manera
rigida, ya que cada componente puede necesitar condiciones de limpieza especificas
para su funcionamiento éptimo, constituyen un buen punto de referencia. Para aceites
de grado industrial o aceites de grado ISO, existe un procedimiento adicional que

permite la personalizacion de este codigo de limpieza, resumido de la siguiente manera:

Clo = fi* fox fax fax fsx fo x frx fsxClg (2)

Donde:

o Cl¢: Cédigo ISO calculado para aplicacién especifica.
o f1: Factor de condicién de lubricacién, ver imagen 52 Anexos.
o fy: Factor de temperatura de operacién, ver imagen 52 Anexos.

o f3: Factor de acuerdo con el Indice de viscosidad del aceite ISO 3448 utilizado, ver

imagen 52 Anexos.
o f4: Factor de contaminacién del aceite con agua, ver imagen 52 Anexos.

o f5: Factor de tipo de material del depdsito de aceite y tuberias de circulacién, ver

imagen 52 Anexos.
o fg: Factor por polucién en el ambiente, ver imagen 52 Anexos.

o f7: Factor por tipo de programa de lubricaciéon para cambio del aceite,ver imagen

52 Anexos.
o fg: Factor por lugar de la toma de la muestra de aceite, ver imagen 52 Anexos.

o Clg: Cédigo ISO estandar para componente, ver tabla 51 Anexos.|[1]
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Finalmente, a pesar de la relevancia de esta informacion, muchos laboratorios optan
por no llevar a cabo pruebas de limpieza en los aceites de motores de combustion
interna. La razén principal radica en la funcién critica de estos sistemas y su método
de lubricacién, que implica un elevado grado de contaminacién. Por ende, la ejecucién

de estas pruebas no proporciona datos de significancia adecuada en tales situaciones.

6.4.5. Limites Condenatorios

Los limites condenatorios son esenciales en el monitoreo por condicién, ya que actiian como
criterios de referencia para evaluar el estado de los equipos. Estos limites permiten clasificar el

funcionamiento en tres niveles:

= Estado normal: El equipo opera dentro de los pardmetros aceptables y no presenta sefiales

de desgaste o falla.

= Estado de precaucion: Se detectan senales que indican un posible problema futuro,
aunque el equipo ain puede funcionar sin riesgos inmediatos. Aqui, se recomienda tomar

medidas preventivas para evitar un deterioro mayor.

» Estado critico: Las condiciones del equipo superan los limites establecidos, lo que significa
una alta probabilidad de falla funcional o incluso una falla critica, si no se toman acciones

inmediatas.

La definicién y aplicacién precisa de los limites es fundamental para la efectividad del monitoreo y
mantenimiento predictivo. Establecer limites excesivamente altos impide la anticipacién adecuada
de fallas, comprometiendo asi el proposito del mantenimiento predictivo. Por el contrario, limites
demasiado bajos pueden conducir a un sobremantenimiento, lo que conlleva costos innecesarios.
Encontrar un equilibrio adecuado permite prever fallas, optimizar la vida ttil de los equipos y

reducir costos de mantenimiento, evitando intervenciones superfluas.

En el caso especifico del proyecto en curso, se requiere la definicién de los siguientes limites

condenatorios para los andlisis de fluidos:
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» Porcentaje de Hollin » Cromo (Cr)
« TAN = Cobre (Cu)
« TBN » Niquel (Ni)
= Indice PQ = Plomo (Pb)
» Oxidacién = Silice (Si)

» Sulfatacién » Estano (Sn)
» Nitracién » Zinc (Zn)

» Hierro (Fe) » Calcio (Ca)
» Aluminio (Al) = otros.

Aunque la mayoria de los fabricantes de componentes automotrices e industriales, han desarrollado
limites condematorios basados en modelos especificos o estandarizados segtn el tipo de componente,
esta informacion frecuentemente es considerada "sensible para las companiaz, por ende, no se
comparte. Esto implica que las empresas que optan por implementar un programa de monitoreo
mediante analisis de fluidos deben establecer sus propios limites condenatorios, adaptados a sus

necesidades especificas y al contexto operativo en el que se desenvuelven.

A pesar de esta limitacion, la literatura especializada ofrece limites condenatorios orientativos que
funcionan como referencias iniciales. Las tablas mostradas en las Figuras 53, 54 y 55, extraidas
del "Manual de mantenimiento ingenieria, gestién y organizacién'[21], proporcionan pardmetros

generales aplicables a diversos tipos de equipos.

Existen diversos métodos para el calculo de limites, siendo Noria Latin America una fuente
destacada en este ambito debido a su experiencia en programas de lubricacién de clase mundial.
En sus articulos “Establezca correctamente los limites del anélisis de aceite”, “Utilice el Anélisis
Estadistico para Crear Limites para Particulas de Desgaste”, y “Establecimiento de limites
dependientes del tiempo para mejorar la interpretacion de los resultados del analisis de lubricantes”,
Noria proporciona una guia detallada para el cilculo de dichos limites. Su enfoque categoriza las

variables de muestreo en dos grupos: “Dependientes del Tiempo” e “Independientes del Tiempo”.
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Para establecer adecuadamente los limites condenatorios de cada variable de muestreo, es fun-
damental comprender la influencia del tiempo en cada una. Este aspecto determina el método
pertinente para calcular el limite correspondiente, garantizando que los resultados del andlisis de
lubricantes sean precisos y aplicables en el drea de mantenimiento predictivo. En consecuencia, se

definen las siguientes categorias de variables:

1. Variables Independientes del Tiempo: Las variables de andlisis de lubricantes indepen-
dientes del tiempo se definen como aquellas cuyo valor diagndstico permanece constante,
sin depender del tiempo de uso del aceite. Estas variables conservan su relevancia, indepen-
dientemente del periodo de servicio del lubricante. Ejemplos tipicos incluyen la presencia
de contaminantes externos, como; agua o particulas de suciedad y la concentracién de
elementos de desgaste iniciales. Dentro de este grupo, se puede realizar una sub-clasificaciéon

en funcién de la capacidad de revertir los pardmetros monitoreados:

a) Limites Proactivos Independientes del Tiempo (PTI): Estos limites, denomi-
nados PTI por sus siglas en inglés, se aplican generalmente a indicadores como el
conteo de particulas (segtin las normas ISO 4406 y NAS 1638) y la contaminacién
por humedad. Estas propiedades del lubricante pueden corregirse de inmediato si se
detecta una condicion fuera de limite, manteniendo asi el aceite en éptimas condiciones

sin necesidad de reemplazo inmediato.[6]

b) Limites Reactivos Independientes del Tiempo (RTI): Estos limites, denomi-
nados RTI, generalmente corresponden a parametros que no son reversibles, como
el aumento de oxidacién, el incremento del TAN (Numero Total de Acidez) o las
variaciones en la viscosidad. Estas propiedades indican una degradacion del aceite que,
una vez alcanzados los limites, sugiere la necesidad de reemplazo o intervencién en el

lubricante, ya que no pueden restaurarse a través de un proceso correctivo.[6]
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Para determinar los limites condenatorios de los lubricantes, se recomienda seguir las especi-
ficaciones del fabricante, dado que estos limites son principalmente propiedades intrinsecas
de los fluidos lubricantes. En ausencia de dicha informacién, se pueden aplicar anilisis
estadisticos para establecer los limites condenatorios en funcién del tiempo. Este enfoque es

frecuentemente empleado en laboratorios especializados en el analisis de lubricantes [6], [5].

2. Variables Dependientes del Tiempo: Las variables de anélisis de lubricantes dependien-
tes del tiempo se definen como aquellas cuya aplicabilidad se fundamenta en la duracién del
uso del aceite. Estas variables experimentan modificaciones en su significado y relevancia
en funcién del tiempo transcurrido desde el iltimo cambio de aceite o su introduccién al
sistema. Ejemplos representativos de estas variables incluyen la degradacion del aceite,
la oxidacién y la acumulacién de particulas de desgaste, las cuales son indicativas de un

deterioro progresivo y subrayan la necesidad de llevar a cabo un mantenimiento.

Los limites de contaminacién por particulas no pueden ser evaluados de manera absoluta; su
interpretacién debe considerar el tiempo de uso del sistema. Por ejemplo, una concentracién
de 100 [ppm] de hierro tras 10 horas de operacion tiene un significado distinto en comparacién
con la misma concentracién después de 1000 horas de funcionamiento. Ademas, la curva de
desgaste tribolégico correspondiente a cada escenario es diferente, siendo el primer caso (100

[ppm]| a las 10 horas) considerablemente mas perjudicial debido a un desgaste acelerado.

Los limites se clasifican segtin su comportamiento temporal en dos categorias: ROC y SOFI

para limites para intervalos de cambios de aceite corto, por sus siglas en ingles.

a) Limites Tasa de Cambio (ROC): Estos limites se aplican a cualquier pardmetro que
demuestre dependencia con el tiempo. Para entender este método, se debe considerar el
desgaste tipico de un componente industrial, donde los niveles de particulas comienzan

generalmente desde cero.
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Generacion de Desgaste
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Figura 29: Perfil de desgaste tipico de un componente industrial.

Fuente: Noria Latin America.

En la imagen 29, se aprecia perfectamente, gracias a el descenso de los metales, el
cambio de aceite realizado durante las 400 horas de uso. Ademas en la imagen anterior
se puede apreciar una generaciéon de desgaste bastante constante, sin embargo, con un
analisis mas detallado, realizando una grafica en base al concepto de tasa de cambio
ROC llegaremos a un resultado que dista bastante de el anterior. Para interpretar
estos resultados mediante la tasa de cambio (ROC), se utiliza la siguiente férmula: 3

. o — T-1
— e 3
=T 3)

donde:
= zo: Resultado obtenido del andlisis actual.
s z_1: Resultado obtenido del andlisis anterior.
= to: Lectura del horémetro en el momento del andlisis actual.
» t_1: Lectura del horémetro en el momento del andlisis anterior.
Para aplicar esta técnica se deben considerar dos factores.
= Si la muestra es la primera toma después de un cambio, al componente x_1 y t_1

no estan definidos y por tanto se deben sustituir por un resultado razonable que

se puede esperar de una muestra tomada inmediatamente después del cambio de

aceite.
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= El pardmetro tiempo puede tener varias unidades incluidas, horas, kilémetros

incluso litros de combustibles consumidos[5]

Finalmente, generando la grafica ROC vs Tiempo, el gradiente de la figura numero 29,
que originalmente era creciente, se transforma a una tendencia horizontal, como se

aprecia en la figura numero 30.
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Figura 30: Grafica de ROC para hierro.

Fuente: Noria Latin America.

En esta gréfica, queda en evidencia un aumento en la generaciéon de hierro entre las
muestras 7 y 8 (300 y 350 horas), lo cual no se apreciaba en la grafica numero 29.
Finalmente, se debe considerar ademas los rellenos de aceite que se hayan realizado,
dado que muchas propiedades pueden cambiar por esta accién. Propiedades tales como:
la concentracién de metales, la oxidacion, nitraciéon o sulfatacion, pueden sufrir grandes
cambios al introducir aceites nuevos. Para tomar en cuenta los rellenos de aceites
realizados, se debe normalizar en funcién del volumen de aceite rellenado utilizando la

formula numero 4.

V4w
- (4)

N,
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Donde:

= N, : Factor de normalizacién
= V' : Volumen de aceite del reservorio o carter.

» v :Volumen de aceite anadido después del cambio de aceite [5].

Finalmente, los valores ROC normalizados (X,,) se obtienen como sigue:

X,, =i N,, (5)

Es importante destacar que esta normalizacién por volumen de relleno, no es precisa-
. ] L L, . .

mente necesaria y "dependera principalmente de la precision de las estimaciones de

volumen de relleno, dado que si el relleno se realiza a volumen constante, el factor de

normalizacion tendera a una constante y puede ser ignorado."

3. Limites Intervalos Cortos (SOFI): Se presenta un método innovador que complementa
el andlisis ROC, disefiado para el monitoreo de componentes automotrices con intervalos
reducidos para el reemplazo de aceite. Este enfoque resulta aplicable a componentes que
disponen de pocas muestras a lo largo de la vida 1til del aceite, a menudo limitandose a una
unica medicién. El método se fundamenta en la normalizacién temporal (formula numero 6)

y en la gestiéon 6ptima del nivel de llenado de aceite.

La normalizacién por tiempo se calcula como:

Donde:

= N; : Factor de normalizaciéon por tiempo.
» ¢s : Frecuencia estdndar de cambio de aceite (establecida por manual).

= 1, : Periodo en que el aceite ha estado en servicio.

Entonces, para la normalizacién de los datos en funcién del tiempo y del volumen de aceite

utilizado, se propone la siguiente metodologia:
Xy = & % Ny % Ny, (7)

Donde, X, es el resultado normalizado por el tiempo.
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Los intervalos limite SOFT se utilizan en contextos donde se realiza una Unica toma de
muestra a lo largo de la vida til del aceite. Los resultados obtenidos mediante este método
son comparables a los derivados de las curvas ROC. Sin embargo, es importante destacar
que este método no es adecuado para establecer limites en propiedades que no comienzan

en o cerca de cero, como ocurre con la viscosidad.

6.4.6. Calculo de Limites Condenatorios

Como se menciond anteriormente, existen diversos métodos para calcular los limites conde-
natorios del aceite. Sin embargo, el mas utilizado actualmente es el método estadistico,
debido a su facilidad de aplicacion y los excelentes resultados que proporciona. Una vez
definido el tipo de limites a emplear, se procede a seleccionar los valores que los determina-
ran. En este contexto, Noria Latin America, en su articulo " Establecimiento de limites
dependientes del tiempo para mejorar la interpretacion de los resultados del andlisis de

lubricante", presenta las siguientes recomendaciones [4]:

a) "Para limites independientes del tiempo, consulte siempre las recomendaciones del

fabricante del aceite y las especificaciones OEM."

b) "Para limites dependientes del tiempo, utilice andlisis estadistico. Recopile los resultados

historicos del aceite y realice conversiones y normalizaciones si es necesario.”

Los métodos estadisticos establecen limites fundamentados en la variabilidad de datos
recolectados temporalmente, proporcionando referencias precisas para detectar cambios
significativos en las propiedades del lubricante. Estos limites se ajustan al comportamiento
historico de las variables monitoreadas, facilitando la identificaciéon de tendencias de desgaste
o degradacion antes de que se alcancen niveles criticos. Esto permite una toma de decisiones
informada en el mantenimiento preventivo, contribuyendo a la prolongacion de la vida 1til

de los equipos.
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El andlisis estadistico se define a través de los siguientes parametros:

» Limite de Alarma (LA): Suponiendo una distribuciéon normal, se calcula como:
LA=z+o0 (8)

Donde:
o LA: Limite de Alarma
e Z: Promedio de los resultados de la propiedad a monitorear.

e o: Desviaciéon estandar de los resultados.

Este limite representa el 68 % de todas las lecturas posibles, lo que indica un intervalo

de valores considerados normales.

» Limite Condenatorio (LC): Asumiendo una distribucién normal, se define como:
LC=x+20 9)

Donde:

e LC: Limite Condenatorio
e Z: Promedio de los resultados de la propiedad a monitorear.

e 0: Desviacién estandar de los resultados.

Este limite incluye el 95 % de todas las mediciones posibles, permitiendo la identificacion

de valores criticos.

n

Para asegurar la validez y precisiéon del método, Noria Latin America, en su articulo
Utilice el andlisis estadistico para crear limites para particulas de desgaste’, sugiere que la

muestra de datos sea suficientemente grande (al menos 25 datos) [4].

Finalmente, es fundamental destacar que " los limites no estan para ser ajustados y olvidados.
Al igual que todo en un programa de lubricacion, los limites estan sujetos a los principios
de mejora continua. Utilice el sentido comun: st un limite nunca se alcanza, es demastado

amplio. Si el limite se excede continuamente, podria ser poco realista para la aplicacion.”
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6.5. Técnicas y Enfoques de Gestiéon del Mantenimiento

6.5.1. RCM-Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es una metodologia analitica destinada a
identificar y priorizar actividades de mantenimiento criticas en sistemas productivos y equipos
especificos. Originada en la década de 1960, esta técnica ha evolucionado y se ha adaptado a
diversas industrias. Es importante destacar que el método MSG-3 es esencialmente equivalente al

RCM, aunque su aplicacién en la aviaciéon lo identifica con esta nomenclatura.

La metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) impulsé a la Sociedad
Americana de Ingenieros Automotrices (SAE) a desarrollar, en 1999, la norma SAE JA1011. Esta
norma, establece criterios estandarizados para la evaluacion de procesos de mantenimiento, lo cual
asegura la confiabilidad funcional de los activos. Actualmente, el RCM es un proceso clave para
garantizar el é6ptimo funcionamiento de los activos fisicos, alineandose con las expectativas del

usuario y adaptandose al entorno operativo especifico.

Para facilitar la identificacién de las necesidades de mantenimiento en una organizacién, el RCM

fundamenta su metodologia en la respuesta a siete preguntas clave que estructuran su analisis:

1. ;Cudles son las funciones y estdandares de rendimiento asociados a los activos en su contexto

operativo actual?
2. ;Cuéles son los estados de falla (fallas funcionales) relacionados con estas funciones?
3. ;Cuéles son las posibles causas de estas fallas? (modos de falla)
4. ;Cuadles son los efectos de cada una de estas fallas? (efectos de los modos de falla)
5. ;Qué consecuencias tiene cada falla?
6. ;Qué se puede hacer para predecir o prevenir la falla?

7. ;Qué acciones tomar si no se puede establecer una tarea predictiva o preventiva adecuada?

La respuesta a estas interrogantes requiere una comprensién profunda del contexto operativo del

equipo o sistema. Es fundamental considerar aspectos como la finalidad del activo, la disponibilidad
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de repuestos y la competencia técnica del personal. Ademds, muchas organizaciones establecen
protocolos que definen las actividades preventivas minimas a implementar, lo que facilita la

alineacién del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) con las practicas institucionales.

Una vez establecido el contexto operativo, el Anélisis de Efectos y Modos de Falla (FMEA) se
configura como una herramienta esencial dentro del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

(RCM).

6.5.2. Andlisis de modo y efecto de falla (FMEA o AMEF)

El Anélisis de Modo y Efecto de Falla (FMEA o AMEF) es una herramienta sistemética que
permite identificar y analizar los modos de falla, sus causas, efectos y consecuencias en los
procesos operativos. Esta metodologia facilita la anticipaciéon de problemas en sistemas, equipos
y componentes, ademéas de contribuir a la priorizacién de activos en funcién de su criticidad.
De acuerdo con John Moubray[17], el FMEA consta de etapas fundamentales, cada una con un
proposito especifico que permite realizar un andlisis integral. A continuacién, se describen estas

etapas:

= Definicién de Funciones: En esta primera etapa, se define la funcién o funciones especificas
que desempenan los activos dentro de su contexto de operacién normal. La claridad en
la definicién funcional permite determinar el papel esencial del activo en el sistema. Es
importante reconocer que un activo puede cumplir multiples funciones dentro de un mismo

sistema.

= Descripcién de Fallas Funcionales: Una falla funcional se describe como la incapacidad
del activo para desempenar su funcién establecida[17]. En esta etapa, cualquier desviacién
del funcionamiento 6ptimo o pérdida de eficiencia es considerada una falla. Todas las
alteraciones en la funcién previamente definida deben ser documentadas minuciosamente

para entender el impacto en el sistema.

s Identificacion de los Modos de Falla: En esta etapa comienza el analisis FMEA
propiamente dicho. Luego de definir las funciones y las fallas funcionales, se identifican los

modos de falla, es decir, todos los eventos o factores que pueden provocar el estado de falla.
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Los modos de falla abarcan: averias por desgaste, condiciones ambientales adversas, errores
humanos (por operadores y técnicos de mantenimiento) y fallas de diseno, entre otros.
Identificar todos estos modos es fundamental para anticipar posibles fallas en el equipo o

sistema.

= Descripcion de los Efectos de los Modos de Falla: Cada modo de falla tiene conse-
cuencias especificas en el contexto de la operaciéon y el mantenimiento. Entre los efectos mas
comunes estan el tiempo de inactividad del proceso productivo, la afectacién a la calidad
del producto, y la inhabilitacién del sistema por razones de seguridad. La experiencia y el
conocimiento de los equipos son esenciales en esta etapa para detallar los posibles efectos

de cada modo de falla.

s Determinacion de las Consecuencias de un Modo de Falla: Determinar las conse-
cuencias de cada modo de falla es crucial para seleccionar las estrategias de mantenimiento
mas adecuadas. La metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
enfatiza la importancia de mitigar las consecuencias potenciales de un modo de falla en lugar
de centrarse inicamente en las caracteristicas técnicas de la falla misma. Las consecuencias

pueden clasificarse en:

o Consecuencias de seguridad: Riesgos para las personas o el medio ambiente.
« Consecuencias operacionales: Impacto en la produccién, eficiencia o costos.

e Consecuencias no operacionales: Costos asociados a las reparaciones u otras

pérdidas econdmicas.

= Determinacién de las Actividades de Mantenimiento: Finalmente, una vez evaluadas
las consecuencias de los modos de falla, se realiza un andlisis para seleccionar las estrategias
de mantenimiento mas adecuadas. El objetivo es aplicar una estrategia que permita prevenir
o predecir de manera efectiva los modos de falla identificados. Este enfoque busca no solo

evitar las fallas, sino reducir al minimo sus consecuencias.

102



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

6.5.3. Resultados de un proceso de RCM

La aplicacién de la metodologia de Andlisis de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
proporciona resultados que deben plasmarse en planes o programas de mantenimiento, los cuales
detallan las actividades especificas para cada componente del sistema. Estos planes deben ser

desarrollados y ejecutados por el area de mantenimiento.

Dependiendo de los resultados obtenidos en cada analisis, se definira la estrategia de mantenimiento
mas efectiva para cada componente. Un andlisis exhaustivo, junto con una implementacion
adecuada, permitira alcanzar una mayor disponibilidad y confiabilidad. Asimismo, se obtendran

los siguientes beneficios:

= Incremento en la seguridad para el personal operativo.

= Reduccién de paradas no programadas.

= Mejora en la organizacién y gestiéon del departamento de mantenimiento.
= Prolongacion de la vida ttil de los equipos.

= Disminucion gradual de los costos de reparacion.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) se puede integrar con un analisis funcional
que permita identificar y evaluar las funciones criticas de cada componente del sistema, asi como
sus posibles modos de falla. Esta integracién optimiza el flujo de trabajo y mejora la definicién y

claridad en la identificacion de los modos de falla.

La metodologia FMEA (Anélisis de Modos de Falla y Efectos) puede ser mejorada a través de
la incorporacién de un anélisis de criticidad asociado a cada modo de falla y sus efectos, dando

lugar al FMECA (Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad).

Para integrar criterios de criticidad en el andlisis de fallas, se utiliza el Ntimero de Prioridad de
Riesgo (RPN). Este indice permite evaluar cada modo de falla considerando tres pardmetros:
frecuencia de ocurrencia, severidad y grado de detectabilidad, asignando un valor que cuantifica

el riesgo asociado.
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En la evaluacién de los modos de falla, los valores del Nimero de Prioridad de Riesgo (RPN,
por sus siglas en inglés) se organizan en orden descendente, lo que permite la identificacién de
los modos de falla mas criticos. Los modos de falla con valores RPN mas altos sefialan areas de

mayor preocupaciéon dentro del equipo o sistema.

6.5.4. Curva P-F

La curva P-F describe el deterioro progresivo de un componente o equipo, comenzando desde la
deteccién de una condicién de falla (punto P) hasta la manifestacion de una falla funcional (punto
F). Esta representacién gréfica facilita la visualizacién del tiempo disponible para la identificacion
y correcciéon de problemas, lo que contribuye a prevenir interrupciones en el funcionamiento del

equipo.

Potential Failure (P)

Health Condition

Functional Failure (F)

>

— Time
P-F interval
Figura 31: Modelo Curva P-F
Fuente: Explicacion de la curva PF: todo lo que necesita saber.

(Upkeep) (07/04/2025) https://upkeep.com/es/learning/p-f-curve/

» Punto P (Potential Failure): Este es el punto en el que se detecta una condicién de
falla potencial o inicio de deterioro, que todavia no afecta el funcionamiento del equipo de
manera critica. Las técnicas de mantenimiento predictivo, como el anélisis de vibraciones,
el monitoreo de temperatura y andlisis de lubricante, son clave en esta etapa para detectar

indicios de fallas.
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» Punto F (Functional Failure): Es el momento en el que la falla se vuelve evidente y el
equipo pierde su capacidad para operar en condiciones normales. Este punto puede significar

la interrupcion del servicio, afectando la produccion, seguridad o costos.

= Intervalo P-F: Este es el tiempo entre el punto P y el punto F, y es crucial en el manteni-
miento predictivo. Un intervalo P-F amplio permite planificar y ejecutar intervenciones de
mantenimiento antes de llegar al punto de falla funcional. La longitud del intervalo P-F

depende de diversos factores, como la criticidad del equipo y las condiciones de operacién.

La curva P-F es una herramienta clave para determinar el momento éptimo para la realizacion
de mantenimiento predictivo y correctivo, maximizando el ciclo de vida de los activos. Asimismo,
contribuye a la gestién de riesgos y a la planificacion eficiente de recursos, al ofrecer un intervalo
de aviso entre la identificaciéon de una falla y el instante en que esta se traduce en un problema

operativo.

Algunas estrategias derivadas de la curva P-F son:

= Monitoreo Predictivo: Implementacién de tecnologias que detecten de manera temprana
los modos de falla en el punto P. Esto permite acciones correctivas antes de que la falla se

vuelva funcional, evitando una pérdida total de la capacidad operativa.

= Gestiéon de Condicién: Evaluar el equipo en funcién de las lecturas de condicién obtenidas

para ajustar la frecuencia de inspeccion y priorizar las intervenciones.

= Optimizacién del Tiempo de Intervencion: Conocer el intervalo P-F permite programar
las intervenciones en un momento que minimice el impacto en la produccién y reduzca los

costos de mantenimiento.

La curva P-F constituye una herramienta fundamental para la planificacién de actividades de
mantenimiento y la optimizacién de recursos. Su aplicacion propicia la reduccién de costos

operativos, al mismo tiempo que mejora la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.
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6.5.5. Analisis Funcional

El anélisis funcional es una metodologia que facilita la descomposicién de activos en sistemas,
subsistemas y componentes, permitiendo asi identificar y comprender las funciones especificas
en un entorno operativo particular. Esta metodologia enfatiza el establecimiento de relaciones y
requisitos funcionales entre los componentes, garantizando que el sistema en su totalidad opere

de acuerdo con los estdndares de seguridad, confiabilidad y eficiencia.

Para el andlisis funcional de activos, se recomienda la utilizaciéon de las normas SAE JA1011
y SAE JA1012, que establecen directrices para el mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM). Estas normas organizan el andlisis de funciones y modos de falla, asegurando que los
procedimientos se ajusten a las necesidades operativas, mitigando los riesgos de falla y optimizando
la disponibilidad de los equipos. Especificamente, la norma SAE JA1011 establece los requisitos
del proceso RCM, mientras que la SAE JA1012 proporciona las metodologias necesarias para su

implementacién, incluyendo principios de gestién de riesgos.

Las secciones fundamentales que deben ser consideradas en un andlisis funcional son:

1. Definicién de Funciones Primarias y Secundarias: Se identifican las funciones esen-
ciales del equipo (funcién primaria) y aquellas funciones complementarias o de soporte
(funciones secundarias). Cada funcién debe describirse junto con sus pardmetros de rendi-
miento, como velocidad, capacidad o precisién, para definir los requisitos especificos que

debe cumplir el activo.

2. Identificacion de Modos de Falla: Se analizan los posibles modos de falla que podrian
impedir el desempeno 6ptimo de las funciones identificadas. Cada modo de falla considera
factores como frecuencia, efectos potenciales, y la probabilidad de ocurrencia para facilitar

la evaluacion de riesgos y priorizar acciones preventivas.

3. Efectos de Falla y Consecuencias: Se evaltian los efectos de cada modo de falla
sobre el equipo, los operadores y el entorno. Las consecuencias pueden incluir pérdida de
funcionalidad, riesgos para la seguridad, o impactos econdmicos. Esto ayuda a determinar

la criticidad de cada componente en base a los riesgos que presentan sus fallas.
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4. Estrategias de Mantenimiento: Basado en los modos y efectos de falla, se disefian
estrategias de mantenimiento predictivo, preventivo o correctivo. Aqui se aplica la matriz
RPN (Numero de Prioridad de Riesgo) o métodos similares para clasificar y priorizar las

fallas més criticas.

5. Evaluacion de Requerimientos de Rendimiento: Se comparan las condiciones de
operacién reales con los parametros de rendimiento esperados para identificar brechas en
la confiabilidad y la seguridad. Los requerimientos de rendimiento definen estandares de
operacién como eficiencia, durabilidad y capacidad del equipo, que son fundamentales para

una operacién estable y segura.

6.5.6. Norma ISO 14224 y Jerarquizan de Equipos

Este apartado describe una técnica fundamental para la jerarquizacion de activos de produccién
en funcién de su criticidad, que facilita la identificacion de procesos, sistemas, maquinas, equipos
y componentes cuya falla o anomalia afecta la productividad, asignandoles un orden de prioridad

adecuado.

La norma ISO 14224 establece criterios y técnicas para evaluar la relevancia de cada equipo en
un sistema productivo. Clasifica los modos de falla segiin su impacto en la funcién productiva
y el mecanismo de falla, que puede ser mecénico, eléctrico, estructural, entre otros. Asimismo,
proporciona directrices para organizar los activos en categorias jerarquicas, abarcando desde

clases de equipos y sistemas hasta subsistemas, items mantenibles y componentes especificos.

Las técnicas de jerarquizacion establecidas en la norma son aplicables a diferentes niveles de com-
plejidad, incluyendo enfoques cuantitativos, cualitativos, graficos y multicriterio. Estas técnicas
consideran aspectos fundamentales como la confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, configu-
racién de equipos, condiciones operativas y el riesgo asociad. De este modo, la norma permite una
seleccion eficiente de la herramienta més adecuada para cada contexto operativo, optimizando la

identificacion de equipos criticos y estructurando planes de acciéon para el mantenimiento.
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En resumen, ISO 14224 promueve una metodologia estandar para el tratamiento de equipos
criticos, facilitando la toma de decisiones en mantenimiento y la implementacion de estrategias

6ptimas para gestionar recursos y reducir riesgos en funcién de la criticidad de cada activo.[11]

6.5.7. Numero de Prioridad de Riesgo (RPN)

El método de Nimero de Prioridad de Riesgo (RPN, por sus siglas en inglés) es una técnica
destinada para calcular un indice de riesgo asociado a los activos. A diferencia de otros métodos,
el RPN estd estrechamente relacionado con el Anélisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA o
AMFE), lo que permite una priorizacién precisa de los componentes dentro de un sistema o

equipo.

El célculo del RPN (Numero de Prioridad de Riesgo) se realiza a través de la siguiente férmula:

RPN =Sx0xD (10)

donde:

» S (Severidad): Representa el impacto previsto de la falla en el sistema. Estos impactos
pueden clasificarse en categorias como ambientales, econdmicos, operacionales, entre otros.
El valor de severidad generalmente se asigna de manera cualitativa, con base en estimaciones
subjetivas de expertos, quienes utilizan tablas de referencia previamente desarrolladas para

asignar un valor ponderado a cada tipo de impacto.

» O (Ocurrencia): Refleja la probabilidad de que ocurra una falla especifica en el equipo.
Esta probabilidad se estima a partir de datos histéricos de fallas, o, en ausencia de estos,
mediante la opiniéon de expertos en el equipo. Se recomienda utilizar tablas en las que las
probabilidades se estratifiquen en intervalos con diferentes ponderaciones segtn el nivel
de ocurrencia. La norma SAE J1739 proporciona una guia para esta estratificacion de

probabilidades.
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» D (Detectabilidad): Indica la probabilidad de detectar la falla antes de que cause un
impacto significativo en el sistema, considerando el intervalo de detecciéon de cada técnica
(denominado intervalo P-F'). La detectabilidad también se pondera utilizando una escala
que refleja la eficacia de las medidas de monitoreo o de mantenimiento predictivo para

detectar fallas.

Una vez evaluadas las variables, el valor del Nimero de Prioridad de Riesgo (RPN) resultante
debe ser clasificado de forma decreciente. Este proceso de ordenamiento permite identificar los

componentes que presentan un mayor nivel de riesgo en el equipo o sistema.

La norma SAE J1739 proporciona tablas para la ponderacion de las variables de severidad,
ocurrencia y detectabilidad, lo cual optimiza su adecuacion al contexto particular del cliente o

del sistema evaluado.
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6.6. Mejora Continua y Excelencia Operacional

Este proyecto se centra en el disenio de un plan de mantenimiento predictivo basado en el andlisis
de fluidos para equipos criticos, estableciendo al mismo tiempo las bases para alcanzar la exce-
lencia operacional en la gestién de dichos fluidos. Mediante la filosofia de mejora continua, se
pretende fomentar un proceso sistematico y constante de optimizacién en la toma de decisiones
relacionadas con el mantenimiento. Es fundamental, por tanto, definir y comprender las meto-
dologias subyacentes —como la mejora continua y la excelencia operacional— que facilitaran la

implementacion eficiente y sostenible del plan de mantenimiento.

6.6.1. Mejora Continua

La mejora continua es una metodologia de gestiéon enfocada en la optimizacién constante de
los procesos, productos y servicios de una organizaciéon. Su fundamento radica en un enfoque
sistematico para identificar y eliminar ineficiencias, como desperdicios, errores, cuellos de botella y
actividades que no aportan valor afiadido, tanto para el cliente como para la organizaciéon. En lugar
de proceder a modificaciones drasticas de manera inmediata, la mejora continua busca incrementos
graduales y sostenidos mediante pequenos ajustes y perfeccionamientos que, acumulados, propician

mejoras significativas en el rendimiento organizacional. [10]

Este enfoque se representa cominmente mediante el ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar,
Actuar), un proceso ciclico desarrollado por Walter A. Shewhart y popularizado por W. Edwards
Deming. Durante la fase de Hacer, se implementan los cambios de manera controlada. En la etapa
de Verificar, se analizan los resultados obtenidos y se evaltia el desempefio en comparaciéon con
los objetivos establecidos. Finalmente, en la fase de Actuar, se determina si los cambios deben

estandarizarse o si se requieren ajustes adicionales [7].

La mejora continua se sustenta en herramientas como Kaizen, la cual traduce " cambio para bien"
y enfatiza la participacién activa de todos los colaboradores. Este enfoque fomenta una cultura de
colaboracién y responsabilidad compartida, donde los empleados se convierten en actores clave
en la optimizacién de su entorno laboral. Asi, se promueve una cultura organizacional centrada

en el aprendizaje constante y la innovacién [14].
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Los beneficios de la mejora continua incluyen una optimizacion de la eficiencia operativa y un
incremento en la satisfaccion del cliente. Estudios han demostrado que la implementaciéon de
programas de mejora continua en el sector industrial permite a las empresas adaptarse de manera
efectiva a las fluctuaciones del entorno, reducir costos, elevar la calidad de sus productos y

servicios, y, por ende, potenciar su competitividad [12].

La mejora continua fomenta una cultura de andlisis critico y aprendizaje, esencial en sectores
competitivos, donde la capacidad de adaptarse y perfeccionarse constantemente se establece como

un factor diferenciador clave.

6.6.2. Excelencia Operacional

La excelencia operacional es un enfoque integral de gestién dirigido a maximizar el rendimiento
organizacional mediante la optimizacién de las operaciones. Este concepto se basa en la alineacién
estratégica, la mejora continua y la ejecucién eficiente de procesos, con el fin de satisfacer de
manera consistente las necesidades del cliente. Implica alcanzar altos niveles de eficiencia, calidad
y seguridad en todas las areas de la organizacién, fomentando una cultura organizativa en la que

todos los empleados se comprometan con elevados estandares de desempenio [9].

Uno de los marcos conceptuales mas aplicados en la btisqueda de la excelencia operacional es
Lean Six Sigma, que integra la metodologia Lean, centrada en la eliminacién de desperdicios, con
el enfoque Six Sigma, orientado a la reduccién de variabilidad. Dicha combinaciéon permite a las
empresas lograr altos niveles de rendimiento mediante la optimizacién de procesos, la mejora de
la calidad, asi como la disminucién de los tiempos de ciclo y los costos. Los principios de Lean
Six Sigma ayudan a las organizaciones a reducir el desperdicio y mejorar la calidad de forma

sistemdtica, generando valor constante para los clientes [8].

Ademas, la excelencia operacional se apoya en el modelo de madurez de capacidades (CMM, por
sus siglas en inglés), que permite a las organizaciones evaluar y mejorar sus capacidades mediante
un enfoque estructurado y medible. Este modelo establece cinco niveles de madurez, desde la
ejecucion basica de procesos hasta la optimizacién continua, lo que facilita a las organizaciones

identificar dreas de mejora y alcanzar un desempeno de clase mundial [20].
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Los beneficios de la excelencia operacional incluyen una mayor eficiencia y productividad, un
mejor control de calidad, y una reduccién de riesgos, lo que permite a las empresas adaptarse
mejor a los cambios del mercado y las demandas del cliente. Segtin estudios, las organizaciones que
adoptan practicas de excelencia operacional logran una ventaja competitiva sostenible, mejoran

su resiliencia y alcanzan una mayor satisfaccién del cliente [22].

En resumen, la excelencia operacional promueve una cultura organizacional basada en la optimi-
zacién continua y la innovacion, donde cada nivel de la organizacién contribuye a alcanzar los

objetivos estratégicos de manera efectiva.
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7. Metodologia

El presente estudio adopta un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y cuantitativos
para abordar de manera integral la gestion de activos criticos en REPORT-AGUNSA. Dada la
prolongada duracién necesaria para evaluar la efectividad del plan de mantenimiento predictivo
en los equipos gestionados por la empresa, se opté por un enfoque exploratorio, llevando a cabo
estudios de caso centrados en una muestra representativa de los activos administrados por la
Unidad Central de Equipos y Mantenimiento (UCEM). Se exponen a continuacién las fases del
proyecto, alineadas con el cronograma establecido y los objetivos planteados, cuya curva de avance

se presenta en la Figura 32.

m CURVA "S" 2.0: MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Fuente: Elaboracion propia

113



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

7.1. Actividades Previas

Esta etapa representa una de las fases iniciales del proyecto, donde se inicié la recopilacién de
antecedentes necesarios para identificar las principales brechas existentes en la empresa que deben
ser subsanadas para lograr una gestion 6ptima de los activos. Durante este periodo, se definieron
los objetivos a alcanzar para considerar el proyecto como exitoso, asi como los alcances de dichos

objetivos.

Ademas de establecer un cronograma que detallara cada actividad y sus respectivos alcances, se
realizé una primera revisiéon de los equipos a evaluar, lo que permitié identificar brechas en la
adecuada categorizacién de la prioridad o criticidad de los activos. La categorizacién existente
en la empresa, que se basaba tinicamente en un criterio econémico relacionado con el valor del
activo, no incorporaba otras variables operacionales fundamentales para una gestién eficiente,
tales como: el lucro cesante y la seguridad en faena, que impactan directamente en el EBITDA y

el HSEQ (Health, Safety, Environment, and Quality).

Por lo tanto, se hace indispensable implementar una nueva categorizacién que proporcione un
método claro para definir correctamente los equipos a incluir en el proyecto y garantizar asi una

gestién mas eficiente en el futuro.
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7.2. Etapa 0: Auditoria Interna

La Auditoria Interna dio inicio oficial al proyecto, marcando una fase clave para la recopilacién
de antecedentes que permitieron esclarecer la situacién actual de la empresa. En esta etapa, se
aplicaron los analisis PESTEL, 6M y FODA, detallados previamente en las secciones 3.3, 3.4 y
4.1. Los resultados obtenidos de estos andlisis revelaron que la gestién de fluidos en la empresa
era elemental y rudimentaria, limitandose principalmente al relleno de fluidos y, ocasionalmente,

a la toma de muestras.

Se identificé que la informacion critica, en particular el tipo de fluido utilizado en cada componente
de los equipos, no se monitorea de manera adecuada, dejandose en manos de los colaboradores en
terreno. Esta deficiencia en el control representa un riesgo significativo para la vida 1til de los
equipos, comprometiendo su confiabilidad a lo largo de su ciclo operativo, tal como se describe en

el marco tedrico.

Es crucial sefialar que la informacién presentada es fundamental para un andlisis riguroso de los
fluidos. Si bien algunos lubricantes pueden ser compatibles, no aseguran la homogeneidad en la
cantidad de aditivos y detergentes, lo que genera diferencias significativas en los parametros de
las muestras analizadas. Por lo tanto, una correcta gestiéon de estos datos es imprescindible para

garantizar resultados precisos y mantener una gestion eficiente en el mantenimiento predictivo.

En este contexto, la situacién actual de la empresa y las brechas que el proyecto busca abordar se

resumen de la siguiente manera:

= Falta de gestion de fluidos eficiente:

o Actividades limitadas al cambio o relleno de fluidos y toma esporadica de muestras.

e Ausencia de un sistema para gestionar y analizar los resultados de las muestras.
» Informacién béasica incompleta o desactualizada:

e Desconocimiento del tipo de fluido utilizado en cada componente de los equipos.

e Dependencia de la decisién de los colaboradores en terreno para seleccionar fluidos.
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» Categorizacion inadecuada de activos criticos:

o Clasificacién basada tnicamente en criterios econémicos (valor del activo).

o Falta de consideracién de variables operacionales como el lucro cesante y la seguridad

en faena.
= Incompatibilidad y riesgos en el uso de lubricantes:

e Uso de lubricantes que, aunque compatibles, tienen diferentes aditivos y detergentes.

e Parametros inconsistentes en los analisis de fluidos debido a la mezcla de productos.
= Ausencia de estandares y procedimientos claros:

o Falta de protocolos para la toma, analisis y gestion de muestras de fluidos.

e Carencia de procedimientos estandarizados para el mantenimiento predictivo.
= Baja confiabilidad y disponibilidad de los equipos:

o Riesgo de fallas prematuras debido a la falta de control sobre los fluidos utilizados.

e Compromiso de la confiabilidad de los equipos a lo largo de su ciclo de vida.
= Impacto negativo en indicadores clave:

o Afectacion directa en el EBITDA por costos no controlados de fallas.
e Incidencia en HSEQ por problemas de seguridad relacionados con el estado de los
equipos.
= Pérdidas por detenciones no planificadas:
« Fallas con consecuencias catastroficas generadas por desgaste prematuro y severo en
componentes criticos.

e Afectaciéon directa a la sustentabilidad y competitividad de REPORT.

116



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

En esta fase, una vez definidos los elementos anteriores, se desarrollé el programa a seguir y los
objetivos especificos a cumplir, con el fin de mitigar o reducir aquellas practicas inadecuadas
o ineficientes que afectan la correcta gestion de equipos y la competitividad de la empresa en
el mercado. Las principales actividades identificadas para abordar estas brechas, y que estan
directamente alineadas con el cumplimiento de los objetivos expuestos al inicio de este informe,

se resumen a continuacion:

1. Anélisis de Criticidad

2. Realizar levantamiento de contexto operacional

3. Realizar levantamiento nacional de fluidos recomendados versus utilizados.
4. Realizar estudio de viabilidad técnica y econémica para proyecto.

5. Disefiar un plan de muestreo y andlisis de aceites para equipos criticos.

6. Creacion de protocolos de andlisis de fluidos.

7. Implementar sistema de registro y seguimiento de datos.

8. Crear plan para integrar satisfactoriamente modelo creado.

Cada una de estas actividades forma parte de las etapas subsiguientes, las cuales se explicaran a

continuacion.
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7.3. ETAPA 1: Levantamiento de Informacién

Este periodo tuvo como objetivo comenzar a cerrar las brechas béasicas de informacion y gestion
que han persistido durante anos y que se han agudizado con el tiempo. Asi, se establecieron
métodos y procedimientos para una correcta gestién de fluidos y equipos, tanto para los actuales

como para los futuros.

En esta etapa, se disené una matriz de criticidad para equipos bajo la norma ISO 14224.
Aunque esta norma esta orientada principalmente a las industrias petroquimica, quimica y
de gas, proporciona directrices claras y contundentes para establecer los parametros con los
cuales se pueden calcular las prioridades de los equipos actuales y futuros. La matriz tiene como
objetivo identificar los equipos criticos para la operacion, respondiendo a una serie de criterios
relevantes tanto para la empresa como para la gestion de mantenimiento y activos, pero sin
basarse exclusivamente en un criterio econémico relacionado con el valor inicial del equipo, como
era el método utilizado previamente por la empresa. De esta manera, se incorporan categorias
que evalian directamente aspectos como HSEQ y parametros que permitan estimar de manera

mas precisa el EBITDA a futuro.

Los criterios considerados en la matriz, denominada “Matriz ECM” o “Matriz de Equipos Criticos
Muestreables”, fueron disenados inicialmente para identificar los equipos que cumplen con las
condiciones y requerimientos necesarios para integrarse al programa de muestreo de fluidos. Cada
uno de estos criterios se evaltia en una escala de 1 a 5, siendo 5 catastréfico y 1 insignificante.
A continuacion, se detallan los criterios especificos que conforman esta matriz, asi como lo que

implica cada valor en la escala descrita:

» Lucro Cesante: Este criterio viene a evaluar las consecuencias que trae para mantener la
continuidad operativa del contrato el que un equipo falle, cosiderando ademas, el desgaste
prematuro que puede producirse al sobre utilizar equipos sustitutos ("Back-Up") en caso

que se cuente con ellos.

o Catastrofico (5): Se debe gestionar Equipo sustituto (Arrendar o trasladar equipo
sustituto)
o Severo (4): Existe 1 equipo de similares caracteristicas con operacién continua que

puede absorber carga de trabajo (con un 50 % o mayor de sobrecarga operativa)
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o Moderado (3): Existe al menos 1 equipo de similares caracteristicas con operacién
continua que puede absorber carga de trabajo, (Con menos de 50 % de sobrecarga
operativa)

o Menor (2): Existe al menos un equipo de similares caracteristicas con operacién
continua que puede absorber carga de trabajo, (Con menos de 40 % de sobrecarga
operativa)

o Insignificante (1): Existe equipo Back-Up. Operacién sigue trabajando con completa

normalidad.

= Coste del Equipo: Referido al coste original del equipo, sin considerar inversiones pos-
teriores como mantenimientos mayores. Evalia el impacto econémico que tendria para
la empresa el adquirir un equipo nuevo en caso de tener que reemplazar el activo en su

totalidad.

o Catastroéfico (5): Sobre cien mil délares.

o Severo (4): Sobre ochenta mil délares.

o Moderado (3): Sobre cincuenta mil délares.
o Menor (2): Sobre veinte mil délares.

 Insignificante (1): Bajo veinte mil délares.

= Seguridad: Categoria creada para evaluar el impacto que trae para los operadores, man-
tenedores y colaboradores en terrenos utilizar equipos con desviaciones de su correcto
funcionamiento, las que pueden generar perjuicios en el HS (Health-Security) de ellos. La
valorizacién de la escala se desprende de las distintas categorias dispuestas en el codigo

penal chileno.

o Catastroéfico (5): Lesiones graves gravisimas. Falla genera perdida de funcionalidad
en sistemas critico en la seguridad del personal y que por tipo de trabajo puede causar

lesiones graves gravisimas a un colaborador.

o Severo (4): Lesiones graves. Falla genera perdida de funcionalidad en sistemas critico
en la seguridad del personal y que por tipo de trabajo puede causar lesiones graves de

un colaborador.
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o Moderado (3): Lesiones menos graves. Falla genera perdida de funcionalidad en
sistemas critico en la seguridad del personal y que por tipo de trabajo puede causar

lesiones menos graves a un colaborador.

o Menor (2): Lesiones leves. Falla genera perdida de funcionalidad en sistemas critico
en la seguridad del personal y que por tipo de trabajo puede causar lesiones leves

colaborador.

o Insignificante (1): Lesiones levisimas. Falla genera perdida de funcionalidad en
sistemas critico en la seguridad del personal y que por tipo de trabajo puede causar

lesiones levisimas a un colaborador.

= Medio Ambiente: Pardmetro que permite cuantificar e identificar aquellos equipos que
produzcan una mayor contaminaciéon cuando se encuentren con problema en su funciona-
miento versus a la contaminaciéon que generan cuando se encuentran en optimas condiciones,
considerando como contaminacién residuos o desperdicios, que afecten de forma directa e
indirectamente la huella de carbono del equipo, necesarios para mantener sus funciones
operativas.
o Catastroéfico (5): Gran cantidad de contaminacién, mayor o igual a un 40 % extra.
o Severo (4): Contaminacién significativa, mayor o igual a un 30 % extra.
e Moderado (3): Alguna Contaminacién, mayor o igual a un 20 % extra.
o Menor (2): Contaminacién Insignificante, mayor o igual a un 10 % extra.
 Insignificante (1): Sin Contaminacion.
= Produccion: Impacto real o potencial que trae la falla funcional total o parcial del equipo.
Considerando el rendimiento para el cual fue adquirido el equipo.
o Catastroéfico (5): Perdida de la produccion sobre 60 %.
o Severo (4): Perdida de la produccién sobre 50 %.
e Moderado (3): Perdida de la produccién sobre 40 %.
e Menor (2): Perdida de la produccién sobre 30 %.

o Insignificante (1): Perdida de la produccién bajo 30 %.
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= Consecuencias del Fallo: Categoria referida al mayor costo de los componente criticos

analizables (Motor, diferencial, transmisién, mandos finales, sistemas hidraulicos, etc.)

o Catastroéfico (5): Coste de reparaciéon 15 % del valor de equipo.

o Severo (4): Coste de reparacién igual o mayor a la pauta de mantenimiento més alta.
o Moderado (3): Coste de reparacién igual o mayor al 90 % de pauta mas alta.

o Menor (2): Coste de reparacién igual o mayor al 80 % de pauta més alta.

o Insignificante (1): Coste de reparacién igual o mayor al 70 % de pauta mas alta.

Con el objetivo de agilizar y optimizar el calculo de la " criticidad de muestreo’, se excluyeron
aquellos equipos que tuvieran un bajo impacto en la produccién, un valor econémico inferior
al 10 % del equipo de mayor valor, y aquellos cuya reposicion fuera inmediata, en caso de un
desperfecto mayor. Los equipos excluidos incluyen: camionetas, grias horquillas de bajo valor y

camiones de bajo tonelaje. De esta forma, el cdlculo se realizé sobre un total de 218 equipos, que

representa el 41.2 % del total de equipos gestionados por la empresa.

Posteriormente, con los datos de criticidad, se procedié a evaluar cada equipo en una matriz de

criticidad en Figura 33, definida mediante la ley de Pareto (80-20), con la finalidad de clasificar

la criticidad de los equipos de acuerdo con los resultados obtenidos.

\ NO APLICA |

EVALUACION PARTCULAR

Figura 33: Evaluacién de Criticidad

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, se logré obtener un sistema metédico para identificar los equipos que deben ser
considerados para los subsecuentes anéalisis. Asimismo, y continuando con el objetivo de cerrar
brechas para mejorar la gestién de fluidos en los activos, se realizé un levantamiento y analisis a

nivel nacional de informacién relativa a estos equipos.

El levantamiento de informacién comenzé con analisis funcionales organizados por: tipo de equipo

y contrato. A través de estos andlisis, se identificaron de manera clara las condiciones operativas,
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tanto ambientales como del terreno, asi como las funciones principales y secundarias de los equipos,
incluyendo sus respectivos requerimientos de rendimiento. Ademaés, se evalué el entorno operativo
y su impacto en las funciones y componentes criticos susceptibles de muestreo. Finalmente, se
identificaron posibles modos de falla. Toda la informacién recopilada en estos documentos fue
estructurada para responder a las siete preguntas clave del Reliability-Centered Maintenance
(RCM), lo que permitié un acceso agil y eficiente a esta informacién esencial para la gestién de

los equipos, disponible para quienes la necesiten.

De manera paralela, se llevé a cabo una exhaustiva revisién de los manuales técnicos de los equipos
identificados, complementada con la recopilacién de informacién directamente del personal en
terreno. El objetivo de esta actividad fue identificar los componentes criticos susceptibles de
muestreo, asi como los fluidos utilizados en la préactica, contrastandolos con los recomendados en
los manuales técnicos, todo esto considerando las condiciones operacionales reales de los activos.
Este analisis permitié identificar con claridad aquellos equipos que requerian un enfoque particular
debido al uso de fluidos incorrectos, los cuales podrian generar condiciones de base adversas.
Esto ultimo fue clave para prevenir discrepancias que pudieran afectar la precision de los anélisis

posteriores o comprometer la disponibilidad de los equipos, debido a fallas de caracter catastréfico.

Esta informacién fue organizada en bases de datos disenadas para mantenerla estructurada y
facilmente analizable, como se ilustra en las figuras 56 y 57, que muestran extractos representativos
de las bases de datos reales. Este enfoque permiti6 identificar con precisiéon todos los componentes
que debian ser analizados en los Equipos Criticos Muestreables (ECM), asi como determinar los

parametros especificos que requerian monitoreo para cada uno de ellos.

Posterior a este levantamiento de informacion, y continuando con el enfoque de identificar todas
las necesidades particulares y generales de los equipos, se llevé a cabo un andlisis de efectos del
modo de falla y su criticidad (FMECA). La finalidad de esto realizado en conjunto con el personal
en terreno y tomando en cuanta las necesidades especificas de cada faena, es identificar los modos
de fallas que podrian ser resueltos mediante andlisis de fluidos. Resultando en la cuantificacion

del impacto de este proyecto para los equipos, al momento de prever situaciones criticas de estos.

Con la informacién recopilada, y con el objetivo de seleccionar la mejor opcién en cuanto a
laboratorios para analisis de fluidos, se realizé un estudio comparativo entre los principales

candidatos. De la amplia oferta de laboratorios disponibles en Chile, se identificaron cuatro como
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las opciones més destacadas, considerando su trayectoria, experiencia previa de colaboraciéon y

los beneficios especificos que ofrecian en sus servicios.

En particular, se llevé a cabo un andlisis comparativo tanto cuantitativo como cualitativo de las
ofertas presentadas por diversos laboratorios, con el objetivo de identificar la opcién méas adecuada
entre Finning, representante de Caterpillar en Chile y otros paises; Mobil, filial de Copec; Luval,

filial de Valvoline y Cummins Chile; y, finalmente, Esmax, representante de Petrobras y Lubrax.

= Tipos de pruebas que realizan: Se evalué la variedad de pruebas disponibles, su capacidad
para cubrir las necesidades especificas de los equipos criticos y la calidad de los resultados

obtenidos.

= Método de envio de muestras: Se considerd la logistica y la eficiencia en el proceso
de envio, evaluando tanto los tiempos de transito como las condiciones necesarias para

garantizar la integridad de las muestras.

= Tiempo transcurrido desde la recepcién de la muestra hasta la emision del
informe: Se analiz6 la rapidez con la que los laboratorios procesan las muestras y entregan
los informes, lo cual es crucial para la toma de decisiones oportunas en el mantenimiento de

los equipos.

= Formato de los informes y resultados: Se verifico el formato en que se entregan los
resultados, asegurandose de que sean compatibles con las necesidades de la empresa y faciles

de interpretar para el equipo de mantenimiento.

= Accesibilidad y facilidad de lectura de los informes: Se evalué si los informes son
de facil acceso, lectura e interpretacién, lo cual es fundamental para asegurar una correcta

utilizacion de los datos en la toma de decisiones.

= Asistencia técnica ofrecida por el laboratorio: Se examiné el nivel de soporte técnico
disponible, como la disponibilidad de consultas, aclaraciones y soporte adicional para

interpretar los resultados.

= Controles de calidad y normativas: Se revisaron los controles de calidad implemen-
tados por los laboratorios, las normativas bajo las cuales operan y las certificaciones o

homologaciones que aseguran la fiabilidad y precision de los anélisis realizados.
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Dado que este analisis presenta informacion confidencial para las empresas involucradas, no se
incluird dentro del presente documento. No obstante, se adelanta que, por razones estratégicas,
se decidi6 trabajar con los laboratorios Esmax y Finning para la realizacién del andlisis de las

muestras obtenidas.

Finalmente, como actividad esencial para esta etapa, se realizé el calculo de la frecuencia de
muestreo para los componentes de los equipos seleccionados. Con el objetivo de representar
fielmente las necesidades reales de los equipos y aumentar su disponibilidad y confiabilidad, se
disenaron y adaptaron diversos métodos ampliamente utilizados en la industria para calcular y

definir la criticidad de los componentes.

En este contexto, se entiende por componente critico: ’Los componentes criticos de equipos son
aquellos elementos o subsistemas dentro de un equipo cuya falla podria tener consecuencias
significativas en la sequridad, la operacion, la productividad o el costo de mantenimiento. Estos
componentes son fundamentales para el funcionamiento general del equipo y, debido a su impor-
tancia, requieren atencion especial en términos de inspeccion, monitoreo y mantenimiento.” La

criticidad de un componente se determina considerando factores como:

= Impacto en la Seguridad: La posible ocurrencia de lesiones, accidentes graves o situaciones

peligrosas como consecuencia de la falla del componente.

= Impacto en la Operacion: La capacidad del componente para afectar directamente la

productividad o detener el funcionamiento del equipo, interrumpiendo operaciones criticas.

= Costo de Reparacion o Reemplazo: La relacién entre el costo asociado a la reparacién

o reemplazo del componente y el valor de la pauta de mantenimiento mas alta del equipo.

= Impacto en el Mantenimiento: La influencia de la falla del componente en el incremento
de las necesidades de mantenimiento o el riesgo de causar fallas secundarias en otros

componentes.

De esta forma, se utiliz6 el método de RPN mdzimo (Numero de Prioridad de Riesgo), que
implica seleccionar el valor més alto entre los modos de falla identificados en el FMECA de
los componentes de los equipos. Este valor permite priorizar aquellos componentes que podrian

beneficiarse del analisis tribolégico, anticipando fallas criticas.
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En paralelo, se definié una escala de frecuencias de muestreo basada en los valores maximos y
minimos de las pautas de las estrategias de mantenimiento actuales de los equipos. Para esto, se
realizé una subdivisién de los intervalos de mantenimiento, en conjunto con personal especializado

en los equipos. La escala final quedé estructurada de la siguiente manera:

= RPN 1-99: Frecuencia de muestreo cada 4000 horas o 220.000 kilémetros.

= RPN 100-199: Frecuencia de muestreo cada 2000 horas o 180.000 kilémetros.
= RPN 200-299: Frecuencia de muestreo cada 1000 horas o 120.000 kilémetros.
= RPN 300-399: Frecuencia de muestreo cada 500 horas o 60.000 kilémetros.

s RPN >400: Frecuencia de muestreo cada 250 horas o 20.000 kilémetros.

Esta metodologia permitié garantizar que las frecuencias de muestreo fueran acordes a la criticidad
v a las caracteristicas especificas de cada componente, maximizando asi la efectividad del modelo

predictivo y asegurando la confiabilidad operativa de los equipos.
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7.4. Etapa 2: Creacién de Modelo

Para comenzar con esta etapa, la primera tarea a realizar fue definir los costos anuales asociados a
la implementacién y posterior utilizacién del programa predictivo. De esta forma, tanto el CAPEX
como el OPEX fueron definidos en esta fase, dado que ya se disponia de toda la informacién
necesaria para su calculo, permitié identificar desde el inicio la viabilidad del proyecto y contar

con claridad sobre los ajustes que podrian ser necesarios.

En este sentido, dentro del CAPEX (costos de implementacién) se consideraron los siguientes

costos:

= Analisis Funcional Nacional: Actividad esencial para conocer las condiciones operativas

de los equipos y sus necesidades de mantenimiento.

= Capacitaciones para Toma de Muestras: Necesarias para asegurar la integridad en
la toma de muestras y evitar la introduccién de errores que puedan generar resultados

incorrectos.

s Actividades Administrativas: Conjunto de actividades que permiten avanzar en el
proyecto, tales como el levantamiento de informacién, la creaciéon de formularios e instructivos,
el desarrollo de dashboards, el levantamiento de datos sobre fluidos, el anélisis de criticidad

y el calculo de limites condenatorios, entre otros.

= Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad Nacional: Actividad destinada
a detectar aquellos componentes cuyos fallos pueden anticiparse mediante el andlisis de

fluidos, contribuyendo a mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

= Herramientas e Insumos: Elementos basicos necesarios para realizar la toma de muestras
de fluidos de forma correcta y segura, tanto para el técnico mantenedor como para el
entorno, respetando siempre las normativas HSEQ. Se consideraron, por ejemplo: bombas
extractoras para toma de muestras, guantes de nitrilo y panos de limpieza. Aunque en este
andlisis no se incluyeron antiparras—puesto que cada taller de la empresa cuenta con ellas

para sus colaboradores—es fundamental disponer de este equipo durante las operaciones.
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Por otro lado, dentro de los costos asociados a mantener en operacién del programa de manteni-

miento predictivo (OPEX), se consideraron los siguientes elementos:

s Costes de Kit de Muestras: Gastos relacionados con la adquisicién y reposicion perié-
dica de los kits necesarios para la toma de muestras, garantizando que se mantengan en

condiciones 6ptimas para la obtencion de resultados confiables.

= Costes de Envio: Gastos logisticos asociados al transporte de las muestras desde las
instalaciones de la empresa hasta el laboratorio de analisis, asegurando el cumplimiento de

los tiempos y condiciones requeridas para preservar la integridad de las muestras.

= Mano de Obra: Costos laborales correspondientes al personal encargado de la recoleccion,
manejo y envio de las muestras, asi como al personal de mantenimiento y soporte técnico

que interviene en la operacién del programa predictivo.

» Insumos: Gastos relacionados con la adquisiciéon de materiales complementarios y consu-
mibles utilizados durante la toma y el andlisis de las muestras, tales como productos de
limpieza, guantes, embalajes y otros elementos necesarios para el correcto desarrollo del

proceso.

Para continuar con el proyecto y asegurar una correcta ejecucion de las tomas de muestras,
se disefiaron instructivos para la toma de muestras de fluidos, reuniendo las mejores practicas
aprobadas por la industria para su realizacién de forma eficiente y segura. Estos instructivos,
tienen como objetivo instruir a los colaboradores de la informacién necesaria para localizar los
mejores puntos de muestreo en los componentes de los equipos y explicar la seguidilla de pasos

para realizar de forma efectiva la toma de muestra sin comprometer los datos.

Posteriormente, se procedié a diseniar toda la metodologia necesaria para poder llevar a cabo este
plan. Disenando los diferentes flujos de procesos y organizando la informacién relevante de los
equipos, proyectando métodos que garantizaran su alimentacién, almacenamiento, proteccién y

facil accesibilidad.

Para llevar a cabo el diseno de estos flujos de procesos, se tubo que realizar diferentes tareas previas
en el camino de este proyecto, como: definir limites condenatorios. Estos limites condenatorios,

fueron diseniados utilizando los andlisis funcionales realizados en la etapa numero 1 de este
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proyecto. De este forma se crearon categorias en donde cada equipo con componentes y condiciones
operacionales similares pertenecieran a un mismo grupo, con la finalidad de homogeneizar los
resultados que pudieran arrojar una interpretacién errénea. Todo esto esta contenido en una base

de datos correspondiente a esta finalidad.

Por otro lado, se definieron acciones correctivas, acciones inmediatas y monitoreo adicional,
basandose en las mejores practicas utilizadas en la industria con el objetivo de resolver los
problemas que podrian ser detectados mediante analisis de fluidos. En caso de existir alguna
desviacion dentro de los resultados de analisis, estas acciones, se encuentran en una base de datos
que tiene como finalidad que, posterior al andlisis del Script, este recomiende las acciones optimas

para resolver las desviaciones en caso de ser necesarias.

El flujo de trabajo (Ver Imagen numero: 58 y 59) comienza en la toma de muestra que estara inserta
como actividad dentro de la pauta de mantenimiento del respectivo equipo, cada componente con
su frecuencia especifica, como se menciona anteriormente. En donde, el analista debera realizar
una programacién para su ejecucion, junto con el resto de tareas como se lleva hasta ahora.
Subsecuentemente, el encargado de mantenimiento gestionara la toma de muestra, asignando un
mecéanico responsable para su ejecucion. Este debera realizar tareas de mantenimiento, asegurando
su correcta ejecucién, dentro de estas tareas, se encuentra: realizar la toma de muestra de fluido

(Aceite), segin el protocolo.

Posteriormente, el encargado de mantenimiento, realizara el envié de la muestra al respectivo
laboratorio, recordando que por motivos propios de la empresa, se trabajara con los laboratorios
Fining y Esmax. En este contexto, el encargado de mantenimiento, creara una solicitud de trabajo
en el Software Fracttal (CMMS, utilizado para la gestién de activos), detallando: Fecha de toma de
muestra, numero de formulario del laboratorio y una foto de la misma. Esto tiene como finalidad,
garantizar una optima gestién de datos y de los procedimientos posteriores. De esta forma, se
evita la perdida de informacién valiosa para la empresa y las gestiones de mantenimiento, con el
objetivo de evitar casos en donde, la muestra se extravié tanto para el laboratorio como para

REPORT, resultando en la no recepciéon del informe de la muestra.

Dado que se trabajara con dos laboratorios de analisis de muestras distintos mencionados
anteriormente. Cada laboratorio realiza la entrega del informe mediante dos formas: una via

correo electronico para el ingeniero de confiabilidad, al jefe de planificacién de REPORT y a
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un correo propio de UCEM de REPORT (Creado con fines de automatizaciéon de descarga de
informes de laboratorios) y la segunda mediante paginas webs: SOSCAT en el caso de Fining y

CODDI para el laboratorio Esmax.

Ya que, se generaban informes diferentes, con la finalidad de optimizar recursos, se introdujo
al flujo de trabajo en desarroll6 un método y subsecuente Script (secuencia de comandos), que
permiten procesar la informacion méas importante de los analisis de fluidos y almacenarla de forma
unificada, facilitando una interpretacién clara, con el objetivo de realizar acciones correctivas
inmediatas y futuras, en caso de ser necesarias. Cabe destacar que este proceso se disefié de forma
semiautomatizada, para brindar una total independencia del personal especializado en la mayoria
de los casos, requiriendo su intervencion tinicamente en situaciones excepcionales que demandaran

una segunda interpretacién u acciones criticas, ver imagen 60, 61, 62, 63, en los anexos.

El Script, realizara la descarga de los informes de las paginas webs mencionadas, procesara y filtrara
datos, para posteriormente actualizar los limites condenatorios de la categoria correspondiente.
En caso de existir desviaciones en los resultados de los analisis de fluidos, se enviara un correo al
ingeniero de confiabilidad en donde se detallara: el equipo, el componente, parametros fuera de
rango y las acciones recomendadas a seguir para resolver dichas desviaciones. En el caso de que
estas acciones se validen por el ingeniero de confiabilidad, se reenvia el correo al analista para
programacién de orden de trabajo. El analista tendrd como tarea generar una orden de trabajo a

partir de la solicitud de trabajo existente creada previamente por el encargado de mantenimiento.

Posteriormente, en caso de que estas acciones no sean validadas por el ingeniero de confiabilidad,
se encuentran dos posibles situaciones: primero que las ultimas 3 muestras arrojen que los mismos
parametros estén fuera de limite, en donde se deberd agendar una reunién con analista de
mantenimiento y encargado de mantenimiento, para definir acciones a realizar. Mientras que
en la segunda situacién, se podra encontrar que la muestra se desvié drésticamente respecto a
la anterior, por lo que se debera solicitar una contra muestra, por sospecha de contaminacién.
Finalmente, en el caso de no haber desviaciones en el analisis de fluidos, se enviara un correo al

analista de mantenimiento para cerrar ST, adjuntando: motivo y numero de muestra interna.

129



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Ingenieria Mecanica

7.5. Etapa 3: Lanzamiento Piloto

En esta etapa se llevo a cabo, los primeros casos de prueba de este proyecto. Primero se
designaron los limites condenatorios, en donde se creo una base de datos auxiliar definiendo el
limite condenatorio para cada componente critico muestreable de cada ECM (ver 34, 35, 36, 37, 38),
de esta forma si dos equipos en dos faenas comparten condiciones operacionales, respecto a carga
de trabajo, condiciones ambientales, entre otras, pueden compartir limites condenatorios para sus
sistemas criticos muestreables. Es por ello que se deben revisar y actualizar constantemente los
respectivos andlisis funcionales.

Componente Descripcion Aplicacion

CUMMINS NACIONAL 4.5-9.0

Nacional- Continental

CATERPILLAR 7.1-3-0

Nacional- Continental

GENERADORES NACIONAL

Nacional- Continental

CUMMINS NACIONAL QSM 11

Nacional- Continental

CUMMINS QSM 11 MARINE

Nacional- Continental

DAEWOO V158TIM

Nacional- Continental

SCANMIA 550HP

Nacional- Continental

CAT 3406

Nacional- Continental

CATERPILLAR 8.8-18

Nacional- Continental

MOTOR GH; BAREDORAS

Nacional- Continental

CAMIONES

Nacional- Continental

DOOSAN L126TIH

Nacional- Continental

DOOSAN L156TIM

Nacional- Continental

MERCEDEZ BENZ 175HP

Nacional- Continental

Figura 34: Catalogo Limite Condenatorio Auxiliar Motor

Fuente: Creacién Propia

Componente Descripcion
PORTACONTENEDOR NACIONAL

Nacional- Continental

CATERPILLAR NACIONAL CONTINENTAL

Nacional- Continental

GH NACIONAL, BARREDORAS

Nacional- Continental

TRANSMISION
CATERPILLAR GUARELLO

Nacional- Guarello

CONTRAMARCHA

Nacional- Continental

CAMIONES

Nacional- Continental

Figura 35: Catalogo Limite Condenatorio Auxiliar Transmisién

Fuente: Creaciéon Propia

Componente Descripcion

PORTACONTENEDOR NACIONAL

Nacional- Continental

CATERPILLAR NACIONAL CONTINENTAL

Nacional- Continental

GH NACIONAL

MANDOS FINALES

Nacional- Continental

CATERPILLAR GUARELLO

Nacional- Guarello

CONTRAMARCHAS NACIONAL

Nacional- Continental

CAMIONES

Nacional- Continental

Figura 36: Catalogo Limite Condenatorio Auxiliar Mandos Finales

Fuente: Creacion Propia
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Componente Descripcion Aplicacion
PORTACONTENEDOR NACIONAL Nacional- Continental
ST CATERPILLAR NACIONAL CONTINENTAL Nacional- Continental
T CAMIONES NACIONAL Nacional- Continental
GH NACIONAL Nacional- Continental
CATERPILLAR GUARELLO 9.3 Nacional- Guarello

Figura 37: Catalogo Limite Condenatorio Auxiliar Sistemas Hidraulicos

Fuente: Creaciéon Propia

Componente Descripeidn Aplicacion

D1 PORTACONTENEDOR NACIONAL Nacional- Continental
D2 CATERPILLAR NACIONAL CONTINENTAL Nacional- Continental
SEEETEA D3 GH NACIONAL Nacional- Continental
Da CATERPILLAR GUARELLO Nacional- Guarello
D5 CONTRAMARCHAS NACIONAL Nacignal- Continental
Db CAMIONES Nacional- Continental

Figura 38: Catalogo Limite Condenatorio Auxiliar Diferenciales

Fuente: Creacion Propia

Cabe destacar que dada la frecuencia con la que se realizan cambios de aceite y la frecuencia con
la que se toman muestras de aceite en los componentes de los equipos, que son intervalos cortos,
se estableceran limites de tipo SOFI ( 6.4.5) con un factor de normalizacién de 1. Como en la

gran mayoria de equipos no es necesario ser rellenado, el factor de normalizacion se obviara.

Asimismo, los limites condenatorios calculables son solo para los factores que cuya concentracion
dependen del tiempo (ver 39). Debido a que, por ejemplo: el indice de viscosidad y el indice
de suciedad, son extraidos directamente de la norma aplicable a cada fluido, siguiendo las

recomendaciones del fabricante.

Hollin Nitracion Estano (5n)

TAN Hierro (Fe) Sodio (Ma)

TBN Aluminio (Al) Molibdeno (Mo)
indice PQ Cromo (Cr) Silice (Si)
Oxidacion Cobre (Cu) Plomo (Pb)
Sulfatacion Niguel (Ni)

Figura 39: Elementos a Calcular Limites Condenatorios

Fuente: Creacion Propia
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Entonces, para que estos limites condenatorios sean compartidos se debe cumplir: igualdad en
el tipo de componente, similitud de caracteristicas y condiciones operacionales. Por lo que, es
imperativo destacar que el calculo de estos limites condenatorios, es un proceso iterable y que

solo corresponde para aceites lubricantes e hidraulicos, siendo sus formulas:

» Limite de Alarma (LA): Suponiendo una distribuciéon normal, se calcula como:
LA=2x+0 (11)
Donde:

e LA: Limite de Alarma
e T: Promedio de los resultados de la propiedad a monitorear.

e 0: Desviacion estandar de los resultados.

Este limite representa el 68 % de todas las lecturas posibles, lo que indica un intervalo de

valores considerados normales.

» Limite Condenatorio (LC): Asumiendo una distribuciéon normal, se define como:
LC=i+20 (12)
Donde:

e LC: Limite Condenatorio
e Z: Promedio de los resultados de la propiedad a monitorear.
e 0: Desviacién estandar de los resultados.

Este limite incluye el 95 % de todas las mediciones posibles, permitiendo la identificacién de

valores criticos.

Para finalizar la etapa 3 de este proyecto, se utilizaron casos de prueba de ciertos equipos que
presentaron fallas, en donde se realizaron andlisis para detenerlos o aplicar acciones correctivas
o preventivas. En donde, se comenzé a aplicar la metodologia desarrollada en este proyecto,

ofreciendo los primeros resultados técnico-econémicos, para su analisis posterior.
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Es importante tener en cuenta que muchas de estas pruebas, especialmente el analisis elemental
que mide elementos abundantes en la naturaleza como silice, aluminio, hierro y potasio, no
ofrecen un origen deterministico. Esto significa que, de manera aislada, estos elementos no pueden
atribuirse a una falla u origen especifico. Por lo que, para identificar su fuente, es necesario
considerar un panorama maéas amplio que incluya las distintas combinaciones y proporciones de

estos elementos presentes en el analisis.

Para concluir esta etapa, se crearon flujos de trabajos (Anexo numero 64 y 65 ) especiales
para componentes de motor y sistemas de engranajes, que son los méas propensos a tener estas
situaciones. En donde se consideran, las diferentes combinaciones para recomendar las acciones
correctivas o preventivas necesarias. Es imperativo mencionar, que se instruyo a el ingeniero
de confiabilidad, el cual sera responsable de detectar estas anomalias y lograr llevar a cabo las

acciones necesarias segtn el caso.
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8. Resultados y Discusion

8.1. Resultados

En esta seccién se presentaran los principales resultados obtenidos durante el desarrollo de este
proyecto, que tubo una duraciéon de 6 meses en el ano 2024. Considerando que, la principal
finalidad del estudio, es visualizar la viabilidad técnica-econémica del plan de mantenimiento

predictivo para equipos criticos a nivel nacional gestionados por la empresa REPORT.

Con respecto al desarrollo de la etapa 0, titulada Auditoria interna, durante el periodo de estudio
se detecto una falta de andlisis de fluidos teniendo un total de 576 equipos, siendo 247 de ellos
criticos, segun la informacién obtenida desde la empresa. En donde solo el 19% de los equipos
criticos presentaban analisis de fluidos de forma reactiva, esto quiere decir, que se tomaba una

muestra de fluidos una vez presentada la no disponibilidad del mismo.

Ademas, se identifico una nula gestién de resultados, donde, la gran mayoria de los equipos criticos
no presentaban algin andlisis de fluido previo, demostrando una inexistencia de estandares para
esta practica, esto significa, que existia una falta de protocolos para la toma de muestras e
identificacion de equipos, que requieren tener analisis de fluidos, asimismo una falta de gestiéon de

los resultados de anédlisis esporadicos.

Finalmente se detecto una falta de gestién de la informacién, retratado en el desconocimiento
de los fluidos utilizados en los equipos, fluidos recomendados por el fabricante de los equipos o

incluso la criticidad del equipo referida a la gestién del mantenimiento.

En la etapa 1, donde el objetivo principal fue el levantamiento de informacién. Se logro detectar 178
equipos criticos muestrables (ECM) que requerian anélisis de fluidos en sus componentes. Como se
menciono anteriormente ECM, son equipos que reinen una serie de caracteristicas determinadas
mediante la matriz de criticidad, creada especificamente para esta etapa. Consecutivamente, se
detectaron 937 componentes criticos muestreables (CCM), utilizando los 68 andlisis funcionales

bajo metodologia RCM creados en el desarrollo de esta etapa.
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Por otro lado, se logro la deteccion de 620 fluidos utilizados en los equipos y su andlisis versus
fluidos recomendados por el fabricante , de esta manera se logro la deteccién de equipos con
brecha en su gestion de mantenimiento donde se creo un plan y procedimiento para resolver de la

mejor manera las brechas y condiciones ocasionadas, por esta falta de gestién.

Paralelamente se desarrollaron 68 andlisis de criticidad y efectos del modo de falla, realizados
por tipo de equipo y faena, logrando mediante el analisis de RPN méximo, la definiciéon de 937

frecuencias de muestreo integradas en las estrategias de mantenimiento respectivas.

Para concluir con esta etapa, de los 4 laboratorios considerados para su investigacién, por ser
candidatos principales para realizar las tareas de analisis de fluidos, se seleccionaron dos: Fining
y Esmax. Cuyos motivos de seleccién fueron presentar mayores beneficios para la empresa y, por
una decision estratégica de REPORT cuyas razones contienen informacién sensible que no pueden

ser expuestas en este informe.

Respecto a la etapa 2 de este proyecto se describieron anteriormente los conceptos CAPEX y
OPEX. Que dieron como resultado los costos iniciales necesarios para la creacién efectiva del
plan de mantenimiento predictivo, gasto que haciende a la suma aproximada de cinco millones
ochocientos mil y fraccién, que retne el costo total de todas las actividades para el diseno y
creacion del plan de mantenimiento. Mientras que los costos necesarios para la mantencién del
plan de forma anual, es de quince millones y fraccién, valor que retne los insumos como: kit de
muestras, servicios de transportes, insumos de proteccion personal y costos de actividades tales
como el costo de horas hombre (HH) para la toma de muestra necesarios para llevar a cabo el
plan de mantenimiento. Esta actividad fue esencial para posteriormente calcular el retorno de
inversién y efectividad de este proyecto, para mayores detalles ver imagen 66 hasta imagen 75 en

los Anexos de este informe.

También se llevo a cabo el desarrollo de una base de datos de resultado de analisis de muestra
unificada para el almacenamiento, de facil acceso y resguardo de tal valiosa informacién. Para
llevar a cabo esto, se desarrollo un Script, con la finalidad de que este proceso y posterior andlisis

inicial sea de forma auténoma, sin requerir recursos como HH adicionales.
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Por otro lado, se disefio una hoja de vida para cada equipo y componente, con el objetivo de
almacenar informacién relevante de los equipos, garantizando un facil acceso a esta. La informacién
contenida es: fluidos recomendados y utilizados a nivel histérico, cambios de componentes
importantes junto a sus horas de uso (como: motor, transmisién, diferencial, etc.), entre otras

informaciones.

Cabe destacar que se desarrollaron protocolos e instructivos de toma de muestra de fluidos, con
el proposito de realizar este proceso de la forma més segura y optima posible. La informacion
contenida en estos instructivos detallan claramente como ubicar el mejor punto de muestreo en la
gran diversidad de equipos existentes, ademas, instruye a los colaboradores en lo que respecta la
correcta seleccién de insumos, herramientas necesarias y su utilizacién, para llevar a cabo este
procedimiento. Respetando siempre la seguridad tanto del personal encargado de su realizacion

como del medio ambiente.

Por ultimo, se definieron mas de 260 acciones correctivas inmediatas y programables a realizar,
cuando se detecte una desviacion de resultados de muestra. Para llevar a cabo estas acciones se creo
un flujo de trabajo que detalla cada uno de los pasos a seguir dentro del plan de mantenimiento
diseniado. En adicién a lo anterior, y como ultimo resultado obtenido durante esta etapa, se
definieron 32 limites condenatorios, donde se agruparon equipos con similares caracteristicas

tanto técnicas como operacionales.

En la etapa niimero 3 se llevo a cabo el lanzamiento piloto de este proyecto, comenzando con
la asignaciéon de 937 limites condenatorios correspondientes a los componentes de los equipos

determinados anteriormente.

Por otro lado, se aplicé el modelo desarrollado a un grupo de equipos de prueba, de los cuales,
algunos de ellos presentaron desviaciones en los resultados de los andlisis de fluidos. Sin Embargo,
podemos decir que, los resultados obtenidos fueron positivos tanto para el proyecto como para
la empresa, ya que se logré detectar a tiempo fallas catastréficas, como en el caso de un motor
Cummings QSB 6.7 perteneciente a un porta contenedor empty Ferrari 25K8, operado en el
Depésito de Contenedores de San Antonio, donde la falla se anticipé 500 horas antes de su
manifestacion critica. Sin embargo, en este equipo las recomendaciones del plan de mantenimiento
no fueron implementadas debido a la inmadurez del proyecto, constituyendo un caso de éxito

para el proyecto al predecir la falla, aunque no necesariamente para la empresa.
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Ademas, se detectaron desviaciones en el funcionamiento de las bombas hidraulicas del sistema
de toma de fuerzas de los camiones MAN TGS 26480 BLS 6X4, utilizados en la faena de AES
GENER en Mejillones para el transporte de cenizas. La aplicaciéon de la metodologia permitié
identificar que una inadecuada manipulacién del equipo provocaba un sobreesfuerzo severo, lo
que aceleraba el desgaste de sus componentes. Una vez detectada esta desviacion, permitié a
la UCEM generar un plan de accién para corregir de manera optima este problema, una de las
medidas utilizadas para este fin fueron: gestionar aceites con mayor porcentaje de Zinc y mayor
presencia de aditivos desmulsificadores juntos con proteccién de aditivos AW para evitar mayores

desgastes en el equipo.

Se aplic6 el modelo para predecir fallas funcionales en los diferenciales de los cargadores frontales
CATERPILLAR 950-GC, utilizados en Portuaria Cabo Forward, San Vicente. Equipos con
un historial prolongado de fallos e indisponibilidad significativa. Gracias al flujo de trabajo
implementado, se logré detectar una degradacién incipiente del fluido, atribuible a sobreesfuerzos
y a contaminacién por agentes ambientales, expuesto en la Figura 40, donde se evidencia un

incremento exponencial de ciertos contaminantes.
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Figura 40: Presencia de Contaminantes en Diferencial Delantero Cargador Frontal 5919

Fuente: Elaboracion Propia
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Estos agentes ambientales, principalmente Silice y Aluminio, generaron un desgaste significativo
en los diferentes diferenciales, como se aprecia en las figuras 41 y 42, en donde, con 6000 horas
de uso se presento grandes concentraciones de Hierro en sus resultados, visibles tanto a nivel de

espectrofometria (conteo ppm) como en sus altos niveles de Indice PQ.
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Figura 41: Conteo de Particulas de Desgaste en Diferencial Delantero de Cargador Frontal 5919

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 42: Indice PQ Diferencial Delantero Cargador Frontal 5919

Fuente: Elaboracion Propia

También, el modelo se utilizé6 para mantener un monitoreo continuo en un gran grupo de equipos,
entre ellos el activo hermano del porta contenedor Ferrari mencionado anteriormente, que opera
en el mismo recinto pero con menor antigiiedad. Cuyo propoésito, fue prevenir la falla catastréfica
del motor y prolongar su vida 1til (12,000 horas segtn el fabricante), o al menos, evitar una falla
anticipada, como ocurri6 en el caso del equipo previo, cuyo motor present6 fallas funcionales
aproximadamente a las 8,000 horas. Otro ejemplo relevante fue el monitoreo continuo del motor
de dos retroexcavadoras utilizadas en la creacién de infraestructura para la lixiviacién en BHP
SPENCE, Antofagasta. Equipos con menos de 1,000 horas de vida operativa son particularmente
susceptibles a fallas prematuras o a lo que se denomina "mortalidad infantil". Por lo que, se busca
corregir de manera anticipada cualquier condicién o defecto sin comprometer la vida 1til futura

del activo ni su disponibilidad productiva.

Para concluir con esta ultima etapa de este proyecto, como tltimo resultado especifico obtenido,
se desarrollaron dos metodologias para casos excepcionales. Estas metodologias son esenciales
cuando se presenta una combinacién de desviaciones en los resultados, tanto en motores como

en sistemas de engranajes, elementos que son particularmente propensos a estas situaciones. De
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esta manera, el personal contari con todas las herramientas necesarias para identificar estos
casos, determinar su origen y generar las acciones Optimas para su correccién en cualquiera de sus
etapas. Dichas metodologias se encuentran documentadas como flujos de procesos demostrativos

en la seccién de anexos (64 y 65).
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8.2. Discusion

Como uno de los principales logros del presente proyecto para la empresa, destaca la creacion
e implementacion de la "Matriz de Criticidad ECM". Esta herramienta es un sistema funcional
basado en la norma ISO 14224, diseniado para clasificar la criticidad de los diversos equipos,
permitiendo evaluar multiples pardmetros y evidenciar el impacto real que la indisponibilidad de

un equipo tiene en la operacion y en la empresa.

Este método permite a la empresa evaluar de forma integral la criticidad de cada equipo, superando
la metodologia anterior basada inicamente en criterios econémicos. Con la implementacion de la
Matriz de Criticidad ECM, la gestiéon del mantenimiento se fortalece considerablemente, facilitando
la detecciéon temprana de aquellos equipos que requieren una atencion especial debido a su alto

impacto econémico, operacional y medio ambiental.

También, este proyecto permitié identificar brechas y condiciones adversas en los equipos, derivadas

de una inadecuada gestién de los fluidos en el mantenimiento, las cuales se detallan a continuacion:

El 15 % del total de equipos presenta fluidos hidrdulicos que no cumplen con las especifica-

ciones requeridas.

s En el 8% de los equipos con transmisién, se utilizan fluidos que no son los adecuados para

su correcto funcionamiento.

= En el 13% del total de equipos, el tipo de aceite de motor empleado es desconocido, lo que

dificulta la evaluaciéon de su eficacia y compatibilidad.

= En el 12% de los equipos con diferencial, los fluidos utilizados son indeterminados, impi-

diendo un control adecuado de su desempeno.

Es evidente que el uso de fluidos incorrectos impacta negativamente tanto en la operacién como
en la duracién estimada de los equipos, reduciendo su disponibilidad y vida 1til. Asimismo,
esta practica genera una contaminacién del sistema y puede provocar dafios irreparables en los
componentes, aumentando el riesgo de condiciones inseguras para los colaboradores en terreno,

especialmente en el caso de los sistemas hidraulicos. Por tanto, se concluye que, una inadecuada
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gestion en los fluidos, es el origen potencial de problemas y condiciones significativas para aquellas

empresas que gestionan activos.

En toda empresa cada unidad es susceptible a cometer ciertos errores; sin embargo, en el dmbito
del mantenimiento, un error no solo tiene implicaciones econémicas —como se observo en casos
donde se generaron condiciones de funcionamiento adversas por la contaminacion de transmisiones
y sistemas hidraulicos con fluidos incorrectos—, sino que también puede representar riesgos para
la seguridad del personal y para el medio ambiente. Por ello, es fundamental minimizar estos

peligros al méximo, teniendo presente que el mayor recurso de una organizacién es la informacion.

Bajo este contexto, es facil ver que durante el desarrollo del proyecto se introdujeron sistemas
para organizar y almacenar informacion, tanto de las condiciones operacionales de los equipos,
como informacion valiosa de estos. De esta forma, se implementaron distinitas bases de datos que
permiten: pleno control de fluidos en equipos criticos, facilitar identificacion de desviaciones en
los resultados y facilitar futuras homologaciones de fluidos en caso de ser necesario. Ademas, de
tener facil acceso a informacién como el contexto operacional de los equipos, sus modos de fallas

detectados y las variables criticas que impactan a la operacion.

Por otro lado, y en linea con la gestion de bases de datos, se implementé un proceso semi-
automatizado, mediante un Script, en el mantenimiento predictivo basado en andlisis triboldgicos,
lo que permitié redistribuir recursos, como las horas-hombre, a otras actividades, donde sea

necesarias.
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Figura 43: Resumen Flujo Mantenimiento Predictivo

Fuente: Elaboraciéon Propia

Este enfoque permite llegar a casos especificos, como se muestra en la siguiente tabla ver imagen

44, donde se puede identificar de forma precisa la desviacién en el fluido y definir acciones

correctivas especificas para cada situacion.

HORAS DE USO Hierro (Fe)

2821 926
2980 106
3263 134K
3555 42
3840 89
4064 103
4271 106
4534 124r
4744 30
5120 52
5345 78
5516 88
5723 34
6035 102
6300 330
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Figura 44: Desgaste de Hierro en Diferencial Delantero de Cargador Frontal

Fuente: Elaboracion Propia
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En la grafica anterior se evidencian claramente los puntos de cambio de aceite, establecidos cada
1000 horas de uso, asi como el incremento en la generacién de hierro, resultado del desgaste
del componente durante los intervalos entre cambios de aceite. Se destaca que el intervalo
mas perjudicial se ubica tras las 6035 horas, donde la curva tribologica genera una pendiente
ascendente abrupta, lo cual se atribuye al uso del equipo como bulldozer para el empuje de
material, en contraposicion a su funcién disefiada de levantar carga, generando un mayor desgaste

del componente, pudiendo predecir el final préximo de la vida 1til del componente.

Por otro lado, es evidente que este proyecto no se limita tinicamente a la realizacién de andlisis
de fluidos y a la correcciéon de desviaciones; se trata de un proyecto de mejora continua que sienta
las bases para alcanzar la excelencia operacional en la gestiéon de fluidos y, en consecuencia, en la
gestion de activos. Aunque forma parte de un proceso de transformacién mucho més profundo
que la organizacién debe atravesar para lograr este estado, el proyecto faculta a la empresa para

optimizar de forma activa la gestién de fluidos con minima intervencién.

Mas especificamente, el proyecto incorpora, en su composiciéon y asignacién de funciones, el
denominado ciclo de CAP-DO, una variante del ciclo de Deming o PHVA (Planificar, Hacer,

Verificar, Actuar).

Un ejemplo de esta filosofia se observa en la gestion de los limites condenatorios, los cuales deben
ser monitoreados y ajustados de forma continua en caso de ser necesario. Esto se debe a que el
limite condenatorio de un equipo en un contexto operacional especifico no debe ser necesariamente
igual al de otro; por ello, es imprescindible realizar un andlisis exhaustivo para identificar la raiz

del aumento o disminucién de estas variables (ver imagen 45).

Otro de los logros principales de este proyecto fue el disefio de un plan de mantenimiento predictivo
basado en analisis tribolégicos considerando cada actividad desde la toma de muestra, su analisis
de aceite y el diagnostico avanzado para deteccién temprana de fallas, generando mejores practicas
para la gestion de activos exitente en la empresa. Todo esto, junto con su plan de implementacién
correspondiente, que garantiza una ejecucién eficiente y eficaz. Dado que este plan se integrara
al plan matriz de los equipos, se tuvieron en cuenta tanto la singularidad de las condiciones
operativas como la diversidad de tipos de equipos. De este modo, se desarrollé un esquema
adaptable que optimiza el desempefio de cada unidad, maximizando su vida til y asegurando

la continuidad operativa, ejemplo de como puede desarrollarse esta implementacién de manera
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Figura 45: Ejemplo Ciclo CAP-DO FluidExPort

Fuente: Elaboracion Propia
escalonada, es visible en los anexos, especificamente, figura numero 77.

De esta forma se proyecta una mejora del 40 % en el tiempo de disponibilidad de equipos inmersos
en este plan, una reduccion del 40 % en perdidas por lucro cesante producto de fallas criticas
e indisponibilidad de los equipos y un aumento del 20 % en la diferencia (futura/actual) de la
vida 1til de equipos criticos muestreables. Si bien, la mejora de estos indicadores son en algunos
casos altos y en otros mesurados, en comparacién a como se vera mas adelante el andlisis técnico
econdémico de un caso real y bajos para el potencial real que Siemens y Pwc demuestra pueden
tener los planes de mantenimiento predictivo en sus articulos The True Cost of Downtime [26] y
Predictive Maintenance 4.0 Beyond the hype:PdM 4.0 delivers results [23] respectivamente, estos
se deben a que es un sistema de trabajo nuevo que traera grandes beneficios para la empresa,
pero que sin embargo, estos beneficios se irdn normalizando a valores medios con el pasar del

tiempo y el plan alcance su madures.

En un contexto técnico-econdémico, es fundamental destacar que el principal beneficio esperado
para la empresa mediante la implementacién de un sistema de mantenimiento predictivo basado
en andlisis de fluidos es la reduccién de los costos por indisponibilidad. Este modelo permite

anticipar fallas criticas y planificar detenciones de equipos con suficiente antelacion, reduciendo
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significativamente el tiempo improductivo y evitando, por ejemplo, la necesidad de gestionar

equipos sustitutos.

Como antecedente, se considera que el costo promedio por indisponibilidad para los equipos
incluidos en este plan asciende a $1.500 por dia. Adicionalmente, el tiempo medio de reparacién
ante una falla critica es de 25 dias hébiles, lo que equivale a un costo promedio de $37.500 por
evento, sin considerar los costos adicionales asociados a la gestién de equipos sustitutos, cuyo
arriendo mensual asciende a aproximadamente $5.000. Cabe destacar que la empresa enfrenta, en
promedio, 15 fallas criticas inesperadas al ano. Por lo tanto, el costo total anual por estas fallas

asciende a:

15 fallas/ano x $37,500 = $562,500 anuales

Considerando una inversién total de $56.364, que incluye CAPEX y OPEX, una duracién
proyectada del plan de 3 anos, ahorros anuales promedios estimados en $465.278 y una tasa de
descuento del 12 %, se obtiene un Valor Actual Neto (VAN) de $1.000.000 y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 818 %.

Se presenta a continuacion un caso real que ejemplifica la situacion descrita. Durante la operacién
de un portacontenedor Ferrari 25K8 con aproximadamente 8.500 horas de uso, se detect6é una
desviacion en el comportamiento del motor QSB 6.7. Sin embargo, debido al reciente diseno del
sistema predictivo, no se tomaron acciones correctivas sugeridad, lo que resulté en la falla total

del componente y la consecuente indisponibilidad del equipo.

Previo a la falla, la empresa consideraba tres alternativas de accion:

1. Propuesta 1.- Detener y Reparar: Teniendo una perdida de disponibilidad de al menos
28 dias habiles, como resultado de enviar el motor hasta la central de Cummins para su

reparacion teniendo un costo superior a 15 mil ddlares.

2. Propuesta 2.- Operar hasta la falla: Perdida de disponibilidad de 62 dias al menos,

resultante de la adquisicién de un nuevo motor teniendo un costo de 23.700 ddlares.

3. Propuesta 3.- Planificar Detencién: Perdida de disponibilidad planificada de 3 dias,
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teniendo como antecedentes que la empresa contaba con un motor de las misma caracte-

risticas, proveniente de un equipo hermano, en la central de Cummins a la espera de una

orden de reparacion teniendo un costo similar a la propuesta numero 1 de 15 mil délares y

fraccién.

Ademas, se debe considerar que el valor por turno, de 5 horas de trabajo activo, de este equipo es

de 530 ddlares. Con estos antecedentes, las propuestas que mayores ventajas trae para la empresa

son la propuesta numero 1 por menor tiempo de indisponibilidad y menor costo de reparacién y

propuesta numero 3 que disminuye aun mas el tiempo de indisponibilidad.

De esta forma se obtiene que la merma que sufre la empresa por la condicion de no disponibilidad

del equipo es de:

= Propuesta 1.- Detener y Reparar:

e Tiempo de Reparacién: 28 dias habiles
e Turnos por dia: 3

e Valor Turno : 530 dolares

Teniendo como resultado:

Turno Dolares
* —

28[Dias] * 3| | = 44520[Dolares]

Dias ] [ Turno
= Propuesta 2.- Operar hasta la falla:

e Tiempo de Reparaciéon: 62 dias habiles
e Turnos por dia: 3

e Valor Turno : 530 dolares

Teniendo como resultado:

Turno] . [Dolares
Dias Turno

62[Dias] * 3] | = 98580[Dolares]

= Propuesta 3.- Planificar Detencion:

e Tiempo de Reparaciéon: 3 dias hébiles

(13)

(14)
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e Turnos por dia: 3

e Valor Turno : 530 dolares

Teniendo como resultado:

Turno Dolares

3[Dias] + 3] Dias I [ Turno

| = 4770[Dolares] (15)

Por otro lado, se debe agregar el costo asociado que involucra el gestionar un equipo de reemplazo
para este contrato, el cual para este caso en especifico tiene un costo 6000 délares mensuales. De

esta forma los costos totales de cada una de las alternativas son:

= Propuesta 1.- Detener y Reparar:

o Costo por indisponibilidad:44520 [Délares]
o Costo por Equipo de reemplazo: Considerando solo 1 mes = 6000 [Dolares]

o Costo por Reparacion: 15000 [Ddlares]

CostoT otal Propuestal = 44520 + 6000 + 15000 = 65520[[Délares] (16)
= Propuesta 2.- Operar hasta la falla:

o Costo por indisponibilidad: 98580 [Délares]
o Costo por Equipo de reemplazo: Considerando 2 meses = 12000 [Délares]

o Costo por Reparacion: 23.700 [Doélares]

CostoT otal Propuesta2 = 98580 + 12000 + 23700 = 134280[Délares] (17)

= Propuesta 3.- Planificar Detencion:

» Costo por indisponibilidad: 4770 [Délares]

e Costo por Equipo de reemplazo: Considerando solo 3 dias, que puede perfectamente
planificar una menor carga de trabajo o ser absorvida la carga de trabajo por otro

equipo, por tanto no se requiere equipo de reemplazo.

o Costo por Reparacion: 15.000 [Doélares]

CostoT otal Propuesta3 = 4770 + 15,000 = 19770[Ddlares] (18)
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Con este analisis es facil observar que la alternativa nimero 2, donde se opera hasta la falla, es la
opcién mas perjudicial tanto en términos operativos como econdémicos. La alternativa ntmero 1,
"Detener y reparar', se presentaba como la opcién mas favorable para la empresa en comparacion
con la alternativa nimero 2, logrando reducir el impacto operativo (indisponibilidad) en un 65 %

y el impacto econémico en un 52 %.

Sin embargo, la alternativa nimero 3, desarrollada a partir de este proyecto, se posiciona como
la propuesta mas solida, superando ampliamente ambas opciones anteriores. Esta alternativa
permite reducir la indisponibilidad en un 90 % y el gasto econémico en un 70 % en comparacién
con la alternativa nimero 2, tomando como referencia la opcién més favorable con la que contaba

la empresa antes de este proyecto.

Por ultimo, y continuando con un anélisis econémico de la propuesta presentada, teniendo en
cuenta unicamente el caso anterior junto a su propuesta numero 1, la cual es la mas favorable
para la empresa con una inversion de 65,520 délares y la suma total de CAPEX y OPEX cuyo
resultado haciende a la suma de 56,364 ddlares para calcular el retorno de inversién o ROI por

sus siglas en ingles se tiene que para el primer ano el retorno de inversion es:

» CAPEX =6,214 [Délares]
= OPEX = 50,150 [Délares]

» Costo total primer ano = 56,364 [Délares]

65,520

I = —
RO 56, 364

1,16 (19)

Mientras que el retorno de inversiéon para anos posteriores queda calculado como:

65, 520
50, 150

ROI = =1,30 (20)
En sintesis el andlisis econdémico de la propuesta de implementacién de un plan de mantenimiento
predictivo basado en andlisis de fluidos demuestra su alta viabilidad y conveniencia para la
empresa. Considerando que una sola falla de un equipo gener6 un gasto de 65,520 délares, el

costo total de implementar la propuesta durante el primer ano (CAPEX + OPEX) asciende a
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56,364 dolares, lo que representa una fraccién del costo de esa tnica falla. Esto se traduce en un
retorno sobre la inversiéon (ROI) de 1.16 en el primer afio, es decir, la inversién se recupera mas de
tres veces solo con evitar un evento similar. Para los afios siguientes, al considerarse tinicamente
los costos operativos (OPEX), el ROI aumenta a 1.3, reforzando la rentabilidad de mantener el

sistema implementado.

Ademss, el andlisis del payback indica que la inversién se recupera en aproximadamente 3.8 meses,
suponiendo que se evita una sola falla de magnitud similar. Esto significa que, desde el punto
de vista econdémico, la empresa comienza a obtener beneficios netos en menos de un afio. Por lo
tanto, el plan propuesto no solo es técnica y operativamente adecuado, sino también una decisiéon
financieramente estratégica para reducir riesgos, aumentar la disponibilidad de equipos criticos y

optimizar los recursos a largo plazo.

El desarrollo de este estudio representé un desafio significativo, tanto a nivel técnico como
metodoldgico. Desde el inicio, la necesidad de disenar un plan de mantenimiento predictivo basado
en andalisis triboldgicos para equipos criticos implicé un profundo entendimiento de los principios
de la tribologia, asi como la adaptacién de metodologias existentes a las condiciones especificas

de los activos evaluados.

Uno de los principales retos fue la recopilaciéon y validaciéon de datos, ya que la empresa no
contaba con informacién histérica sobre el estado de los lubricantes ni su correlacion con las fallas
de los equipos. Ademas, la falta de datos clave, como el tipo y caracteristicas de los lubricantes
utilizados, las condiciones operacionales especificas de los equipos y los registros histéricos de
mantenimiento, dificulté el establecimiento de una linea base confiable para el andlisis. Para
superar esta limitacion, fue necesario definir criterios claros de seleccion de datos, complementar
la informacién con referencias bibliograficas y andlisis de tendencias, y realizar consultas directas

con operadores y personal de mantenimiento.

Otro aspecto crucial del proceso fue la toma de decisiones respecto a los parametros mas relevantes
para la evaluacién de la condicién de los equipos. Si bien existen multiples indicadores en el
andlisis tribolégico, definir aquellos que proporcionaran el mayor valor predictivo requirié una

revisiéon exhaustiva y una alineacién con las estrategias operativas de la empresa.
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A lo largo de la investigacion, quedo en evidencia que la implementacién de un plan de manteni-
miento predictivo no solo conlleva beneficios econémicos y operacionales, sino que también implica
un cambio en la cultura organizacional. La transicién desde un enfoque reactivo o preventivo hacia
uno predictivo demanda un compromiso por parte de la organizacién en términos de capacitacion,

adopcion de nuevas tecnologias y generacion de confianza en los resultados del anélisis triboldgico.

En retrospectiva, este trabajo permitié reafirmar la importancia de un enfoque estructurado
y basado en datos para la toma de decisiones en mantenimiento. Ademas, puso en relieve las
oportunidades de mejora en la gestién de activos, particularmente en la optimizacién de recursos
y la reduccién de fallas inesperadas. No obstante, es importante reconocer que la implementacion
real de este tipo de estrategias requiere un seguimiento continuo y una adaptaciéon progresiva a

las condiciones operativas especificas de cada entorno.

Finalmente, este estudio no solo contribuye a la fundamentacién tedrica del mantenimiento
predictivo basado en andlisis triboldgicos, sino que también ofrece una base practica para futuras
implementaciones en la industria. La experiencia adquirida en este proceso serd invaluable para
futuras investigaciones y proyectos relacionados con la optimizaciéon del mantenimiento de equipos

criticos.
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9. Conclusiones y Recomendaciones

Durante el desarrollo de este proyecto se presentaron diversas limitaciones, algunas de las cuales
quedaron reflejadas en la curva de avance (Curva S), evidenciando retrasos en la ejecucién. A
pesar de contar con una planificacién adecuada y una programacién de actividades bien definida,
la magnitud del proyecto —que abarcé un alcance a nivel nacional—, junto con la complejidad de
coordinar equipos distribuidos en distintas faenas, generé imprevistos operacionales. Estas faenas,
al estar sujetas a contingencias que requerian atencién prioritaria, afectaron directamente el ritmo
del trabajo. Asimismo, se sumaron problemas externos a la UCEM, lo que obligd a realizar ajustes

en el cronograma para asegurar el cumplimiento de los objetivos y alcances definidos.

El analisis de fluidos, como herramienta central de mantenimiento predictivo, se ha identificado
como una estrategia viable para mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos criticos
gestionados por REPORT. Para asegurar su implementacién efectiva, el plan fue diseniado con
un enfoque estructurado que permite su integracion directa en las actividades rutinarias de
mantenimiento de cada activo. La toma de muestras fue incorporada dentro del plan matriz de
mantenimiento, asegurando su alineaciéon con los procedimientos operativos vigentes y evitando
interrupciones innecesarias. Ademas, el plan no representa una carga adicional significativa, ya
que incorpora recomendaciones operativas de forma progresiva, facilitando su adopcién por parte
del personal técnico y promoviendo una transicién eficiente hacia un mantenimiento basado en

condicion.
Entre los principales resultados obtenidos destacan:

= La deteccion de fallas potenciales con hasta 1500 horas de anticipacion.

= La reduccion de 15 fallas criticas anuales, con un ahorro proyectado de USD 465,278 por

ano.

» Un Valor Actual Neto (VAN) de USD 1 millones y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de
818 %.

= Un retorno de la inversion en menos de un ano.

= La integracién de 937 frecuencias de muestreo definidas para componentes de equipos

criticos.
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= La implementacién de 32 limites condenatorios por sistema y componente.

La metodologia aplicada permiti6 establecer una jerarquizacion de equipos conforme a la norma
ISO 14224, priorizando aquellos activos cuyo impacto en la operacién, la seguridad y los costos
era mas significativo. Este enfoque holistico no sélo considera la dimensién econdémica, sino que
incorpora variables estratégicas y operacionales, orientando los esfuerzos hacia una gestion mas

eficiente y confiable de los activos criticos.

La implementacién del plan predictivo optimiza el uso de recursos técnicos y econémicos, reduce
los tiempos de inactividad y disminuye los costos asociados a fallas inesperadas. Adicionalmente,
entrega a la organizacién una ventaja competitiva al maximizar la disponibilidad y eficiencia de
sus activos méds relevantes. A nivel interno, permite una gestién de mantenimiento mas precisa,

mejorando los tiempos de respuesta y reduciendo la recurrencia de problemas operacionales.

Durante el desarrollo se identificaron barreras relevantes para su implementacién, como la
necesidad de capacitacion del personal y la integracién de los resultados de andlisis con los
sistemas de gestion de mantenimiento existentes. Estas brechas fueron abordadas mediante el
disefio de procedimientos claros, manuales instructivos y la definicién de protocolos para orientar

y facilitar la adopcion del modelo propuesto.

La incorporacion de metodologias basadas en el andlisis de datos impulsa un cambio organizacional
hacia una cultura proactiva en la gestién de activos. Para fortalecer este nuevo enfoque, se

recomienda:

= Implementar programas de formacién técnica en andlisis de fluidos y mantenimiento predic-

tivo.
= Incorporar tecnologias de automatizaciéon para la toma y analisis de muestras.

= Complementar el sistema con herramientas como sensores de vibracién, termografia o

andlisis de particulas.

= Integrar los resultados del andlisis de fluidos con el CMMS para automatizar alertas y

decisiones de mantenimiento.
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= Mantener un sistema de mejora continua que ajuste el modelo segtin el rendimiento y

evolucién tecnologica.

» Extender la metodologia de jerarquizacion de activos a otras areas de la empresa para una

gestién integral.

La vision moderna del mantenimiento debe trascender los costos iniciales y la depreciacién de los
equipos, considerando su impacto en la operaciéon, la seguridad y la sostenibilidad del negocio. De
este modo, se fomenta una mirada estratégica del mantenimiento y se optimiza globalmente la

gestion de activos en la empresa.
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11. Anexos
Falla Sintomiticaenel | Causa raiz en Mantenimiento
Consecuencia
Aceite el Tribosistema Proactivo Restaurativo®
) Oxidacidn del aceite, mayor actividad de los
Excesiva dcidos y falla de la pelicula lubricante. Mayor Disminuir temperatura Reemplazo del
temperatura de desgaste por deterioro de la resistencia de la de operacion. lubricante.
funcionamiento. pelicula lubricante.
Eliminar fuente de aerea-
T cion 6 cambiar el tipo de
E‘téf::‘:?:jw Ruptura de la pelicula lubricante y lubricante (mayor capacidad| Reemplazo del
' desgaste excesivo, antiespumante). Modificar el lubricante.
diserio del mecanismo.

Alta presencia Las particulas metdlicas favorecen la Eliminar fuente de };if;fi?:m ‘ifrf:f‘e
Oxidacion de catalizadores Jformacidn de dcidos. Desgaste corrosivo y generacién de particulas. | . arﬁ £ P
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El agua potencia la accién de los dcidos corro- Reemplazo
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la aplicacion requerida.

Figura 46: Posibles causas y consecuencias de una falla sintomatica por oxidacion

Fuente: Manual de mantenimiento ingenieria, gestiéon y organizacion. Pistarelli, A. J
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Falla Sintomidticaenel | Causa raiz en C ; Mantenimiento
Aceite el Tribosistema Proactivo Restaurativo*
; - Asegurar el cumplimien-
Intervalo Desgfas_;f co‘?'u; ';"’ P"é Ek"fjd“_ i ‘;"m";'m to de los intervalos de Reemplazo de
prolongado entre de dcidos disue Ts'. tros _dar:f; cro a:m; ells reemplazo y verificar | aceite o cambio de
reemplazos de de desgaste por la :r:;:m:;l ad del resto de la clasificacién API | clasificacién API
aceite. paquete de aditivos. del lubricante para la
aplicacion requerida.
; Oxidacién del aceite, mayor actividad de los —— Reemplazo de
Ex tempera- sf ; Disminuir tempera- 4 d
m:;s;:j‘u mil; na- | dcidos y falla de la pelicula lubricante. Mayor M opemcpién. aceite 0 cambio de
miento. desgaste por pérdida de pelicula lubricante. clasificacién API.
. _ Utilizar combustible con
; Combustible con | Desgaste corrosivo por elevada concentracionde | menor porcentaje de Reemplazo de
L alto contenido de dcidos disueltos. azufre o aceite con TBN aceite.
s e mds alto.
Inyeccidn defec- s o 3 p— Eliminar las cau-
maJs{a . l'ngre;;{r de D;{uc;dr;. _gé:_rdrd:t d;! wscas‘;dad }'I fajﬁ: de_ la sas de fuga (aros o Rn}:r;:ﬁfl;z; edei'
prat . e pelicula lubricante. Mayor desgaste abrasivo. camsiimadadados] ’
Alto nivel de hu- El agua potencia la accién de los dcr'-dos corro- Eliminar fuentes Reemplazo del
medad en el aceite.| $Vos- Aumenta la corrosion, la formacién de de contaminacion. lubricante / Deshi-
’ herrumbre y la viscosidad. | dratacién.
I : Las particulas metilicas favorecen el consumo Eliminar fuente de | %"‘_”"Piﬂm ‘M.
AN O de aditivos. Desgaste abrasivo excesivo. Fatiga | generacion de contami- | ' ricanile y posi-
nacion metdlica. superficial. nantes. Filtracion, Heé:ﬂﬁ?:::m"

Figura 49: Posibles causas y consecuencia de una falla sintomatica por bajo TBN.

Fuente: Manual de mantenimiento ingenieria, gestiéon y organizacion. Pistarelli, A. J
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01. SISTEMAS HIDRAULICOS
Presion de trabajo Limites condenatorios del
Psig codigo de limpieza
No Componente Mecanismos Hasta Mas de IS0 4406-99
3000 3000
Codigo de limpieza OC: Operacion Confiable
1SO 4406-99
estindar EF: En falla
01 | Con bomba de engranajes. Engranajes. 181715 I ©cC 191816
| [ OF | 2011917 -21/20/18 |
B 22/20/19
17M16M14 oc 181715
EF 211916

02 | Con bomba de pistones, paletas. Pistones, paletas.

181715

19/18/16 - 201917

2112018

171614 [ oc
[ [
N e

1611513 OC 17/16/14
18/17/15 - 19/18/16
EF 20119117

2. SISTEMAS DE LUBRICACION

Limites condenatorios del
codigo de limpieza

Lubricacion
HD EHD

No Componente Mecanismos IS0 4406-99
01 | Transmision mecanica. Engranajes, 19/18M16 2011917
rodamientos. 217200118 - 222119
|
02 | Transmision automatica. Engranajes, ] D 0/18/M6
rodamientos, OF 21120018 - 22/21119
sincronizadores. |
03 | Reductor de velocidad, motorreductor, Engranajes, . b § 0/19
compresor de tornille cadmara de rodamientos, OF 21120018 - 22/2119
compresion seca (CCS), compresor de cojinetes lisos, I
pistén simple y doble efecto, bomba de cilindros, anillos, 8 0 0/18ME
pistones, soplador de l6bulos. cruceta, buldn OF 2112018 - 22/21/19
|
04 | Compresor de tomillo camara de | Cojinetes lisos, i 0 :
compresién humeda (CCH), compresor | cojinefe de empuje, OF 19/18/16 - 2011917
axial, —compresor cenfrifugo, bomba | rodamientos, 0/18
centrifuga tornillos
05 | Motor eléctrico, ventilador Rodamientos. i 0 :
OF 19/18/16 - 2011917
/18
06 | Motor eléctrico, ventilador. Caojinetes lisos 0 /18116
OF 21/20018- 22/121119
)
07 | Turbina de vapor, turbina de gas, turbina | Cojinetes lisos, D g
hidraulica. cojinete de empuje, OF 19/18/16 — 20011917
cojinetes guia. 0/18
08 |Molino de bolas cemento, molino | Cojinetes lisos. g 0 0/18M6
azucarero. OF 2019117 - 21/20118
09 | Molino papelero. Rodamientos. i ¥ 2
OF 19M18/M16 - 201917

K

Figura 51: Codigo de limpieza ISO 4406-99 de acuerdo con el tipo de componente y mecanismos lubricados

Fuente: El factor beta y el cddigo de limpieza ISO 4406-

3448. AGUILLON,

99 en los procesos de filtracion de aceites ISO

P. R. A.
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Elemento

Magnesio (Mg)

Zinc (Zn)

Fasforo (P)

—

Calcio (Ca)

| agotamiento de los aditivos y aumentaria por el deterioro de piezas de la miquina que lo contienen.

Fuente Posible y Tendencia esperada.

Presente en ciertos accesorios de turbina y en aditivos de aceites de motor de combustion, agua dura, agua salada y
algunos polvos ambientales. Normalmente disminuye por agotamiento de aditivo, aunque puede aumentar por contami-
nacion. En todos los casos debera analizarse la condicién tribologica del sistema.

Presente en varios aditivos (AD y AQ), también en aleaciones de bronce y compuestos cromados. Disminuye con el

Su disminucion es proporcional al consumo o agotamiento de los aditivos AD y EP.

Puede tener una tendencia ascendente o descendente, dependiendo si la fuente es ingreso de contaminante o agota-
miento de aditives. Se encuentra en aditivos detergentes e inhibidores de herrumbre. También puede aparecer como
contaminante por agua, polvo o ciertas grasas que contienen calcio. Los valores de alerta y alarma (superior ¢ inferior)
deben fijarse en funcidn del tipo de aceite (comparacion con el aceite nuevo) y del contexto de funcionamiento.

Hierro (Fe)
Cobre (Cu)

Crome (Cr)

Molibdeno (Mo)

Plata (Ag)

Plomo (Pb)

TSGR B

Estano (Sn)

Niquel (Ni)

Aluminio (Al)

| tes que contengan este elemento.

Boro (B) Con frecuencia presente en aditivos EP, decreciente por agotamiento. Aumento por contaminacion de refrigerante en aceite.
Su origen es muy variado. Es un contaminante por excelencia (polvo, tierra, fibra de vidrio, granito, asbestos, etc.).
W Adems, es el compuesto fundamental de aditivos antiespumantes. Puede aumentar (contaminacién) o disminuir
Silicio (1) (agotamiento aditivo) de acuerdo a la situacion. Aunque los dos efectos suelen neutralizarse, cuando la contaminacion
es elevada se sobrepone a la merma por agotamiento del antiespumante.
Sodio (Na) Contaminacién con agua de mar, mezcla con grasas sodicas, polvo o tierra, Se encuentra presente en ciertos
anticongelantes (glicol). Tiende a aumentar cuando se incrementa la contaminacion.
Bario (Ba) En algunas grasas y en ciertos aditivos (detergentes) de motor. Aumenta o disminuye segun la aplicacion y el tipo de lubricante.
T En rodamientos especiales (segun aplicacion), alabes de turbinas, rotores de compresor, resortes y restos de recu
Titanio (Ti) L e ; . :
| brimiento o pinturas. El aumento de concentracion denota degradacion o desgaste.
L. : W | = oo it el vt i =
Vanadio (V) | Elemento caracteristico y presente en vilvulas. Su incremento manifiesta desgaste
o 3 | Presente en algunos anticongelantes. Su presencia es indicio de contaminacién con esa sustancia, Polvo atmosférico y
Potasio (K) | aguade mar.
T = . : = 3 + . .
| Elemento mayoritario en mecanismos. Su aumento siempre esta relacionado a un desgaste o deterioro del equipo.

Forma parte de cojinetes, intercambiadores de calor, aleaciones de laton. En ocasiones esta presente en aditivos AD. Su
incremento manifiesta mayormente desgaste.
En revestimientos duros, aceros inoxidables y piezas cromadas. Su crecimiento denota deterioro localizado en alguna
parte de la maquina que lo contenga.

"Es un aditivo de suspension solida pero esta presente también en aleaciones (aros). Su consumo o aumento dependerd
del tipo de lubricante y el contexto operativo de la maquina,

e - I ————

Presente en ciertas aleaciones de componentes de grandes motores y asientos de valvulas de ciertos sistemas hidrauli-
cos. Su aumento, aunque leve, define el nivel de desgaste.

Se encuentra presente en compuestos de Babbitt (recubrimiento de cojinetes). Su incremento indicaria desgaste.

Presente en compuestos de Babbitt. Su concentracion manifiesta desgaste en partes componentes.

Componentes de ciertos rodamientos, cojinetes, pistones, impulsores, pinturas y recubrimientos; también presente en
algunos polvos atmosféricos contaminantes. Su aumento manifestaria desgaste 0 contaminacion.

Figura 50: Guia para el acercamiento a fallas sintométicas por concentracién de elementos.

Fuente: Manual de mantenimiento ingenieria, gestiéon y organizacion. Pistarelli, A. J
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Condicion operacional real del Valor del factor modificador de

Componente | SO 4406-99
fa fs f fs e fr

M. Factor fi por condicion de lubricacion
M1 Hidrodinamica HD. 1,00
02 Elagtohidrodinamica EHD. 0,99
02. Factor f; por temperatura de operacion Toep
M Haga&&sC. 1,00
02 Mayor de 65C hasta 85°C. 0,99
03 Superior de 85+C. 0,83
03. Factor f; por Indice del aceite 150 3448
M Hasta100. 0,97
02 Mayor de 100 hasta 130 0,98
03  Mayor de 130 hasta 150. 0,99
04 Mayor de 150. 1,00
04. Factor fy por contaminacion del aceite con agua
M Sin probabilidad de contaminacion. 1,00
02 Escasa probabilidad de contaminacion. 0,98
03 Moderada probabilidad de 094
contaminacion.
04 Alta probabilidad de cortaminacion. 0,80
05. Factor fs por Tipo de material del depésito de aceite y de las tuberias
M Aceroinoxidable 304 1,00
02 Acerocarbon. 0,99
06. Factor f; por polucion en el ambiente
01 Ninguna. 1,00
02 Escasza. 0,99
03 Moderada. 0,93
4 Alia 0,87
07. Factor f; por tipo de programa de lubricacion para cambio del aceite
01 Por condicidn. 1,00
02 Por preventivo. 0,94
08. Factor f; por lugar de latoma de la muestra de aceite
M Puerto de muestreo. 1,00
02 Paorlaparte superor con elvampiro. 0,89
03 Paorel drenaje. 0,97

Figura 52: Factores modificadores del cdédigo de limpieza ISO 4406-99 del aceite
Fuente: El factor beta y el cddigo de limpieza ISO 4406-99 en los procesos de filtracion de aceites ISO
3448. AGUILLON, P. R. A.
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Aceites para Motores Diesel

Parimetro Sensible Técnica f Unidad l Alerta ' Alarma
Viscosidad a 100 °C | ASTM D 445 oSt ' +5%; - 10% +10%; - 20%
Viscosidad a 40 °C ASTM D 445 [ oSt ? +10%; - 5% +20%; - 15%
Indice de Viscosidad (IV) ASTMD 2270 | ] - 10% R
Punto de inflamacién [ ASTM D92 l e [ 10% [ “15%
Acidez (TAN) ASTMD66 | mgkOllg —04 T
Basicidad (TBN) | ASTMDS984 | mgKOMHg - 40% ] 55%
Insolubles en Pentan _ ASTM D893 "% peso i 5 -
Cenizas sulfatadas [ ASTM D 874 I %peso |3 S — 4
Envejecimiento - Corrosion al cobre | ASTM D 130 [~ - 1 b ~2d
Aditivos
| Magnesio (Mg) opem ] +20%:-40% T +30%:-60%
Zinc (Zn) ppm +50%-40% |+ 100% - 60%
Fésforo (P) | ASTM D 6595 ppm - I T
Calcio (Ca) | o pm L+ 20%: 0% + 30%; - 60%
Boro (B) ; ppm [ a0% [ e
Elementos de Desgaste
Hierro (Fe) ppm | 50 ! 100
Cobre (Cu) ppm 15 30
Cromo (Cr) | | ppm 10 20
Molibdeno (Mo) | L ppm I | 8
Plomo (Pb) ] ASTMD659S | ppm - 15 l N
Estaiio (Sn) ppm | 4 | 8
Niquel (Ni) L ppm ' s | 10
Plata (Ag) f ~ ppm I 3 [ 6
Aluminio (A1) | ppm ' 10 T
Contaminantes |
Agua | ASTM D 95 l %l 03 i 0.6
[ Dilucion | AsTMD32 [ vl | s 1 i
Silicio (Si) ‘  ppm +150%; - 40% D 200%;- 60%
Sodio (Na) | " pom W W
Potasio (K) ] ASTMD6595 | ppm 1 50 T T
Bario (Ba) ‘ | ppm % 1 I
Titanio (Ti) ) ' { ppm [ 5 I 10
Vanadio (V) [ ppm | 10 20

Figura 53: Valores Orientativos de Alerta y Alarma para Aceites de Motor Diésel

Fuente: Manual de mantenimiento ingenieria, gestiéon y organizacion. Pistarelli, A. J
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Aceites de Transmision

Parimetro Sensible '; Técnica Unidad Alerta Alarma
Viscosidad a 100 °C ; ASTM D 445 " | +5%;-10% +10% ;- 15%
Vicosdada 0°C | ASTMDMS ] S . T S N . T
Indice de Viscosidad (IV)_ ASTMD2270 | il . SN ..
Densided a 15°C i J . MIMDLSS. . | _gyml | CLL I T LT
Acde (TAN) L ASTMDG664 | mgKOH/g A i
Potencial acido (pH) [ o e 3 B L o 57 K3
Residuo Carbonoso (Conradson) f ASTM D 189 | % peso 06 | _ +12
GO .-, T e L R, AT Som e R | . S i 55
Envejecimiento - Corrosion al cobre | ASTMD 130 N N N S 2
Vida util remanente (RBOT) ' ASTMD2272 | % 50 ‘ 35
Aditivos !
Magnesio (Mg) [ I ppm +50% A +100%
Znczm) e r “ppm [ 100% - 0% +i50% - 60%
Fosforo®) ASTM D 6595 ppm T a% T 6%
Calo(Ca) | __pem _ +100%-40% |+ 150% - 60%
Boro (B) | r ppm - 40% ‘ - 60%
Elementos de Desgaste | :
Hierro (Fe) ; | G2 i L 80
Cobre (Cu) ; | i A | e B S e
Cromo(Cr) | L ppm__ | 5 ) 10 :
Molibdeno (Mo) | [ _ppm =¥ N SR Ea—
| Plomo (Pb) . ASTM D 6595 T TN Tt | - 1 -, 10
Estaiio (Sn) Loy T L A5 Ve 8
Niquel (Ni) _ X3 i . Y RN o -SSR
Aluminio (Al) ppm 4 T 8
Contaminantes
Agua | ASTMD95/D6304 _%vol /% | 05 02
Cabontlibre | Cromatogrfia | % _ Votigios | 05
SRANSH- L T T ] __ppm 1 #150%:-40% | @ +200%:-60%
Sodio (Na 5 15
T Ol iy T AT T i R
Thaplo(T9) | e ppa S - ) AT 2 [l 4
Vanadio (V) ppm 2 4
Conteo de Particulas
Recuento particulas (en 1ml) > 4um An Contided = | _ BOSN0 10000-20000
Recuento particulas (en 1ml) > 6pm Cantidad 640-1300 2500-5000
[Recuento partculas (en Im) > 14y BOUS T CeeRd T 16030 30640
Codigo ISO 4406 [ - [ 20/18/16 211917

Figura 54: Valores Orientativos de Alerta y Alarma para Aceites de Transmision

Fuente: Manual de mantenimiento ingenieria, gestiéon y organizacion. Pistarelli, A. J
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Aceites para Sistemas Hidrdulicos

Parimetro Sensible J Técnica Unidad Alerta Alarma
Viscosidada 100°C | ASTMD#5 St +5%;:-7% +10%;- 12%
Viscosidad a 40 °C B T O +7%; - 5% IR T
Indice de Viscosidad (IV) ASTM D 2270 I T 8% |595
Densidad a 15°C o T ASTMD 1298 gm0 +5%; - 5% 8% 10%
[Acidez (TAN) ASTMD664 | mgKOH/g 06 A
Punto de congelacion ASTM D 97 " + 10% 4 15%
Punto de inflamacién ___ASTMD®2 | L 5% -10%
Antiherrumbre ASTM D 665 s No Pasa = e
Espumacion (Secuencia 1,2y3) | ASTMD®92 | ml S10% W%
Potencial dcido (pH) T - ] - [ s | 4]
Cenizas sulfatadas | ASTMDS#M B % [ 05 I
| Residuo Carbonoso (Conradson) | ASTM D 189 %peso o4 | 0.8 -
Color ASTM D 1500 BN~ E— | i N ol
Envqcclmlenlo Corrostéga_ln_:g_b[e n ASTMDIIO | - I S 2% __:_:_
Espumacion (Secuencia 1,2y 3) ASTM D 892 ' ml -10% -20%
Aditivos
Magnesio(Mg) | L ppm o+ 30%;-40% L r40%;-60% |
Zinc(Zn) — ___ppm + 100%; - 40% + 150%; - 60%
Fosforo (P) ASTM D 6595  ppm T - 40% 6% |
Calcio(Ca) . ppm + 50%; - 40% + 100%; - 60%
Boro (B) [ ppm - 60%
Elementos de Desgaste
Hierro (Fe) i F ppm 20 | 35
Cobre (Cu) T ppm | 5 | 15
Cromo (Cr) T ppm ] s | o
[Molieno (o) | T . : ‘ 15
| Plomo(Pb) ASTM D 6595 ' ppm 3! 6
[Estato 5o | T — T— -
Niquel (Ni) I— 4l { - . .
Plata (Ag) i ppm 3 6
Aluminio(A) | [ ppm [ 4 8
Contaminantes
Agua "ASTM D95/ D 6304 _ %vol / %p [ +0,15% [ +0,25%
| Silicio ($1) | _ppm ] + 150%: - 40% | + 200%; - 60%
Sodio(Na) ppm } 3 e 10 _
(Baro (B0 ASTM D 6595 opm : T
| Titanio (Ti) ) T ppm 1 [ .
| Vanadio (V) ppm 4 | 8
Conteo de Particulas
Recuento particulas (en Iml) > 4um _ Cantidad 2500-5000 | 2500-5000
R:cumlo pu.mculastcn Iml!)bpm IS0 4406 | __ Cantidad 1 640-1300 : . 1300-2500
Recuento s (en Iml) > 14pm ~ Cantidad ~ 80-160 | _160-320
[ Codigo 1SO 4406 4‘ 20/18/15 i 20/19/16

Figura 55: Valores Orientativos de Alerta y Alarma para Sistemas Hidraulicos

Fuente: Manual de mantenimiento ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli, A. J
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Extracto Base de Datos Fluidos Equipos

Figura 57

Fuente: Elaboracion Propia.
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Eaurro en TERREND

Figura 58: Flujo General Procedimiento Trabajo

Fuente: Elaboracion Propia.

EPP', Frascos de toma de muestra, Se utilizaran marcadores, para detallar
insumos necesarios, etc lugar de muestreo asi como informatcion
del ultimo muestreo.

' @ =
SELECCIONAR TODOS LOS UBICAR COMPONENTE Y PUNTO DE
ELEMENTOS NECESARIOS MUESTREO PARA REALIZAR TOMA DE A o O
PARA REALIZAR LA OT MUESTRA
INICIO

RELLENAR TODOS LOS
DATOS SOLICITADOS EN Cﬁb‘:ﬁg'?
PAPELETA DE MUESTRA. @RGP

FIN

TOMA DE MUESTRA

Figura 59: Sub-Flujo Procedimiento Toma de Muestra

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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SEGURLAY-0UT “NO SE REQUIERE ACCIONES PARA
-1 £QUPO 00X CON NUMERO D
s e MUESTRA ID-CX00KK
ALZAR N BASE
LOCALIDAD Y .
NG

TIPO OE EQUPOS.

CoumAR
RESUTADOS DE

NUEVA MUESTRA
CONDENATORIOS

£BuSTE DESVIACION
o€ FWI00S?

CTUALZACK

UNFICACION DE
'ANALSIS EN
BASE DE DATOS

> SE DETECTARON DESVIACIONES EN
VERFICAR...~ SE ENVIARAN ACCIONES,
AS0 D€ NUEVD AcTUALZACION ENDADAS
INFORME e

0ESCARGAR INFORME DE
LABORATORIO EN FORMATO
EXCEL DESDE CO0D!

BASE D DATOS
TIPO EswAX

SCRIPT GENERAL

COMPARAR LMATES
CONTENATORIOS
SEGURLAY-0UT
ENTREGABLES

om0 RO

BASE DE DATOS ANAUSIS
VUESTR

Figura 60: Flujo Funcionamiento Script

Fuente: Elaboraciéon Propia.

ACTUALIZACION
LIMITES
CONDENATORIOS SEE%LRE(L;/Z\E&;JT
AR e “ACTUALIZACION LIMITES
CONDENATORIOS" CONRERIERIOS

VERIFICAR LIMITE ABRIR BASE DE DATOS DE AGREGAR RE?:&E?DAER
CORRESPONDIENTE SEGUN “LIMITES CONDENATORIOS NUEVOS DATOS e @ .
"""" D Y COMPONENTE XXXX (COMPONENTE)" DE MUESTRA

CRITICOS

COMPARAR LIMITES FIN
CCONTENATORIOS

LIMITE
CONDENATORIOS

ACTUALIZACION LIMITES CONDENATORIOS

Figura 61: Flujo Actualizacién Limites Condenatorios

Fuente: Elaboracion Propia.
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ACTUALIZACION DE BASE DE DATOS TIPO FINNING
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screr Asmmnuwm]
E

ACTUALIZACION DE BASE DE DATOS TIPO FINNING

£
2
FROMETRO INTEGRA MEDIDA A COLUMNA
o
inuToS. [
l CONVIENTE 'CORRESPONDIENTE
Fi 62: Fluj lizacién Resultad i innin
igura 62: Flujo Actualizacié esultados Tipo Finning
Fuente: Elab i6on P i
.
nte: Elaboraci6 ropia.
g T ——
e fFaieds) SERE D DY ‘SELECCIONAR SERIE
m ‘COLUMNA D INGRESAR POR ARCA-
ABRE BASE OE DATOS Rz fives MoDELD oY SELECCIONAR CELDA NGEARD!
—
5 S e A
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Figura 63: Flujo Actualizacién Resultados Tipo Esmax

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 64: Mapa de Decision Anélisis Resultados Aceite Motor

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 65: Mapa de Decision Analisis Resultados Aceite Sistemas de Engranajes

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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ACTIVIDADES ADMINISTRATIVAS
HORAS INVERTIDAS COSTO UNITATRIO COSTO POR ACTIVIDAD
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION 64 2600 5166.400
CREACION DE FORMULARIOS 20 2600 552.000
CREACION DE INTRUCTIVOS 10 2600 526.000
DESARROLLO DE DASHBOARD 100 0 50
CREACION DE MODELO PREDICTIVO 100 2600 5260.000
LEVANTAMIENTO DE FLUIDOS 100 2600 5260.000
ANALISIS DE CRITICIDAD 30 2600 578.000
ANALISISY EVALUACION DE LABORATORIOS 6 2600 515.600
AMNALISIS DE EQUIPOS 30 2600 578.000
BASES DE DATOS 60 2600 5156.000
CALCULOS DE LIMITES CONDENATORIOS 10 2600 526.000
ACTIVIDADES VARIAS [ANALISIS DE RESULTADOS) 20 2600 552.000
DETERMINACION DE PARAMETROS A ANALIZAR 30 2600 578.000
MODIFICACION PLANES DE MANTENIMIENTO 20 0 50
RETROALIMENTACION ¥ AJUSTES 20 2600 552.000
CAPACITACION ANALISIS DE RESULTADOS DE
AMNALISIS 2 300000 5600.000
CONFIGURACION PLATAFORMA CODDI 1 2600 52.600
TOTAL 623 51.736.200

Figura 66: Costos Actividades Administrativas Implementacion

Fuente: Elaboracion Propia.

ANALISIS FUCIONAL

HORAS INVERTIDAS COSTO UNITATRIO COSTO POR ACTIVIDAD

AMNALISIS FUNCIONAL ANTOFAGASTA 50 2600 5130.000
ANALISIS FUNCIONAL SAI 15 26000 539.000
ANALISIS FUNCIONAL NATALES 12 2600 531.200
ANALISIS FUNCIONAL VALPARAISO 3 2600 57.800
AMNALISIS FUNCIONAL COQUIMBO 1 2600 52.600
AMNALISIS FUNCIONAL CDA 3 2600 57.800
ANALISIS FUNCIONAL SAN VICENTE 16 2600 511.600
ANALISIS FUNCIONAL CHANARAL 13 2600 533.800
AMNALISIS FUNCIONAL IQUIQUE 7 2600 518.200
AMNALISIS FUNCIONAL SANTIAGO MIN 1 2600 52.600
AMNALISIS FUNCIONAL PUERTO MONTT 4 2600 510.400
TOTAL 125 5325.000

Figura 67: Costos Analisis Funcional

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPACITACION PARA TOMA DE MUESTRA

HORAS INVERTIDAS COSTO UNITATRIO COSTO POR ACTIVIDAD

ANTOFAGASTA 3 0 S0
SAl 3 0 S0
MATALES 3 0 S0
VALPARAISO 3 0 S0
COQUIMBO 3 0 S0
CDA 3 0 S0
SAN VICENTE 3 0 S0
CHANARAL 3 0 S0
IQUIQUE 3 0 S0
SANTIAGO MIN 3 0 S0
PUERTO MONTT 3 0 50
TOTAL 33 S0

Figura 68: Costos Capacitacién Toma de Muestras

Fuente: Elaboracion Propia.

FEMCA NACIONAL

HORAS INVERTIDAS COSTO UNITATRIO COSTO POR ACTIVIDAD

FEMCA ANTOFAGASTA 10 2600 526.000
FEMCA SAl 4 2600 510.400
FEMCA MATALES 3 2600 57.800
FEMCA VALPARAISO 3 26000 57.800
FEMCA COQUIMBO 3 2600 57.800
FEMCA CDA 3 2600 57.800
FEMCA SAN VICENTE 3 2600 57.800
FEMCA CHANARAL 3 2600 57.800
FEMCA IQUIQUE 3 26000 57.800
FEMCA SANTIAGO MIN 3 2600 57.800
FEMCA PUERTO MONTT 3 2600 57.800
TOTAL 41 £106.600

Figura 69: Costos Analisis FMECA Nacional

Fuente: Elaboraciéon Propia.

HERRAMIENTAS E INSUMOS

CANTIDAD COSTO UNITATRIO COSTO POR ACTIVIDAD

BOMBAS EXTRACTORAS 87 6000 5522.000
GUANTES DE NITRILO a7 9350 5345.950
PANOS DE LIMPIEZA 33 54000 52.772.000
TOTAL 53.639.950

Figura 70: Costos Herramientas e Insumos

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANALISIS FUCIONAL 3 325.000,00
CAPACITACION PARA TOMA DE MUESTRA $ -
ACTIVIDADES ADMINISTRATIVAS 3 1.736.200,00
FEMCA NACIONAL 3 106.600,00
HERRAMIENTAS E INSUMOS $ 3.639.950,00
Total IE 5.807.750,00

Figura 71: CAPEX TOTAL

Fuente: Elaboracion Propia.

o uanoraronioRd prscio it K awavsis por aN0 K bEscuenTos por cva [ cosTo b anaussis [ critexpress K mano oEoora B ToraL wanoDEORRA
1138 ESMAX 0 31| 0] 0] 0 717 22217
1602 ESMAX 1] 23 0| 0| 1] 717 16483
1132 ESMAX 0 12| 0] 0] 0 717 8600
1139 ESMAX 1] 30| 0| 0| 1] 717 21500
1141 ESMAX 0 20| 0] 0] 0 717 14333
7770 ESMAX 1] 7] 0| 0| 1] 717 5017
1147 ESMAX 0 38| 0] 0] 0 717 27233
1603 ESMAX 1] 26| 0| 0| 1] 717 18633
1612 ESMAX 0 38| 0] 0] 0 717 27233
1613 ESMAX 0 36| 0| 0| 0 nr 25800
1614 ESMAX 0 34| 0] 0] 0 717 24367
1615 ESMAX 0 39 0| 0| 0 nr 27950
1618 ESMAX 0 36| 0] 0] 0 717 25800
2443 ESMAX 0 12| 0| 0| 0 nr 8600
1140 ESMAX 0 31| 0] 0] 0 717 22217
2435 ESMAX 0 7| 0| 0| 0 nr 5017
2436 ESMAX 0 8| 0] 0] 0 717 5733
2438 ESMAX 0 10| 0| 0| 0 nr 7167
2450 ESMAX 0 15 0] 0] 0 717 10750
2442 ESMAX 0 12| 0| 0| 0 n7z 8600
7761 ESMAX 0 1] 0] 0] 0 717 717
7703 ESMAX 0 0| 0| 0| 0 n7z 0
7746 ESMAX 0 0] 0] 0] 0 717 0
7773 ESMAX 0 0| 0| 0| 0 n7z 0
5915 Finning 21340 9 2| 145380 17562 717 6450
6507 ESMAX 0 14 0| 0| 0 n7z 10033
5914 Finning 21340 2| 0] 42680 17562 717 1433
7774 ESMAX 0 1] 0| 0| 0 n7z 717
7775 ESMAX 0 0] 0] 0] 0 717 0
5110 ESMAX 0 0| 0| 0| 0 n7z 0
2525 ESMAX 0 0] 0] 0] 0 717 0
5912 Finning 21340 19 0| 405460 17562 n7z 13617
5913 Finning 21340 16| 0] 341440 17562 717 11467
5111 Finning 21340 4 0| 85360 17562 n7z 2867
5112 Finning 21340 17| 0] 362780 17562 717 12183
5113 Finning 21340 14 6| 170720 17562 n7z 10033
6505 ESMAX 0 12| 0] 0] 0 717 8600
6506 ESMAX 0 0| 0| 0| 0 n7z 0
6514 ESMAX 0 15 0] 0] 0 717 10750
GENDO2 ESMAX 0 7| 0| 0| 0 n7z 5017
1562 ESMAX 0 14| 0] 0] 0 n7 10033
1556 ESMAX 0 18| 0| 0| 0 n7z 12500
1605 ESMAX 0 21| 0] 0] 0 n7 15050
1606 ESMAX 0 21 0| 0| 0 n7z 15050
T772 ESMAX 0 8| 0] 0] 0 n7 5733
7765 ESMAX 0 5 0| 0| 0 n7z 3583
7742 ESMAX 0 2] 0] 0] 0 n7 1433
1134 ESMAX 0 27| 0| 0| 0 n7z 19350
1604 ESMAX 0 23 0] 0] 0 n7 16483
1616 ESMAX 0 28| 0| 0| 0 n7z 20067
1617 ESMAX 0 22| 0 0] 0 717 15767
1136 ESMAX 0 66| 0| 0| 0 n7z 47300
1131 ESMAX 0 11| 0 0] 0 717 7883
1146 ESMAX 0 21 0| 0| 0 n7z 15050
2453 Finning 21340 2| 0 42630 14654 717 1433
2447 ESMAX 0 8| 0| 0| 0 n7z 5733
5916 Finning 21340 0 1] -21340| 14654 717 Q
5902 Finning 21340 1] 1] 0| 14654 n7z 717
5903 Finning 21340 0] 0] 0] 14654 77 0

Figura 72: Costos Operativos: Imagen 1A

Fuente: Elaboracion Propia.
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5903 Finning 21340 0 0 0| 14654 717 0
5904 Finning 21340 1 1 0 14654 717 717
5917 Finning 21340 31 0 661540 14654 717 22217
5918 21340 37| 0 789580, 14654 717 26517
5919 21340 14 0 298760 14654 717 10033
5920 Finning 21340 20| 0 426800 14654 717 14333
5921 Finning 21340 3 0 64020 14654 717 2150
5922 21340 14| 0 258760, 14654 717 10033
5923 21340 20| 0 426800 14654 717 14333
5925 Finning 21340 2 1 21340 14654 717 1433
5926 Finning 21340 0 0 0| 14654 717 0
5927 Finning 21340 8 2 128040 14654 717 5733
5928 Finning 21340 11 4 149380 14654 717 7883
2434 ESMAX 0 8 0 0 717 5733
2439 ESMAX 0 6 0 0| 0 717 4300
2440 ESMAX 0 12| 0 0 0 717 8600
2441 ESMAX 0 14 0 0| 0 717 10033
7767 ESMAX 0 0 0 0 0 717 0
5104 ESMAX 0 14 0 0| 717 10033
5901 Finning 21340 6 2 85360 8261 717 4300
5909 Finning 21340 14 4 213400 8261 717 10033
5910 Finning 21340 13 3 213400 8261 717 9317
4795 ESMAX 0 1 0 0| 0 717 717
5115A ESMAX 0 14| 0 0 0 717 10033
4796 ESMAX 0 0 0 0| 0 717 0
4737 ESMAX 0 5 0 0 0 717 3583
2516 ESMAX 0 5 0 0| 0 717 3583
2456 ESMAX 0 13 0 0 0 717 9317
2457 ESMAX 0 8 0 0| 0 717 5733
2458 ESMAX 0 13 0 0 0 717 9317
2459 ESMAX 0 9 0 0| 0 717 6450
2460 ESMAX o 8 0 0 0 717 5733
2461 ESMAX 0 9 0 0| 0 717 6450
2462 ESMAX o 8 0 0 0 717 5733
2464 ESMAX 0 4 0 0| 0 717 2867
7747 ESMAX o 2 0 0 0 717 1433
2465 ESMAX 0 3 0 0| 0 717 2150
7762 ESMAX o 2 0 0 0 717 1433
7763 ESMAX 0 A 0 0| 0 717 1433
7764 ESMAX o 5 0 0 0 717 3583
7766 ESMAX 0 3 0 0| 0 717 2150
7768 ESMAX o 5 0 0 0 717 3583
7769 ESMAX 0 7 0 0| 0 717 5017
7771 ESMAX o 7 0 0 0 717 5017
2466 ESMAX 0 3 0 0| 0 717 2150
1142 ESMAX o 7 0 0 0 717 5017
1133 ESMAX 0 0 0 0| 0 717 0
1137 ESMAX o 8 0 0 0 717 5733
2446 ESMAX 0 0 0 0| 0 717 0
2448 ESMAX o 0 0 0 0 717 0
6502 Finning 21340 21 6 320100 7798 717 15050
6503 Finning 21340 21 6) 320100 7798 717 15050
5908 Finning 21340 35 7] 597520 7798 717 25083
5108 ESMAX o 8 0 0 0 717 5733
5929 Finning 21340 35 7] 597520 7798 717 25083
5930 Finning 21340 35 7 587520 7798 717 25083
5931 Finning 21340 35 7] 597520 7798 717 25083
5932 Finning 21340 35 7 587520 7798 717 25083
5933 Finning 21340 35 7] 597520 7798 717 25083
5934 ESMAX o 35 0 0 o 717 25083

Figura 73: Costos Operativos: Imagen 1B

Fuente: Elaboracion Propia.
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6528 ESMAX 0 16| 0| 0| 0
6529 ESMAX o 16| 0 0 0
6530 ESMAX 0 16| 0 0 0
1608 ESMAX o 3 0 0 0
1611 ESMAX 0 7 0 0 0
5924 Finning 21340 13 0 277420 7798
5905 Finning 21340 21 6 320100 7798
5907 Finning 21340 21 6) 320100 7798
5911 ESMAX 0 19 0 0 0
2467 ESMAX o 0 0 0 0
5018 ESMAX 0 0 0 0 0
5105 ESMAX o 15 0 0 0
2429 ESMAX o 0 0 0 0
4519 ESMAX o 26| 0 0 0
2428 ESMAX o 0 0 0 0
2430 ESMAX o 5 0 0 0
2519 ESMAX o 4 0 0 0
2520 ESMAX o 7 0 0 0
2521 ESMAX o y 0 0 0
5106 ESMAX o 8 0 0 0
5107 ESMAX o 8 0 0 0
2443 ESMAX o 0 0 0 0
2454 ESMAX o 12| 0 0 0
2455 ESMAX o 12| 0 0 0
4916 ESMAX o 6 0 0 0
4517 ESMAX o 6) 0 0 0
4918 ESMAX o 10| 0 0 0
6520 ESMAX o 4 0 0 0
5006 ESMAX o 9 0 0 0
5007 ESMAX o 8 0 0 0
5008 ESMAX o 8 0 0 0
5009 ESMAX o 8 0 0 0
5010 ESMAX o 8 0 0 0
5011 ESMAX o 8 0 0 0
5012 ESMAX o 8 0 0 0
5013 ESMAX o 8 0 0 0
5014 ESMAX o 8 0 0 0
5015 ESMAX o 8 0 0 0
5016 ESMAX o 8 0 0 0
5017 ESMAX o 8 0 0 0
5019 ESMAX o 8 0 0 0
5020 ESMAX o 8 0 0 0
5021 ESMAX o 8 0 0 0
5022 ESMAX o 8 0 0 0
5023 ESMAX o 8 0 0 0
5024 ESMAX o 8 0 0 0
5025 ESMAX o 8 0 0 0
5026 ESMAX o 8 0 0 0
6526 ESMAX o 0 0 0 0
6527 ESMAX o 0 0 0 0
4520 ESMAX o 26| 0 0 0
6515 ESMAX o 0 0 0 0
6516 ESMAX o 0 0 0 0
6517 ESMAX o 0 0 0 0
6518 ESMAX o 2 0 0 0
6519 ESMAX o 5 0 0 0
6522 ESMAX o 1 0 0 0
6521 ESMAX o 0 0 0 0
6523 ESMAX o 12| 0 0 0
5109 ESMAX o 12| 0 0 o
2065 93| $10.499.280

Figura 74: Costos Operativos: Imagen 1C

Fuente: Elaboracion Propia.
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CANTIDAD PANOS DE IMPIEZA (ROLLO) PRECIO PANOS DE LIMPIEZA  SALDO POR ANO ‘GUANTES DE NITRILO (CAJA) PRECIO GUANTES DE NITRILO  SALDO POR ANO
61_SAN ANTONIO 2| 34000 168000 3 9350 28050
1] 34000 34000 1] 9350 9350
3 34000 252000 3 9350 28050
51_VALPARAiSO 1] 34000 34000 1] 9350 9350
31_CoQUIMBO 1] 34000 34000 1] 9350 9350
91 PUNTA ARENAS 1] 34000 34000 1] 9350 9350
54 CDA 1,5 34000 126000 2| 9350 18700
71_SAN VICENTE 1] 34000 34000 1] 9350 9350
71_SAN VICENTE 1] 34000 34000 1] 9350 9350
71_SAN VICENTE 1] 34000 34000 1] 9350 9350
71_SAN VICENTE 1] 34000 34000 1] 9350 9350
71_SAN VICENTE 1] 34000 34000 1] 9350 9350
ZS_CHANARAL 2| 34000 168000 2| 9350 18700
11_IQUIQUE 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 2| 34000 168000 2| 9350 18700
21_ANTOFAGASTA 3 34000 252000 3 9350 28050
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
21_ANTOFAGASTA 1] 34000 34000 1] 9350 9350
54_MIN 0,5 34000 42000 1] 9350 9350
35 $2.940.000 37 $345.950
. .
Figura 75: Costos Operativos: Imagen 2
Fuente: Elaboracion Propia.
REPORT CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION MANTENIIENTO PREDICTIVO
Una empresa AGUNSIN
ACTIVIDAD ALCNACE FECHA DE INCIO FECHATERMINO MES1 MES2 MES3 MES4 MES5 MES6 MES7 MES8 MES9 MES 10 MES 11 MES 12 MES 13 MES 14 MES 15 MES 16 MES 17
ADQUISION DE INSUMOS NACIONAL MES 3 MES 3
10NES DIGITALES NACIONAL MES 1 MES 3
CREACION DE HERRAMIENTAS DIGITALES NACIONAL MES 1 MES 3
[CAPACITACIONES
INTERPRETACION DE RESULTADOS | ) DE CONFIABILIDAD |MES 2 MES 3
TOMA DE MUESTRA TECNICOS NACIONAL MES 2 MES 3
IMPLEMENTACION
MOTOR M1 MES 3 MES 6
MOTOR M2 MES 3 MES 6
MOTOR M3 MES 3 MES 6
MOTOR M4 MES 3 MES 6
MOTOR M5 MES 3 MES 9
MOTOR M6 MES 3 MES 6
MOTOR m7 MES 3 MES 6
MOTOR ms MES 3 MES 6
MOTOR Ma MES 3 MES 8
N T1 MES 4 MES 9
N T2 MES 4 MES 9
N 3 MES 6 MES 11
N T4 MES 4 MES 13
IN 5 MES 4 MES 13
N T6 MES 4 MES 13
HIDRAULICOS H1 MES 5 MES 15
HIDRAULICOS H2 MES 5 MES 15
HIDRAULICOS H3 MES 5 MES 15
SISTEMAS HIDRAULICOS H4 MES 5 MES 15
HIDRAULICOS H5 MES 5 MES 15
DIFERENCIALES D1 MES 6 MES 11
DIFERENCIALES D2 MES & MES 11
DIFERENCIALES D3 MES 6 MES 11
DIFERENCIALES D4 MES 6 MES 11
DIFERENCIALES D5 MES 6 MES 11
DIFERENCIALES D6 MES & MES 11
MANDOS FINALES Y MOTORES HIDROSTATICOS MF1 MES 7 MES 15
MANDOS FINALES ¥ MOTORES HIDROSTATICOS MF2 MES 7 MES 15
MANDOS FINALES Y MOTORES HIDROSTATICOS MF3 MES 7 MES 15
MANDOS FINALES Y MOTORES HIDROSTATICOS MF4 MES 7 MES 15
MANDOS FINALES Y MOTORES HIDROSTATICOS MF5 MES 7 MES 15
MANDOS FINALES ¥ MOTORES HIDROSTATICOS MF6 MES 7 MES 15
[VERIFICACION
ANALISIS DE RESULTADOS NACIONAL MES 1 MES 15
VERIFIACION DE EFECTIVIDAD Y AJUSTES ‘NACIDNA[ |ME$ 1 |MES 15

Figura 76: Prototipo de Carta Gantt para Implementacién de Mantenimiento Predictivo Basado en
Anélisis Tribolégicos

Fuente: Elaboracion Propia.
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