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RESUMEN

Las plantas concreteras buscan maximizar la disponibilidad de sus equipos para
ahorrar costos y cumplir con los clientes. Actualmente, enfrentan problemas en el
sistema de propulsion y lubricacion del mixer debido a malas practicas operativas

y falta de mantenimiento adecuado.

Para mejorar la disponibilidad, se realizé un analisis detallado que incluyo el calculo
de disponibilidad, analisis de aceite, FMEA y andlisis de criticidad. Se encontré que
el sistema de propulsion y el sistema de lubricacidon son los principales
responsables de las fallas causando una disponibilidad del 86.76% el cual se
encuentra por debajo del rango esta establecido por la empresa. Estos sistemas
acumularon 4334.8 y 4999.4 horas de parada, respectivamente, entre enero y

octubre.

El analisis de criticidad revela que el sistema de propulsion y lubricacion
representan el 41% de las paradas no programadas, indicando la necesidad de

enfocarse en estos componentes para mejorar la disponibilidad.

Ademas, un analisis exhaustivo del aceite de los motores mostré que es posible
extender el intervalo de cambio de aceite de 150 a 200 horas sin comprometer el

rendimiento del equipo.

Implementar un programa de mantenimiento preventivo enfocado en estos
componentes criticos y monitorear regularmente la condicion del aceite puede
mejorar significativamente la disponibilidad de la flota, reducir tiempos de parada y

prolongar la vida util de los equipos.
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INTRODUCCION

La demanda en la industria de concreto premezclado en el Peri y mas
aun en el sur del pais esta en constante crecimiento debido a la reanudacién de
proyectos de construccién publicos y privados. Esto en base a la reactivacion
econdmica causada por la ya conocida pandemia del Covid. Es por lo que la planta
concretera esta realizando la compra de 16 camiones mixer a GNV para cumplir
dicha demanda y ademas a reducir la contaminacién ambiental. Como bien se
sabe, los camiones mixer permiten transportar y mezclar el concreto directamente
en el sitio de construccion asegurando que llegue a condiciones Optimas para su
uso segun la peticidn de cliente. La empresa concretera en la actualidad esta
operando con una flota de 523 camiones mixer, de los cuales 327 son de la marca
china mencionada entre diésel y GNV; es decir, representa el 63% de la flota. Los
sistemas mas complejos del camidon mixer son los siguientes: sistema de

propulsion, trompo giratorio y sistema hidraulico.

El problema surge a raiz de la mala praxis de manejo del camion y al
mantenimiento fuera de fecha detallada por el fabricante y a la omision del
mantenimiento solicitada por la experiencia del departamento de planeamiento. El
presente trabajo busca maximizar la disponibilidad, vida atil del motor con técnicas
predictivas (predecir la falla antes que aparezca y alargar la vida de este) y bajo el
manual proporcionado por el fabricante. En consecuencia, a ello, lograremos evitar
paradas innecesarias, alargar la vida uatil del camion mixer, y principales

componentes como lo es el motor, el trompo y sistema de direccion.

Es por tal motivo que venimos realizando técnicas predictivas como analisis
de aceite, termografia y videoscopia para cumplir con los principales indicadores
de mantenimiento como el MTTR, MTBF y disponibilidad que son de vital
importancia para que la planta vea en que puede mejorar 0 que sistemas estan

fallan.



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1 Contexto

La empresa concretera es una subsidiaria del grupo cementero mas

grande del Peru, se crea en 1996 con la fusion de dos empresas lideres en

el pais en la produccion de concreto premezclado.

La concretera es una empresa lider en soluciones de concreto en

Perl. Se especializa en la produccion y suministro de concreto premezclado

para diversos tipos de obras y proyectos, incluyendo construcciones

residenciales, comerciales e industriales, asi como proyectos mineros.

111

1.1.2

1.13

Mision

La concretera es una empresa peruana lider en la produccion
de concreto premezclado, cuya mision es mejorar la calidad de vida a
través de la generacidon de beneficios para la construccion y mineria.
Logran esto produciendo y comercializando concreto premezclado y
productos relacionados, asegurando la satisfaccion de sus clientes y
agregando valor a sus accionistas, empleados y la sociedad en
general. Ademas, se comprometen con el desarrollo y bienestar de su
personal y la comunidad, manteniéndose a la vanguardia en

tecnologia y mejora continua de sus procesos.
Vision

Convertirse en la empresa lider en el sector peruano de
concreto premezclado y productos y servicios relacionados,
asegurando la satisfaccion del cliente a través de la calidad y el

servicio, mientras se fomenta el desarrollo y bienestar del personal y

la comunidad.
Servicios y productos

La concretera ofrece una variedad de servicios y productos
enfocados en soluciones de concreto tales como: concreto

premezclado, servicio de bombeo de concreto, agregados (grava,



arena fina, arena gruesa), prefabricados (adoquines, lineas de
pretensados), servicios de mineria (shotcrete via humeda, relleno

cementado) y mezclas listas (bolsas de concreto).

1.2 Delimitacién temporal y espacial del trabajo
1.2.1 Temporal

La propuesta de trabajo suficiencia profesional se desarrollara
en periodo de 3 meses. Del 31 de agosto hasta el 11 de diciembre de
2024. Durante este tiempo, se analizaran todos los parametros

involucrados.
1.2.2 Espacial

El presente proyecto estd ubicado en Cooperativa Las
Vertientes Mz F, Lt. 3A (Alt. KM. 18.5 Panamericana Sur), Villa EL
Salvador tal como se muestra en la Figura 1 (Representacion

satelital).

Figural

Representacion satelital de ubicacion de la concretera.
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1.3 Objetivos de la investigacion

1. Caracterizar y cuantificar la disponibilidad actual de la flota de camiones
mixer a través de un analisis detallado de los histéricos de mantenimiento

identificando los modos de falla mas comunes.

2. Desarrollar andlisis de criticidad de los componentes de los camiones
mixer para poder priorizar tareas de mantenimiento; buscando que

componentes son mas propensos a fallar.

3. Desarrollar una técnica predictiva en los motores de los camiones mixer

para poder prolongar los intervalos de mantenimiento.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Segun estudios previos, el andlisis de confiabilidad en mantenimiento
ha demostrado ser crucial para garantizar la eficiencia y la seguridad
operativa de los sistemas industriales. Diversos autores han abordado este

tema desde diferentes perspectivas.
2.1.1 Antecedentes nacionales

De acuerdo con Escarcena y Carrillo (2019), en su trabajo de
investigacion “Implementacion de un plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad para equipos de sostenimiento BOLTER 88” para
optar el titulo de ingeniero mecanico de la Universidad Nacional del
Callao, concluye que la metodologia de andlisis de confiabilidad
mejora la gestion del mantenimiento de los activos incrementando un
6.68% la disponibilidad mecanica y un 10.88% la confiabilidad
mediante un analisis de criticidad, determinando los modos de fallas
y el efecto del activo en su contexto operacional actual para buscar

reducir los mantenimientos correctivos.

Por otro lado, Yarin (2021), en su trabajo de investigacion
operativa “Analisis de confiabilidad orientado a optimizar la gestion del
mantenimiento en la linea de produccion de geomembranas en la
empresa industrial de plasticos Eco System S.A.C.” para optar el titulo
de Licenciado en Investigacion operativa por la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, concluye que, al utilizar una combinacion de
datos historicos sobre el tiempo medio entre fallas de los activos y el
Andlisis de Confiabilidad, se puede optimizar la gestién del
mantenimiento de los activos para reducir las horas perdidas de las

fallas en un 70.3%

Azafiero y Cubillas (2023), en su trabajo de investigacion para
optar el grado académico de maestro en gerencia de mantenimiento
por la Universidad Nacional del Callao Illamado “Plan de

mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad para aumentar

4



2.1.2

la disponibilidad de las pasarelas de embarque del aeropuerto
internacional Jorge Chavez”, concluyen que después de implementar
un plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad, la
disponibilidad de los equipos aumenté en un 23%, pasando del 70%
al 93%. Los costos de mantenimiento se redujeron significativamente
en un 69%. Ademas, el andlisis de criticidad permitié identificar y

reducir la criticidad de los componentes.
Antecedentes internacionales

Binimelis (2022) en su trabajo de investigacion “Desarrollo de
un modelo de mantenimiento para una flota de camiones
transportadores de hormigén” para optar el titulo de ingeniero civil
mecénico por la Universidad Técnica Federico Santa Maria, concluye
que para desarrollar un adecuado plan de mantenimiento de los
activos es tomarlos de manera individual ya que cada uno opera en
un contexto operacional diferente. Debido a ello y aplicando analisis
de aceite maximo la periodicidad del cambio de aceite del motor en
400 horas.

Padilla (2021), en su trabajo de investigacion para obtener el
grado de maestria en gestion de mantenimiento por la Universidad del
Alzuay llamado “Propuesta de un plan de mantenimiento basado en
los tipos de mantenimiento de la norma EN 13306, en el nuevo Centro
de Gestion de la Empresa Publica EMMAIPC EP”, concluye que
después de entrevistar al personal involucrado, se comprendio el
contexto operacional y el equipamiento de las plantas, y se aplico el
mantenimiento productivo total. Esto permite cuantificar la gestion del
mantenimiento la cual se obtuvo un valor aceptable de 53.5%, es decir
se mide parametros de que cantidad de trabajadores estan allegados

a sus distintas funciones de sus respectivas areas.

Por ultimo, Reza et al. (2024), en su articulo de investigacion
para Revista Internacional Heliyon llamado “Analisis de confiabilidad
humana en operaciones de mantenimiento y reparacién de camiones

mineros: un enfoque de red bayesiana”, concluyen que el analisis



reveld que los factores relacionados con el trabajo y la organizacion
tienen un impacto significativo en la probabilidad de ocurrencia de
errores humanos, seguidos por factores ambientales, individuales y
técnicos. La probabilidad calculada de error humano es del 11%. Los
errores humanos incluyen la programacion simultanea de
mantenimiento preventivo y correctivo, tareas repetitivas y el uso

inadecuado de herramientas de control.

2.2 Bases teodricas

221

2.2.2

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Moubray (1997) define al RCM como un procedimiento para
identificar las acciones necesarias que garanticen que un bien fisico
siga operando conforme a las expectativas de los usuarios en su
entorno operativo actual. Desde la perspectiva de la ingenieria,
cualquier bien fisico necesita ser mantenido y ocasionalmente
modificado. Mantener se define como preservar el estado actual,
mientras que modificar implica cambiar algun aspecto. El
mantenimiento se enfoca en asegurar que un bien continde
cumpliendo las funciones deseadas por el usuario. Esto depende del

contexto operativo en el que se utiliza el bien.
Analisis de criticidad

En una planta industrial, no todos los equipos tienen la misma
relevancia. Algunos son mas cruciales que otros. Dado que los
recursos de una empresa para el mantenimiento son limitados, es
esencial asignar la mayoria de estos recursos a los equipos mas
importantes, dejando una menor proporcién para aquellos que tienen
menos impacto en los resultados de la empresa. Para distinguir entre
los equipos que tienen una gran influencia en los resultados y los que
no, realizamos el andlisis de criticidad de los equipos de la planta
(Garcia, 2003).

The Woodhouse Partnership Limited (s.f.) incluye el uso de

herramientas y procesos para la gestion como lo es la matriz de
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critcidad 4x5. Dicha matriz es una herramienta clave en el analisis de
criticidad, utilizada para evaluar y priorizar activos segun su nivel de
riesgo. Este método permite a las organizaciones identificar y priorizar
los activos que necesitan mas atencidn y recursos de mantenimiento,

basandose en el riesgo que representan para la operacion.

La ecuacion 1 representa la criticidad total por riesgo.

CTR = FFX C (1)

Donde:
CTR: Criticidad total por riesgo
FF: Frecuencia de fallas (Numero de fallas por afio)

C: Consecuencias de los eventos de la falla

La ecuacion 2 denota como se calcula las consecuencia de los

eventos de la falla.
C = (I0 XFO) + CM + SHA (2)

Donde:

|O: Factor de impacto en la produccién
FO: Factor de flexibilidad operacional
CM: Factor de costo de mantenimiento

SHA: Factor de impacto en seguridad industrial, higiene y

proteccion del medio ambiente

Para saber los cinco factores clave: frecuencia de fallas,
impacto en la produccion, flexibilidad operacional, costos de
mantenimiento y seguridad industrial en el ambito del mantenimiento

industrial se necesita saber los valores de cada uno. En la figura 2 se



detalla los valores de cada factor para hallar el andlisis de criticidad

de cada equipo o sistema.

Figura 2

Valores de factores clave para hallar el CTR

Frecuente: mayor a 2 eventos al afio

Promedio: 1y 2 eventos al afio

Bueno: 1 evento al afio

RIN W]

Excelente: menos de 1 evento al afio

10 Pérdidas de produccion superiores al 75%

Pérdidas de produccion entre el 50 y 74%

Pérdidas de produccion entre el 25 y 49%

Pérdidas de produccién entre el 10 y 24%

P |lw|o | N

Pérdidas de produccién menores al 10%

4 No se cuenta con unidades de reserva para cubrir.

2 Se cuentan con unidades que cubren de forma parcial.

1 Se cuentan con unidades de reserva en linea.

Costo de reparacion, materiales y mano de obra mayor a 20,000

2 .
délares

1 Costos de reparacion, materiales y mano de obra menor a 20,000
délares

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal
8 y/o incidente ambiental mayor (catastréfico) que exceden los limites
permitidos.

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud y/o

g incidente ambiental de dificil restauracion.

3 Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en
el corto plazo) y/o incidente ambiental menor (controlable).

1 No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccién a la salud, ni

dafios ambientales.

Nota. Figura tomada de la web Woodhouse Partnership Limited



Por altimo, una vez sabiendo los valores se detalla la matriz
4x5 que esta estructurada en cuatro filas y cinco columnas. La Figura
3 muestra la criticidad de cada activo, combinando la frecuencia de
fallas (baja a alta) con la gravedad de sus consecuencias
(insignificantes a catastroficas). Los niveles de criticidad se clasifican

como criticos, no criticos o de criticidad media.

Figura 3
Matriz 4x5 de criticidad de equipos.

FRECUENCIA

CONSECUENCIA g

Nota. Figura tomada de la web Woodhouse Partnership Limited

2.2.3 Analisis de modo y efecto de falla
2.2.3.1 Funciones y niveles de desempefio

Moubray (1997) detalla que el primer paso del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es identificar
las funciones y el rendimiento esperado de cada equipo o
sistema en su entorno actual. Esto incluye dos aspectos
importantes: determinar qué funciones esperan los usuarios y
asegurarse de que el equipo pueda cumplir con esas
expectativas. Las funciones se dividen en dos tipos: las
funciones primarias, que son la razon principal por la que se
compré el equipo, como velocidad, rendimiento, capacidad de

transporte o almacenamiento, calidad del producto y servicio
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2.2.3.2

2.2.3.3

al cliente; y las funciones secundarias, que son adicionales a
las primarias e incluyen aspectos como seguridad, control,
confort, integridad estructural, eficiencia, cumplimiento de
normas ambientales y estética. Es crucial que los usuarios
participen en este proceso, ya que ellos conocen mejor como
cada equipo contribuye al bienestar fisico y financiero de la
organizacion. Si se hace correctamente, este paso del RCM
puede llevar bastante tiempo, pero permite al personal
encargado entender a fondo cémo funcionan realmente los

equipos.

Fallas funcionales

Las fallas funcionales son clave para definir los
objetivos de mantenimiento, ya que se basan en las funciones
y el rendimiento esperado del equipo. Para lograr estos
objetivos, es esencial identificar los diferentes tipos de fallas
gue pueden ocurrir. En el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), esto se hace en dos etapas: primero, se
investigan las circunstancias que llevan a una falla; luego, se
analizan las situaciones que causan que el equipo falle. Estas
fallas, conocidas como fallas funcionales, ocurren cuando el
equipo no puede cumplir una funcién a un nivel aceptable para
el usuario. Esto incluye tanto la incapacidad total de funcionar
como las fallas parciales, donde el equipo sigue funcionando,
pero con un rendimiento o precision inaceptables. Estas fallas
solo pueden identificarse claramente una vez que se han
definido las funciones y los estandares de rendimiento
(Moubray, 1997).

Modos de falla

Después de identificar las fallas funcionales, el
siguiente paso es encontrar todas las posibles causas de
estos errores, conocidas como modos de fallas. Estos modos

de fallas “razonablemente similares” incluyen eventos que
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han ocurrido en el mismo equipo o en equipos similares en el
mismo entorno operativo. También se consideran las fallas
gque se estan previniendo con los regimenes de
mantenimiento actuales o que podrian ocurrir en el contexto
actual (Moubray. 1997)

La lista tradicional de modos de fallas incluye deterioro,
desgaste normal y problemas de disefio, pero también
pueden abarcar fallas causadas por errores humanos, ya sea
de operarios o del personal de mantenimiento. Es
fundamental identificar la causa raiz de cada falla para no
perder tiempo y esfuerzo tratando solo los sintomas en lugar
de las causas reales. Ademas, es importante no enfocarse en
demasiados detalles durante el analisis para usar el tiempo
de manera eficiente. Un enfoque preciso en la identificacion
de las causas de fallas permite gestionar adecuadamente los
posibles problemas en los equipos y optimizar el proceso de
mantenimiento (Moubray, 1997).

Figura 4
Ejemplo de modos de fallo

SISTEMA MOTOR
SUBSISTEMA SISTEMA DE
COMBUSTIBLE

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODOS DE FALLA
(Perdida de Funcion) ( Causa de la Falla)
1 | Trasferir combustible de un tanque | A | Incapaz de transferir | 1 | No hay combustible
de combustible al motor a un combustible en el tanque.
promedio de 1 litro por minuto 3 | Elfiltro esta

bloqueado

7 | Linea de
Combustible
bloqueada.

2 | Linea de combustible
puesta a prueba, etc.

Nota. Tomada del libro de Jhon Moubray, 1997, p. 78
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2.2.3.4 Efectos de falla

Es necesario crear una lista detallada de los efectos de
las fallas, describiendo lo que sucede cuando ocurre cada
modo de falla. Esta descripcion debe incluir toda la
informacion necesaria para evaluar las consecuencias, como
las evidencias de que la falla ha ocurrido, su posible impacto
en la seguridad ambiental, su influencia en la produccion u
operaciones, y las medidas necesarias para reparar la falla.
Este analisis exhaustivo de modos y efectos de fallas ofrece
oportunidades significativas para mejorar el desempefio
general, aumentar la seguridad y eliminar aspectos
innecesarios (Moubray, 1997).

Figura 5

Ejemplo de efectos de falla

MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
1 | Falla en los rodamientos de la El motor se dispara y suena la alarma en la sala
caja de engranaje. de control. 3 horas de inactividad para

reemplazar la caja de engranajes. Nuevos
rodamientos colocados en el taller.

%]

Dentadura del engranaje rota El motor no se dispara, pero la maquina se
detiene. 3 horas de inactividad para reemplazar
el engranaje. Nuevo engranaje colocado en el
taller.

98]

Engranaje falla por falta de
aceite El motor se dispara y la alarma suena en la sala
de control. 3 horas de inactividad para
reemplazar el engranaje.

Nota. Tomada del libro de Jhon Moubray, 1997, p. 83

2.2.4 Anaélisis de aceite

Bruce (2012) subraya que el analisis de aceite es crucial para
el mantenimiento predictivo y la gestién de lubricantes. Este proceso
permite supervisar el estado de los lubricantes y detectar posibles
problemas antes de que se conviertan en fallas serias. Los beneficios
incluyen la reduccion de los costos de mantenimiento, la disminucion

del tiempo de inactividad no planificado y la mejora de la eficiencia
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2.2.5

2.2.6

operativa. También detalla varias técnicas de analisis, como la
espectroscopia de infrarrojo, la espectrometria de emision atébmica y
la cromatografia de gases, que son esenciales para identificar
contaminantes, productos de degradacién y el desgaste de los
componentes. La técnica de espectroscopia de infrarrojo describe
como se utiliza para identificar contaminantes y productos de
degradacion en el aceite, analizando las vibraciones moleculares para
determinar la presencia de aditivos y cambios quimicos. La
espectrometria de emisién atdmica lo explica como una herramienta
para detectar y cuantificar elementos metalicos en el aceite, lo cual es
crucial para identificar el desgaste de los componentes del equipo. Por
ultimo, la cromatografia de gases se utiliza para separar y analizar
compuestos volatiles en el aceite, ayudando a identificar
contaminantes como el combustible no quemado y productos de

degradacion térmica.

Motor de combustion interna

Escudero et al. (2016) describe que un motor de combustion
interna es una maquina capaz de producir energia mecanica la cual
el trabajo es realizado por un fluido que actida sobre elementos
moviles que ocupan un volumen variable, siempre acotado por un

valor maximo y otro minimo.

MTBF (Mid time between failure)

Moubray (1997) describe que el MTBF es una métrica que
indica cuan confiable es un sistema o componente. Es fundamental
en la gestién del mantenimiento, ya que muestra el tiempo promedio
gue un sistema 0 componente operara antes de experimentar una

falla.

La Ecuacién 3 presenta el tiempo medio entre fallas.
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Tiempo total de operacidén
MTBF = D P (3)

Numero de fallos

2.2.7 MTTR (Mid time to repair)

Moubray (1997) describe el MTTR como una métrica para
evaluar la facilidad de mantenimiento de un sistema. Esta medida
indica el tiempo promedio que se necesita para reparar un sistema o
componente y devolverlo a su estado operativo. Es fundamental para
la gestion del mantenimiento, ya que permite identificar oportunidades
para mejorar los procesos de reparacion y reducir el tiempo de

inactividad.

La Ecuacion 4 presenta el tiempo medio de reparacion

Tiempo total de mantenimiento correctivo
MTTR = - (4)
Nuamero de fallas

2.2.8 Disponibilidad por averias

Uno de los indicadores mas importantes que segun Moubray
(1997) es la probabilidad de que un sistema, equipo 0 componente no
falle y esté operativo cuando se necesite. Esta probabilidad se
expresa en porcentaje y considera tanto la probabilidad de fallo como
la rapidez y eficiencia con la que se puede reparar y volver a poner en
funcionamiento.

La Ecuacioén 5 presenta la disponibilidad por averias.

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad = (5)
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2.2.9 Concreto premezclado

El concreto premezclado es una variante del concreto que se
prepara en una planta de concreto y se transporta al sitio de
construccién en camiones mixer. Este tipo de concreto se mezcla bajo
condiciones controladas, lo que garantiza una mayor uniformidad y
calidad en comparacion con el concreto mezclado en obra. (Nawy,
2008)

2.2.10 Camién mixer

Se utiliza para transportar hormigon para todos los usos en
pavimentos, estructuras y edificios. Es un equipo de transporte
especializado en el sector de la construccién, equipado con un tambor
rotatorio de alta capacidad. Este tambor, accionado por un sistema
hidraulico, mezcla continuamente el hormigon durante el transporte,
evitando la segregacion de los materiales y garantizando la
homogeneidad de la mezcla. Los camiones mixer suelen estar
equipados con sistemas de control electronico que permiten ajustar la
velocidad de rotacion del tambor y monitorizar la temperatura del

hormigon. (Nawy, 2008)

Figura 6

Componentes del camién mixer.

Tanque de agua

Cabina del
operador

Nota. Elaboracion propia.
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2.2.11 Bombo giratorio o trompo

El trompo del camion hormigonero, estd montada en la parte
trasera del vehiculo. En este trompo se mezclan los componentes del
hormigén. El trompo se apoya en el chasis mediante soportes y
rodillos. Dentro del trompo, las paletas aseguran una mezcla uniforme
del hormigén a lo largo de su longitud y permiten un vaciado rapido.
La orientacién del trompo puede ajustarse para facilitar la mezcla en
el fondo durante el transporte o para recoger el hormigdn durante el

vaciado. (Secretaria de Politica Sindical, 2022)

2.2.12 Chute de carga

Se trata de un componente con forma de embudo ubicado en
la parte superior trasera del camion. Una tolva con las dimensiones
adecuadas evitara que las particulas de hormigon se dispersen sobre
personas y objetos cercanos durante la carga de la hormigonera.
(Nawy, 2008)

2.2.13 Reductor hidréaulico

Este tipo de caja de engranajes utiliza un sistema planetario
para transmitir la potencia del motor hidraulico al tambor del mixer,
permitiendo una mezcla eficiente y uniforme del concreto. (Rygaard y
Ole, 2012)

En la figura 7 se muestra el reductor hidraulico de un camién

mixer.
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Figura 7

Reductor hidraulico.

Nota. Tomada de la ficha técnica reductor hidraulico de la marca ZF
(s.f.)
2.2.14 Bomba hidréaulica

Estas bombas transforman la energia mecanica en energia
hidraulica, tienen pistones instalados en paralelo, o axialmente, con el
eje de la bomba. Se subcategorizan en dos tipos: el tipo de plato
oscilante y el tipo de eje inclinado, segin el mecanismo de movimiento
del pistén. (Parker, 2006)

Figura 8

Bomba hidraulica plato oscilante.

Nota. Tomada de la ficha técnica bomba de pistdn axial Bosch Rexroth
AG (2016)
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2.2.15 Motor hidraulico

Los motores hidraulicos convierten la energia hidraulica en
fuerza mecanica rotativa. Su velocidad de rotacion se puede ajustar
de manera continua controlando el flujo de suministro, mientras que
su par de salida depende de la diferencia entre las presiones de
entrada y salida del motor. (Parker, 2006)

Figura 9

Motor hidraulico de engranajes.

Nota. Tomada de la ficha técnica motor tipo engranajes Bosch Rexroth
AG (2016)

2.3 Definicién de términos basicos

Disponibilidad: Es uno de los indicadores mas importantes de la
planta. Es el cociente de dividir el n° de horas que un equipo ha estado
disponible para producir y el n° de horas totales de un periodo

MTBF: Cuanto tiempo un activo 0 equipo opera hasta antes que

suceda una falla o averia.

MTTR: Cuanto tiempo un activo o equipo demora en salir de la falla o

averia, puede ser horas, dias, hasta incluso semanas.

Mantenimiento predictivo: Un método de mantenimiento que
emplea datos, técnicas predictivas e informacion recopilada para anticipar y

prevenir posibles fallas o problemas en los equipos antes de que sucedan.
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Andlisis de fallas: Un método para analizar y entender las causas
fundamentales de una falla en un sistema o activo, con el objetivo de prevenir

gue se repita

Mantenimiento centrado en la confiabilidad: Es un método
estructurado para garantizar el funcionamiento eficiente de los sistemas.
Este enfoque se centra en identificar y gestionar los riesgos de fallas,
priorizando las funciones mas importantes y aplicando estrategias de
mantenimiento para prevenir fallas y mejorar la confiabilidad y disponibilidad

de los equipos.

Gestion de activos: El proceso de gestionar y mejorar la eficiencia,
la compra, el mantenimiento y la disposicibn de los activos de una

organizacion.

Mantenimiento correctivo: Acciones para reparar equipos o

sistemas una vez que ha ocurrido una falla o averia.

Mantenimiento preventivo: Tareas de mantenimiento organizadas y
programadas con el objetivo de prevenir fallas y extender la vida util de los

equipos.

Indicadores clave de desempefio (KPIs): Métricas clave que se
utilizan para medir la eficiencia y efectividad de los procesos de
mantenimiento dentro de una organizacion. Estos indicadores ayudan a
identificar areas que necesitan mejoras, optimizar el uso de recursos y
asegurar que los equipos y maguinarias funcionen de manera continua y

segura.

Andlisis de criticidad: No todos los equipos en una planta industrial
tienen la misma relevancia. Algunos equipos son mas cruciales que otros.
Dado que los recursos de una empresa para el mantenimiento son limitados,
es necesario asignar la mayoria de estos recursos a los equipos mas
importantes, dejando una menor parte para aquellos que tienen menos

impacto en los resultados de la empresa.

Horas hombre (HH): Medida en horas que indica la cantidad total de

trabajo que una persona puede realizar en una hora.
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Modos de falla: Eventos particulares que provocan una falla funcional
en un sistema o equipo, siendo las causas principales que impiden que un

componente funcione correctamente.

Falla funcional: Incapacidad de un sistema o0 equipo para
desempeiiar su funcion prevista, es decir, cuando no cumple con lo que se

espera de él.

Planificacibn de mantenimiento: Planificar implica determinar
cuando y quién llevara a cabo cada una de las tareas y rutas que forman
parte del plan. Pueden ser: planificacion de ruta diarias, semanales,

mensuales y anuales.

TBN: EI TBN (Numero Basico Total) mide la capacidad de un aceite
para neutralizar acidos. Se expresa en miligramos de hidréxido de potasio
(mg KOH) por gramo de aceite. Esta caracteristica es esencial, ya que
durante la combustidén se generan acidos que pueden provocar corrosion y

desgaste en los componentes del motor.
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CAPITULO lll: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1 Determinacion y andlisis del problema

La empresa concretera viene cambiando y aumentado su flota de
camiones diésel a GNV, esto debido a la reduccion de huella de carbono
(carbono neutralidad) ya que un camién diésel emite mas contaminante
(NOx) en 80% que uno a GNV segun la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA).

La situacion probleméatica en los camiones mixer a diésel es la
disponibilidad de la flota la cual es tema de mi investigacion, esto al no

cumplimiento del plan de mantenimiento y/o mal manejo del usuario.

Por otro lado, se busca alargar el intervalo de mantenimiento con el
cambio de aceite en los motores, actualmente el cambio es cada 150 horas

independientemente del plan a ejecutar.

Para ello en el presente informe se esta calculando la disponibilidad
actual que tienen los camiones diésel antiguos y los modos de fallas méas
recurrentes como también un andlisis de aceite para poder alargar las
horas de cambio de aceite. Me basaré en dos principales analisis: analisis

de criticidad y andlisis de confiabilidad.
3.2 Modelo de solucion propuesto

Identificar los modos de fallas mas comunes en los camiones mixer
a diésel y GNV gque no se tiene; calcular la disponibilidad actual de la flota
para poder implementar estrategias de mantenimiento preventivo y
predictivo, reduciendo asi los tiempos de inactividad no planificados. Esto
conlleva a optimizar recursos, una mejor planificacion y asignacion de
recursos, tanto humanos como materiales. Una flota bien mantenida y con
alta disponibilidad asegura que los servicios se realicen a tiempo,
mejorando la satisfaccion del cliente. Un mantenimiento adecuado basado
en el andlisis de fallas puede extender la vida util de los camiones,

reduciendo la necesidad de reemplazos frecuentes.
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Desarrollar un analisis de criticidad de los componentes de los
camiones mixer para permitir identificar y priorizar las tareas de
mantenimiento enfocdndose en los componentes mas propensos a fallar,
dicho analisis ayuda a reducir tiempos de inactividad no planificados al
anticipar y prevenir fallas criticas, optimizando asi la eficiencia operativa y
prolongando la vida util de los camiones. Ademas, permite un uso mas
eficiente de los recursos, tanto humanos como materiales, y contribuye a
la seguridad al prevenir accidentes causados por fallos mecénicos.
También facilita la toma de decisiones informadas basadas en datos
concretos, mejorando la planificacion y gestion de la flota. En dltima
instancia, una flota mas confiable y bien mantenida asegura un servicio
puntual y de calidad, lo que incrementa la satisfaccion del cliente y

fortalece la reputacion de la empresa en el mercado.

Desarrollar un analisis de aceite en los motores de los camiones
mixer permite evaluar la calidad y condicion del aceite, lo que es crucial
para prolongar los intervalos de mantenimiento y optimizar el rendimiento
del motor. Este analisis detecta contaminantes, desgaste de componentes
y degradacion del aceite, proporcionando datos valiosos para ajustar los
programas de mantenimiento de manera mas precisa. Al identificar
problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas graves, se
pueden reducir los tiempos de inactividad no planificados y los costos de
reparacion. Ademas, un mantenimiento basado en el analisis de aceite
contribuye a la eficiencia operativa y a la prolongacion de la vida util del
motor, asegurando que los camiones operen de manera confiable y
segura. En Ultima instancia, esta practica mejora la disponibilidad de la

flota.
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3.3 Resultados

De acuerdo con la recopilacion de base de datos de la empresa
concretera de enero a octubre, reporte de paradas, incidencias, se procede
a calcular el MTBF y MTTR en horas de dichos meses para poder hallar la
disponibilidad acumulada actual de la flota. Dandonos este ultimo como
resultado el 86.76%, lo cual esta por debajo del rango permisible dado por la
empresa concretera. Rango permisible por la empresa por sus datos
historicos es de 92% a mas.

En la Tabla 1 se presentan los indicadores de mantenimiento

calculados con la recopilacion de datos de enero a octubre.

Tabla 1

Indicadores de mantenimiento

’ Tiempo o

Mes lanLarz;::es trabal::l;?:s/dia t:c’)or:z:s ?:Jf;:; fa':los MTBF MTTR Disponibilidad
Enero 5 14 16016 2082.88 700 19.90 2.98 86.99%
Febrero 4 14 16100 1740.63 721 19.92 241 89.19%
Marzo 6 14 17150 2055.33 1036 14.57 1.98 88.02%
Abril 4 14 17108 2651.32 1018 14.20 2.60 84.50%
Mayo 5 14 18200 2941.30 1074 1421 2.74 83.84%
Junio 6 14 15792 2277.22 1111 12.16 2.05 85.58%
Julio 6 14 17150 2505.57 1148 12.76 2.18 85.39%
Agosto 6 14 17500 2138.73 1162 13.22 1.84 87.78%
Setiembre 4 14 18200 2249.57 1156 13.80 1.95 87.64%
Octubre 5 14 18200 2051.07 1065 15.16 1.93 88.73%
Datos
acumulados 51 14 171416 22693.62 10191 14.59 2.23 86.76%

Nota. Datos calculados de la recopilacion de datos de enero a octubre de la

empresa concretera.
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Para poder tomar una decision de que componentes evaluar se calcula las

horas de parada y ordenar de mayor a menor para centrarnos en el sistema de

lubricacion y propulsion ya que son objeto de la presente investigacion.

En la tabla 2 se detalla los componentes del camion mixer y se ordena de

mayor a menor las horas de parada para proceder a realizar su analisis de modo y

efectos de falla.

Tabla 2

Detalle de los componentes del camidén mixer

Componente Horas de parada Numero de fallas

SISTEMA_LUBRICACION 4999.4 6055
SISTEMA_PROPULSION 4334.8 749
SISTEMA_HIDRAULICO 3787.4 402
SISTEMA_ELECTRICO 2875.6 1196
TROMPO GIRATORIO 1856.3 311
CORONASYEJES 1460.1 227
CHASIS 1140.8 407
LLANTAS 671.1 439
DIRECCION 588.3 92
REDUCTOR HIDRAULICO 297.7 208
BOMBA HIDRAULICA 215.8 12
SIST_TRANSMISION 132.3 16
SIST_FRENOS 126.5 39
SEGURIDAD 104.9 9
MOTOR HIDRAULICO 89.1 21
ELEMENTOS_DESGASTE 5.0 3
SISTEMA_NEUMATICO 5.0 3
ESTRUCTURA_DE_PLUMA 2.0 1
SISTEMA_SUSPENSION 1.5 1
Total 22693.6 10191

Nota. Elaboracion propia
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Se evalla el sistema de propulsion y sistema de lubricacion los cuales son
los componentes con mayores horas de parada que representan el 41% del tiempo

de horas de parada acumulado, se procede a detallar los modos de falla.

En la tabla 3 se detalla los modos de falla del sistema de propulsion.

Tabla 3

Modos de falla del sistema de propulsion

Modos de falla Horas de parada
BOMBA TRASLACION 1115.3
TAPA BALANCINES 1058.8
BOMBA DE ACEITE 937.9
RADIADOR 386.8
INYECTORES 197.2
BOMBA DE INYECCION 190.3
BOMBA DE AGUA 86.3
VENTILADOR 62.3
SOPORTES DE RADIADOR 46.8
INTERCOOLER 46.1
MULTIPLE DE ESCAPE 43.5
SOPORTES DE MOTOR 23.0
TERMOSTATO 21.7
BOMBA DE INYECCION 18.3
CATALIZADOR 16.0
MANGUERA DE ADMISION 15.7
FILTRO AIRE 15.3
FAJAVENTILADOR 12.7
FILTRO COMBUSTIBLE 6.5
TUBO ESCAPE 5.7
MANGUERA DE INYECTOR 5.3
LUBRICACION GENERAL 4.5
ARRANCADOR 11.2
SENSOR 3.0
MULTIPLE DE ADMISION 2.8
TEMPLADOR DE FAJA 1.8
TOTAL 4334.8

Nota. Elaboracion propia
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En la tabla 4 se detalla los modos de falla del sistema de lubricacion.

Tabla 4:

Modos de falla del sistema de lubricacion

Modos de falla Horas de parada
ENFRIADOR DE ACEITE 1426.9
LUBRICACION GENERAL 1321.5
MANGUERA DE ACEITE 1049.2
BOMBA DE ENGRASE 848.1
DEPOSITO DE ACEITE 266.0
FILTRO DE ACEITE 40.5
VALVULA DE CONTROL 27.3
BOMBA DE ACEITE 20.0
TOTAL 4999.5

Nota. Elaboracion propia

Con la identificacién de los modos de falla con mayor cantidad de horas de
parada tanto del sistema de lubricacién como del sistema de propulsion, se procede
a realizar su analisis de modos de falla y efecto. Posterior a ello se hacen las
medidas correctivas para reducir las horas de parada de estos dos sistemas. Se
hace el nuevo calculo de la disponibilidad.

En la figura 10 se detalla el cuadro de modo de falla y efecto para por

identificar las fallas potenciales del sistema de propulsion.
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Figura 10

Grafica de modos de falla y efecto del motor
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 11 se detalla el cuadro de modo de falla y efecto para por

identificar las fallas potenciales del sistema de lubricacién.

Figura 11

Gréfica de modos de falla y efecto del enfriador de aceite

Sistema: Lubricaion
Subsistema: Enfriador de aceite

Funcion Falla funcional Modos de falla Efectos de falla
Enfriar el aceite mientras circula a través del motory la |Acumulacién de No enfria el motory sistema de direccién. 10
transmision, asegurando que los componentes residuos que bloquean 1 |Enfriad horas de inactividad. Se reemplaza

nfriador

internos se mantengan a una temperatura éptima y

evitando el sobrecalentamiento.

el flujo de aceite.

enfriador.

2 |Manguera de aceite

Manguera rota. 5 horas de inactividad. Se
reemplaza manguera

3 [Filtro de aceite

No purga bien el sistema. 2 horas
inactividad. Se reemplaza filtro.

Nota. Elaboracion propia
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Haciendo las medidas correctivas y analizando los modos de falla de ambos
sistemas. El tiempo de parada del sistema de propulsiéon se reduce en 80%,

mientras que el sistema de lubricacion se reduce en un 70%.

En tabla 5 se detalla los nuevos valores de hora de parada del sistema de

lubricacion y propulsion.

Tabla 5:

Componentes del camidn mixer con nuevas horas de parada

Componente Horas de parada
SISTEMA_LUBRICACION 1499.8
SISTEMA_PROPULSION 867.0
SISTEMA_HIDRAULICO 3787.4
SISTEMA_ELECTRICO 2875.6
TROMPO GIRATORIO 1856.3
CORONASYEJES 1460.1
CHASIS 1140.8
LLANTAS 671.1
DIRECCION 588.3
REDUCTOR HIDRAULICO 297.7
BOMBA HIDRAULICA 215.8
SIST_TRANSMISION 132.3
SIST_FRENOS 126.5
SEGURIDAD 104.9
MOTOR HIDRAULICO 89.1
ELEMENTOS_DESGASTE 5.0
SISTEMA_NEUMATICO 5.0
ESTRUCTURA_DE_PLUMA 2.0
SISTEMA_SUSPENSION 1.5
Total 15726.1

Nota. Elaboracion propia

Con el nuevo tiempo de horas de paradas de 15726.1 se procede a calcular
la nueva disponibilidad la cual resulta un valor de 90.83%

Se desarrolla el andlisis de criticidad del camidon mixer, obteniendo que los
componentes criticos son: motor a combustién interna, motor hidraulico, reductor
hidraulico, bombo giratorio, tapa de balancines e inyectores. Y los medianamente
criticos son: bomba hidraulica, bomba de traslacion y el radiador.
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En la figura 12 se detalla la criticidad total por riesgo de cada componente

complejo que se obtuvo del analisis de modo de falla.

Figura 12
Criticidad total por riesgo de componente

ERECUENGIA INFLUENCIA SOBRE
ITEM MAQUINA - EQUIPO PRODUCCION |[MANTTO |SEGURIDAD cc
FF 10 FO CM SHA
1 |Motor a combustian interna 4 10 4 1 3 44
2 |Bomba hidraulica 4 5 2 1 3 14 | MC
3 |Motor hidraulico 4 5 4 1 3 24
4 |Reductor hidraulico 4 5 4 1 3 24
5 |Bombo giratorio 4 10 4 1 6 47
6 |Bomba de traslacion 4 5 2 1 3 14 | MC
7 |Tapa balancines 4 7 4 1 3 32
8 |Radiador 4 3 2 1 3 10 | MC
9 |Inyectores 4 7 2 1 6 21

Nota. Elaboracién propia

El aceite que utiliza los motores de los camiones mixer de la empresa
concretera es el MOBIL DELVAC MX 15W40. En la tabla 6 se detalla las
propiedades del aceite MOBIL DELVAC MX 15W40.

Tabla 6
Propiedades del aceite MOBIL DELVAC MX 15W40

Propiedad Valor
Grado SAE 15W-40
Cenizas, sulfatadas, % masa, ASTM D874 1.3
Densidad a 15,6 °C g/ml, ASTM D4052 0.88
Punto de inflamacién, °C, ASTM D92 228
Viscosidad cinematica @ 100 °C, mm2/s, ASTM D445 14.4
Viscosidad cinemética @ 40 °C, mm2/s, ASTM D445 106
Punto de fluidez, °C, ASTM D97 -30
Numero de base total, mgKOH/g, ASTM D2896 1 11.3
indice de viscosidad, ASTM D2270 140

Nota. Datos de la ficha técnica Mobil Delvac MX 15W-40 proporcionada por Mobil

(s.f.). Disponible en: https://www.mobil.com/es-py/commercial-vehicle-lube/pds/as-

xx-mobil-delvac-mx-15w40
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Segun las normas internacionales, como las establecidas por la ASTM
(American Society for Testing and Materials) e ISO (International Organization for
Standardization), el rango permisible de cambio en la viscosidad en el motor es de
+20%.

Se tomdé como muestra un camion mixer con codificacion interna
CAMFIR1010, se procedio a realizar su analisis de aceite de cada parametro vs sus

horas de aceite dandonos los siguientes valores:

La viscosidad cinemética a 100°C se encuentra dentro de los valores
permisibles (11.8 ¢St a 19.2cSt dentro del rango minimo permisible y 10.8 a 20.7
dentro del rango maximo permisible) dados por la ficha técnica del lubricante
(MOBIL DELVAC 15W40) y el ponderado de acuerdo con la base de datos de la
empresa concretera. La figura 13 muestra el comportamiento de la viscosidad

cinematica a 100°C del aceite de motor a lo largo de las horas de trabajo.

Figura 13
Grafica de viscosidad a 100°C vs horas del aceite del motor
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Nota. Elaboracién propia

La oxidacion del aceite se encuentra por debajo de los valores permisibles
(menor a 0.2 Abs/0.1mm en el limite inferior permisible y menor a 0.35 en el limite
superior permisible) dados por los historicos de muestras de aceite de la empresa

concretera.
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La figura 14 muestra que la oxidacion del aceite esta por debajo de los

valores permisibles segun los histéricos de muestras de la unidad.

Figura 14

Grafica de oxidaciéon vs Horas de aceite del motor
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Nota. Elaboracion propia

El TBN supera los valores permisibles (mayor a 5 mgKOH/g en limite
superior permisible y mayor a 4 mgKOH/g en limite inferior permisible) dados por
los histéricos de muestras de aceite de la empresa concretera y la ficha técnica del

aceite. La figura 15 muestra el comportamiento del TBN de la unidad mencionada.

Figura 15

Grafica de TBN vs Horas de aceite del motor
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El hollin esta por debajo de los valores permisibles (menor a 0.55 Abs/0.1mm
en el limite superior permisible y menor a 0.44 Abs/0.1mm en el limite inferior
permisible) dados por los histéricos de muestras de aceite de la empresa
concretera. Solo hay un caso que se saco el aceite a las 183 horas que esta por
encima de los limites, para ello se saca una contramuestra a las 188 horas, se hace

la medida correctiva y cae por debajo de valores permisibles.

La figura 16 muestra el comportamiento del hollin de la unidad mencionada.

Figura 16

Grafica de Hollin vs Horas de aceite del motor
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El silicio esta por debajo de los valores permisibles (menor a 11 ppm en el
limite superior permisible y menor a 7 ppm en el limite inferior permisible) dados
por los historicos de muestras de aceite de la empresa concretera. Solo hay un
caso que se saco el aceite a las 141 horas que esté por encima de los limites, para
ello se saca una contramuestra a las 145 horas, se hace la medida correctiva y cae

por debajo de los valores permisibles.

La figura 17 muestra el comportamiento del silicio de la unidad mencionada.

Figura 17

Grafica de Silicio vs Horas de aceite del motor
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Nota. Elaboracion propia

El hierro esté por debajo de los valores permisibles (menor a 92 ppm en el
limite superior permisible y menor a 65 ppm en el limite inferior permisible) dados

por los histéricos de muestras de aceite de la empresa concretera.

La figura 18 muestra el comportamiento del hierro de la unidad mencionada.

33



Figura 18

Grafica de Hierro vs Horas de aceite del motor
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Nota. Elaboracion propia

El potasio esté por debajo de los valores permisibles (menor a 6 ppm en el

limite superior permisible y menor a 4 ppm en el limite inferior permisible) dados

por los historicos de muestras de aceite de la empresa concretera. La figura 19

muestra el comportamiento del potasio de la unidad mencionada.

Figura 19
Grafica de Potasio vs Horas de aceite del motor
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El sodio esta por debajo de los valores permisibles (menor a 4 ppm en el

limite superior permisible y menor a 3 ppm en el limite inferior permisible) dados

por los historicos de muestras de aceite de la empresa concretera. La figura 20

muestra el comportamiento del sodio de la unidad mencionada.

Figura 20

Grafica de Sodio vs Horas de aceite del motor
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El cobre esta por debajo de los valores permisibles (menor a 14 ppm en el

limite superior permisible y menor a 8 ppm en el limite inferior permisible) dados

por los historicos de muestras de aceite de la empresa concretera. La figura 21

muestra el comportamiento del cobre de la unidad mencionada.

Figura 21

Grafica de Cobre vs Horas de aceite del motor
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El cromo esta por debajo de los valores permisibles (menor a 4 ppm en el
limite superior permisible y menor a 3 ppm en el limite inferior permisible) dados
por los historicos de muestras de aceite de la empresa concretera. La figura 22

muestra el comportamiento del cromo de la unidad mencionada.

Figura 22

Grafica de Cromo vs Horas de aceite del motor
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Nota. Elaboracion propia

El plomo esta por debajo de los valores permisibles (menor a 4 ppm en el
limite superior permisible y menor a 3 ppm en el limite inferior permisible) dados
por los historicos de muestras de aceite de la empresa concretera. La figura 23

muestra el comportamiento del plomo de la unidad mencionada.

Figura 23
Grafica de Plomo vs Horas de aceite del motor
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CONCLUSIONES

1. A partir del analisis de los parametros MTBF y MTTR, se determiné que
la disponibilidad del sistema es del 86.76%. Los resultados obtenidos
evidencian que el sistema de propulsiéon y el sistema de lubricacion son
los componentes mas criticos, acumulando un total de 4334.8 y 4999.4
horas de parada, respectivamente, entre enero y octubre. Se concluye
que luego de implementar el andlisis de confiabilidad a estos sistemas la

disponibilidad aumentoé en 4.07% dandonos como resultado final 90.83%.

2. El andlisis de criticidad revela que el sistema de propulsion y lubricacién
representan el 41% de tiempo en fallo de enero a octubre. Se concluye
gue estos componentes criticos requieren de una atencién prioritaria para

mejorar la disponibilidad y la confiabilidad del sistema.

3. Tras seis meses de analisis exhaustivo del aceite de los motores de los
camiones mixer y evaluando el comportamiento de los parametros clave,
se concluye que es posible extender el intervalo de cambio de aceite de
150 a 200 horas sin comprometer la integridad del motor y el rendimiento
del equipo. Esta conclusion se basa en los datos recopilados y analizados
durante este periodo, lo que nos permite afirmar con confianza que esta

modificacion en el intervalo de cambio es viable y segura.
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RECOMENDACIONES

1. Es crucial utilizar indicadores de mantenimiento como MTBF y MTTR para
medir y mejorar el rendimiento. Por otro lado, asegurar el correcto llenado
de datos para evitar errores. Estos indicadores ayudan a optimizar
recursos, prevenir fallos y tomar decisiones informadas, mejorando la

eficiencia y rentabilidad del equipo.

2. Implementar el Mantenimiento Productivo Total (TPM) es esencial para
asegurar la participacion activa de todos los empleados, desde el gerente
de mantenimiento hasta los técnicos. Esto permitird una trazabilidad
completa y precisa del llenado de informacion, asegurando que todos
comprendan la importancia y el propésito de los datos que se estan
registrando. Al involucrar a todo el personal en el proceso de
mantenimiento de los camiones mixer, se fomenta una cultura de
responsabilidad y mejora continua, lo que resulta en una mayor eficiencia

operativa y una mejor toma de decisiones basada en datos confiables.

3. Se recomienda mantener el andlisis de aceite como una practica
fundamental en el programa de mantenimiento preventivo. Esta
herramienta nos permite anticipar fallas, optimizar los recursos y
garantizar la maxima disponibilidad de los equipos, lo que se traduce en
una mayor eficiencia y productividad. También un correcto llenado el

frasco de analisis de aceite para poder llevar un correcto control.
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ANEXOS

Graficas de los parametros de aceite de motor de 54 camiones mixer para
evaluar el comportamiento del aceite MOBIL DELVAC MX 15W40 durante sus
horas de trabajo.

Figura 24

Gréafica de viscosidad a 100°C vs Horas de aceite del motor
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Figura 25

Gréafica de oxidaciéon vs Horas de aceite del motor
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Figura 26

Grafica de TBN vs Horas de aceite del motor
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Figura 27
Grafica de Hollin vs Horas de aceite del motor
Grafica de Hollin (Abs/0.1mm) 0
18'0

11- °

1.0 e

0.9 v. >

0.8 > u-»vo

£ 07 ] vul--
:g 0.6 *;‘ | 2

051 -u-n:u-n

oall— [ v mivese

0.3 u mi N A A

0.21 4> EA Avvm v 4 A »

0 100 200 300 400 500
Hrs aceite

Nota. Elaboracion propia



Figura 28
Grafica de Silicio vs Horas de aceite del motor
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Figura 29

Gréafica de Hierro vs Horas de aceite del motor
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Figura 30

Grafica de Potasio vs Horas de aceite del motor
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Figura 31
Grafica de Potasio vs Horas de aceite del motor
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Figura 32

Grafica de Cobre vs Horas de aceite del motor
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Figura 33

Grafica de Cromo vs Horas de aceite del motor
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Figura 34

Grafica de Plomo vs Horas de aceite del motor
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