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PROLOGO

En el norte del Perd, GyM S.A. viene desarrollando trabajos de mantenimiento y de
asistencia en operacion, tanto en Planta Concentradora de Bayovar, en Planta de

Secados asi como en el Puerto de la Compania Minera Miski Mayo S.A.C.

En la planta concentradora opera un grupo electrégeno de 360 Kw, en la que su
principal funcion es de alimentar a todo el sistema de iluminacion. Ademas
abastece de energia a los talleres de mantenimiento y de soldadura de GyM S.A.
Este grupo opera en promedio 680 horas mensuales por lo que la realizaciéon de las
tareas de mantenimiento es muy importante debido al intenso trabajo que este

equipo desarrolla.

Es por eso que al tratarse de un equipo critico, el presente informe desarrolla un
trabajo de monitoreo constante de las condiciones operativas del motor del grupo
electrogeno mediante la evaluacién de los aceites usados. Esta técnica del
mantenimiento predictivo se le conoce como Analisis de Aceite. Para un mayor

entendimiento del tema, el informe se divide en 5 capitulos generales.

El capitulo 1 muestra la introduccién del informe. Se describe los antecedentes,

objetivos, justificacion y alcances del presente trabajo.

El capitulo 2 explica las generalidades del Mantenimiento Predictivo, asi como las

diferentes técnicas aplicadas a los motores de combustion interna.



En el capitulo 3 se desarrolla la explicacion de la teoria del Analisis de Aceite como
una técnica del Mantenimiento Predictivo. Asi mismo la aplicacion de esta técnica a

las maquinarias de planta industrial, construccién y mineria.

En el capitulo 4 se mencionan las caracteristicas técnicas del grupo electrégeno
objeto del estudio. También se presentan los planes de Mantenimiento Preventivo y

la implementacién de la técnica del Analisis de Aceite.

El capitulo 5 detalla los resultados de los reportes de aceite y las acciones
correctivas tomadas luego de analizar los datos. Ademas se realizé un analisis de

costos en la que nos muestra el ahorro de los costos totales de mantenimiento.

Finalmente se presentan las respectivas Conclusiones y Recomendaciones de
acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, asi como la

Bibliografia y los Anexos.

Espero satisfacer mas alla de las expectativas del lector.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

Tradicionalmente a los equipos mayores de GyM S.A. se les realiza trabajos de
mantenimiento preventivo, en la que cada cierto tiempo se desarrollan tareas de
inspeccién general, ajustes, pruebas, y cambios de filtros y lubricantes. Sin
embargo este tipo de mantenimiento rutinario no es suficiente cuando se trata de
equipos criticos como el caso del grupo electrégeno en estudio. Este grupo se
considera critico ya que la ocurrencia de una falla tendria un importante impacto en

la operacién de la planta concentradora de Bayovar.

Es por ello que se requiere el monitoreo constante de las condiciones operativas
para evitar la ocurrencia de paradas no programadas. Una de las formas de
monitorear es mediante la implementacién del Analisis de Aceite como una técnica

de mantenimiento predictivo.

1.2 OBJETIVO

Asegurar la confiabilidad del grupo electrogeno de 360 Kw objeto del estudio
mediante la evaluacién continua de los parametros de control del aceite usado y la

toma de acciones correctivas antes de que se produzcan las fallas.



1.3  JUSTIFICACION

Al ocurrir paradas no programadas de un equipo critico como el grupo electrégeno
en estudio, la produccidon de la planta concentradora quedaria afectada y los costos
en este tipo de reparaciones de emergencia serian excesivos, ya que un pequefio
componente podria afectar a todo un sistema si no se detecta y corrige a tiempo las

deficiencias de las condiciones operativas.

Por eso se justifica la implementacién del Analisis de Aceite a las tareas de
mantenimiento del grupo, para evitar que el equipo en mencién falle de manera

repentina y para reducir los costos totales de mantenimiento.

1.4 ALCANCES

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado para analizar el aceite de
lubricacion del motor de un grupo electrégeno de 360 Kw. El mismo procedimiento
puede ser aplicado para cualquier equipo 0 maquinaria que cuente con un motor
que utilice aceite multigrado 15W40, ya que los limites de servicio presentados en

este informe estan determinados para ese tipo de aceites.

Estos limites, que representan los valores en el que los parametros de aceites
deben funcionar, estan basados en las especificaciones que brinda el fabricante de

aceites Mobil Oil del Peri S.R.L.



CAPITULO 2
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

2.1 DEFINICION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El Mantenimiento Predictivo, también denominado Monitoreo de Condicion, es el
proceso para determinar la condicion de una maquina mientras esta en operacion
(a plena carga), para detectar fallas, analizarlas, encontrar su causa, y corregir el
problema, programando una reparacion eficiente y eficaz de los componentes con

problemas “antes de que fallen”.

Esta filosofia se basa en el hecho de que cuando un equipo ha empezado a
gastarse, sus condiciones de operacién, tales como vibracion, presion, temperatura,
condicion del aceite, etc., empezaran a cambiar; razén por la cual este tipo de
mantenimiento propone un monitoreo frecuente de la condicidn del equipo
(monitoreo de condicién), precisamente para detectar el cambio, analizar la causa

del cambio y dar la solucidn correcta “justo antes” de que se produzca la falla.

Otra definicion del Mantenimiento Predictivo refiere lo siguiente: “El mantenimiento
predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un componente
de una maquina, de tal forma que dicho componente puede reemplazarse, con
base en un plan, justo antes de que falle. Asi el tiempo muerto del equipo se

minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza.” (1).



El Mantenimiento Predictivo, consta de tres etapas fundamentales:

> Deteccion.- Es la etapa de recoleccién de datos en los equipos, que nos sirve
para poder detectar los problemas existentes en ellos. Los datos tomados por lo

general nos sirven para un analisis de la posible causa del problema.

» Analisis.- Consiste en encontrar la causa del cambio de condicion. En este
caso, hay que dirigirse a la maquina y tomar datos adicionales que nos ayuden

a analizar el problema detectado en la primera fase.

» Correcciéon.- Es eliminar el problema detectado y analizado, tomando accién

adecuada y correcta.

(1) Definicion del Manual del ingeniero de Planta, Rosalert Robert



2.2 METAS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

» Avyudar al personal a eliminar la posibilidad de una falla catastréfica, evitando de

esta manera que otros componentes puedan ser danados.

> Planificar anticipadamente la compra de repuestos, con lo cual el departamento
de logistica tendra el tiempo suficiente para encontrar el repuesto que cumpla

con las especificaciones requeridas y a un precio real.

> Programar las horas - hombre, con lo cual el personal va a estar sobre aviso del
dia que hay que trabajar en el equipo y esté preparado para ello, evitando tener
que trabajar intempestivamente lo cual tiene un costo social (familiar) y

econdmico para la empresa.

> Planificar reparaciones multiples mientras dura la parada.

2.3 BENEFICIOS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

>» Maximiza la productividad.

> Extiende los intervalos entre paradas.

> Reduce los tiempos de reparacion.

> Incrementa la vida de la maquina.

> Ayuda al planeamiento de las reparaciones.
> Mejora la calidad del producto.

> Baija los costos del Mantenimiento.



24 TECNICAS DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

A continuacién se mencionan las principales técnicas utilizadas en el mantenimiento

predictivo aplicado a motores de combustién interna:

2.4.1 |Inspeccion visual:

Las inspecciones visuales consisten en la observacion del equipo, tratando
de identificar posibles problemas detectablies a simple vista. Los problemas
habituales suelen ser: ruidos anormales, vibraciones extrainas, fugas de aire,
agua o aceite, corrosion, grietas, etc.

Estas inspecciones y lecturas, por su sencillez y economia, son
normalmente realizadas a diario, en algunos casos varias veces al dia
dependiendo de la complejidad de las maquinarias y/o equipos. Suele
llevarlas a cabo el personal de operacion a través de los Check List

elaborados por el Area de Mantenimiento.

2.4.2 Analisis Vibracional:

Esta técnica se basa en la deteccién de fallas de comportamientos
mecanicos en los componentes de maquinas rotativas principalmente.
Todas las maquinas generan algun nivel de vibracion como parte de su
funcionamiento normal. Esto es medible estableciendo la magnitud y la
frecuencia de vibracion con los diferentes instrumentos de medicién
existentes.

Las vibraciones son causadas debido a las tolerancias con que las

maquinas fueron disefiadas. Estas tolerancias dan a la maquina nueva una



“firma” de vibracion caracteristica y provee una base para contrastar las
futuras mediciones. Cualquier variacion futura de estas vibraciones nos

indicara que un defecto incipiente esta comenzando.

2.4.3 Analisis de aceites

El analisis de aceite consiste en una serie de pruebas de laboratorio que se
utilizan para evaluar la condicién de los lubricantes usados. Estas pruebas

se dividen en:

Analisis espectrografico de aceite:

Permite analizar el estado de las propiedades del aceite usado, como la
viscosidad, la oxidacion y el TBN (Numero Total Basico), ademas identifica

la presencia de contaminantes como agua, hollin, lodos, etc.

Analisis ferrografico de particulas:

Mediante esta prueba se identifica las diversas particulas de desgaste,
ferrosas y no ferrosas, sobre los que se puede determinar qué componentes
de un sistema mecanico se estan desgastando de una manera anormal al

superar los limites de control de la cantidad maxima permisible en un aceite.



CAPITULO 3
ANALISIS DE ACEITE

3.1 CONCEPTO

El andlisis de aceite consiste en una serie de pruebas de laboratorio que se usan
para evaluar la condicion de los lubricantes usados. Al estudiar los resultados del
analisis se obtiene la informacion suficiente que permite tomar decisiones en cuanto
a la necesidad de cambiar el lubricante o de someterlo a un proceso de filtracion o
de dialisis. Con este analisis también se puede elaborar un diagnéstico sobre la

condicién de desgaste del equipo y sus componentes.
El andlisis de aceite conlleva la siguiente secuencia:

» Toma de muestra.

> Documentacion de los detalles de la muestra.
> Envio de la muestra al laboratorio.

> Realizacién de los analisis.

> Interpretacion de resultados.

> Emision de un reporte de diagnéstico.

> Toma de acciones.
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3.2 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE ACEITE

La implementacion del Analisis de Aceite como una técnica del Mantenimiento
Predictivo nos permite saber lo que esta ocurriendo en el interior de cada uno de los
sistema de los equipos moéviles, como el motor, sistema hidraulico, sistema de
transmisiéon, etc., ayudandonos a detectar rapidamente problemas de desgaste
excesivo de los componentes de estos sistemas, asi como la contaminacion y

degradacion del aceite lubricante.

Entre los beneficios del uso del analisis de aceite podemos mencionar:

> ldentificacién de fallas potenciales antes de que ocurran.
Mediante los reportes de los analisis de aceite se puede identificar una serie de
fallas potenciales, como por ejemplo presencia de glicol (aditivo anticongelante
del agua en los radiadores) en motores, desgaste de cojinetes en equipos
industriales, contaminantes de proceso, etc.
Al estar identificados estas fallas potenciales, se puede tomar las acciones

correctivas del caso antes de que ocurra la falla funcional.

> Mejoramiento de la durabilidad de los componentes al monitorear la condicidn
del lubricante, como:
- Viscosidad adecuada.
- Nivel de oxidacion inferior al limite establecido.
- Bajo contenido de agua.
- Bajo contenido de hollin.

- Conteo de particulas controlado.
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» Reduccién del consumo y del desecho de lubricantes con periodos de cambio
optimizados.
Esto conlleva a reducir las paradas para cambios de aceite, y nos ahorra el

costo total de lubricacion y por tanto el costo de Mantenimiento.

» Disminucioén de las paradas no programadas.
La produccion es usualmente la mayor pérdida en una falla de equipo, por lo
tanto la aplicaciéon de esta técnica de Mantenimiento Predictivo conlleva a

asegurar la disponibilidad de los equipos.

3.3 PROCEDIMIENTOS DE TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE

El proceso de analisis de aceite se inicia con la toma de muestras de aceite para
remitir las mismas al laboratorio y poder determinar sus condiciones fisico —

quimicas, conjuntamente con los niveles de presencia de los metales de desgaste.

El analisis de aceite es sumamente importante porque detecta problemas internos
antes de que se conviertan en una falla. Por lo tanto es igualmente importante que
una muestra de aceite refleje el verdadero estado del fluido que trabaja dentro de
un sistema y cuya confiablidad no sea dafada por contaminaciéon accidental
durante el proceso de muestreo. Por ello existe un procedimiento estandarizado

para una buena toma de muestra de aceite.

Existen factores que afectan el contenido de una muestra de aceite, como son:

> Aceite lubricante: Si el aceite tiene viscosidad impropia, clasificacion API

incorrecta y es de baja calidad entonces afectaran los resultados del analisis.
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» Contaminacién externa: Polvo externo, combustible, agua o anticongelante
glicol pueden ingresar a la muestra tomada si no tenemos el cuidado necesario

y los resultados serian inexactos.

> Desgaste: Este es causado por los procesos diarios de operacion, en la que
producen cierta cantidad normal de particulas de desgaste. Sin embargo las
muestras de aceites pueden indicar desgaste prematuro o acelerado debido a

componentes instalados o ajustados inadecuadamente.
> Periodos de tiempos entre cambios de aceites.
» Compensacién o agregado de aceites entre cambios.
Antes de iniciar una toma de muestras de aceites, siempre se debe calentar la
maquina hasta que el aceite debe llegar a la temperatura de trabajo. De esta

manera nos aseguramos que los contaminantes se mantengan en suspension y por

tanto se pueda tener una muestra representativa.

Existen 2 métodos de muestreo comunmente utilizados en equipos moviles:

Valvula de muestreo en linea.

Extracciéon por vacio.

> Valvula de muestreo de aceite en linea:

Algunas maquinarias vienen equipadas de fabrica con una valvula para
muestreo de aceite en cada sistema de aceite presurizado como el motor, la
transmision y el sistema hidraulico, no necesita usar una bomba manual de

vacio. Es mas confiable porque la muestra viene de una ubicacion conocida
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donde el aceite esta bien mezclado y circulando, y con un estado preciso y

representativo del mismo.

Hay 4 pasos basicos en el procedimiento con valvula de muestreo en linea:

Uno: Caliente la maquina hasta que esté a temperatura de trabajo, luego quite
la tapa para polvo de la valvula del compartimiento sujeto a muestreo. Limpie la

valvula de muestreo con un pano limpio sin hilachas.

Dos: Inserte una sonda acoplada a una manguera de 15 cm en la valvula y
recoja cerca de 100 ml de aceite en un recipiente apropiado para desechos.
Este proceso de lavado limpia la valvula y permite asegurar una muestra

representativa.

Tres: Antes de que realmente tome la muestra, es importante limpiar la botella
con aceite del sistema. Inserte la sonda en la valvula y solo llene la botella para
la muestra hasta la mitad. Tape la botella y agitela vigorosamente para quitar
los posibles contaminantes dentro de ella. Asegurese de desechar el aceite en
un recipiente adecuado. Ahora esta listo para tomar la muestra. Reinserte la
sonda en la valvula y nuevamente llene la botella hasta la mitad. No la llene

hasta el tope, tampoco permita que ingrese polvo en la botella o en la tapa.

Cuatro: Retire la sonda de la valvula y asegure la tapa de la botella. Luego,
ponga la botella con la etiqueta llenada adecuadamente en el cilindro de envio y
remita la muestra lo mas pronto posible a su laboratorio para el analisis de

aceite.
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En la figura 3.1 se encuentra una foto en la que nos muestra la manera de como
se extrae una muestra de aceite en equipos que cuentan con valvula para

muestreo.

Figura 3.1 - Extracciéon de aceite por valvula de muestreo.

> Extraccion por vacio:

Este método de muestreo requiere una bomba de vacio. Requiere 5 pasos

basicos para efectuar este procedimiento:

Uno: Apague el motor. Mida y corte la manguera a la longitud de la varilla de
medicion, si el compartimiento del que esta sacando la muestra no tiene esta
varilla, corte la manguera para que llegue a la mitad de la profundidad del

aceite.

Dos: Inserte la manguera a través de la cabeza de la bomba de vacio y apriete
la tuerca de retencion. La manguera debe extenderse cerca de 4 cm mas alla

de la base de la cabeza de la bomba de vacio.
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Figura 3.2 — Cabeza de Bomba de vacio.

Tres: Instale una botella para muestras nueva y limpia en la bomba de vacio e
inserte el extremo de la manguera en el aceite. No permita que la manguera

toque el fondo del compartimiento.

Cuatro: Bombee con la manija para crear un vacio. Sostenga derecho la bomba,
porque si la voltea, el aceite puede contaminaria. Antes de tomar la muestra, es
importante limpiar la botella con aceite del sistema. Inserte el extremo de la
manguera del aceite y llene la botella solo hasta la mitad. Tape la botella y
agitela vigorosamente para quitar la posible contaminacién dentro de ella.
Luego asegurese de desechar el aceite en un recipiente adecuado.

Ahora esta listo para tomar la muestra. De nuevo, inserte el extremo de la

manguera en el aceite. Llene % de botella. No la llene hasta el tope.

Cinco: Retire la manguera del compartimiento. Luego quite la botella de la

bomba de vacio y asegure la tapa en la botella.
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En la figura 3.3 se encuentra una foto en la que nos muestra la manera de como

se obtiene una muestra de aceite por el método de extraccion por vacio.

Figura 3.3 — Extraccion de aceite con bomba de vacio.

3.4 ENSAYOS IN-HOUSE — PRUEBAS DE PRIMERA LINEA

Luego de extraer las muestras de aceites, se deben observar muy bien antes de

enviarlos al laboratorio. Se debe identificar visualmente si las muestras tienen:

> Apariencia lechosa: Al observar una muestra de aceite con apariencia lechosa,

esto nos advierte la presencia de agua o glicol.

Figura 3.4 — Aceite con apariencia lechosa.
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> Presencia de sedimentos, polvo, o particulas metalicas
e Particulas doradas: Nos advierte la presencia de latén o bronce.

e Particulas plateadas: Nos advierte la presencia de acero o babbit.

> Dilucién con combustible: Esto se puede detectar mediante el olor.

> Coloracion oscura: Nos advierte que el aceite esta oxidado.

3.5 LLENADO DE ETIQUETA CON INFORMACION NECESARIA

Frecuentemente la falta de informacion hace casi imposible que un intérprete pueda
proporcionar las recomendaciones correctas a los clientes. Debido a que es dificil
completar la informacién de la etiqueta en el campo, sobre todo cuando tiene que
preocuparse de los suministros de muestras y las manos estén sucias, se sugiere
preparar una etiqueta para cada muestra a tomar antes de salir al campo. Luego, ya
en el campo, puede agregar toda la informacién necesaria al tomar cada muestra.
El modelo y el numero de serie son indispensables, pero se puede escribir en cada
etiqueta mientras esta en la oficina. En los archivos del taller puede obtener la
informacion del tipo de aceite, de su clasificacién, y la lectura del horometro del
ultimo cambio de aceite. Las unidades de medicién de servicio tanto del equipo
como del aceite son muy importantes. Es esencial indicar si se cambié o no el

aceite cuando se toma la muestra.

También es sumamente importante indicar la cantidad de aceite de compensacion o
agregado desde la ultima muestra. Si se ha agregado una cantidad considerable de
aceite, la interpretacion de los resultados de la muestra puede cambiar

sustancialmente.
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Luego de llenar correctamente la etiqueta con la informacion necesaria envie la

muestra al laboratorio de inmediato porque los resultados del analisis que pueden

predecir una falla no sirven si los recibe demasiado tarde.

En la figura 3.5 se muestra una etiqueta tipica que se coloca a las botellas de

muestreo de aceites, antes de enviarselas al laboratorio.

“TOME LA MUESTRA CON EL ACEITE CALIENTE”

ANALISIS PERIODICO DE ACEITE

CLIENTE

FECHA (dd/mm/aa)

MARCA/API/SAE ACEITE

LUGAR DE TRABAJO

HOROMETRO / KILOMETRAJE

HORAS / Km DEL ACEITE

galones (gal.)

MODELO SERIE

Después de tomar |la muestra:
Cambié Filtros?

MUESTRA TOMADA DE:

[ sisT. HIDRAULICO
[ otrecaon

[ motor

[J TRANSMISION

[ &€ / DIF. DELANTERO
[J eJe / DIF. POSTERIOR
[ TornAMESA

[ oTro

NUM. MAQUINA

Cambié Aceite?

st No[J st

MARCA DE LA MAQUINA

ACEITE AGREGADO

galones (gal.)

ORDEN DE TRABAJO

CAPAC. DEL COMPART.

NOTA:
[ mr.00. TANDEM DERECHO
O mr.0.1. TANDEM I1ZQUIERDO
3 mer.ro. ROLA
[ mrr. CIRCULO DE GIRO

[ m.r. DERECIHO
[ m.r.1zauieroo
[ comeresor

ooooooa

CAB. DE ROTACION
CAJA MARINA
TANQUE DE COMBUSTIBLE

Figura 3.5 — Etiqueta de muestreo de aceites.
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CONSIDERACIONES EN LA TOMA DE MUESTRAS DE ACEITES

Para evitar la contaminacién externa durante el muestreo de aceite nunca se
debe tomar aceite del chorro de drenaje, un recipiente de aceite desechado,
un filtro usado, o un porta-elemento de filtro. Generalmente no podemos ver
las particulas que pueden haber entrado en el aceite durante el proceso de
muestreo. Por ejemplo, polvo del aire, un pelo o finas hilachas de un trapo
sucio de taller pueden afectar el conteo de particulas durante el examen de

aceite y producir un analisis inexacto.

Por cada recoleccion de aceite siempre se deben de usar nuevos kits de
muestreo y protegidos del polvo como mangueras, sondas, botellas. Es
importante desechar estos materiales después de tomar la muestra de
aceite, porque los aditivos y los contaminantes del aceite pueden
permanecer en ellos y contaminar otras muestras en caso se quieran re-

utilizarlos.

La botella con la muestra de aceite debe estar correctamente identificada
indicando el tipo de aceite, fecha de muestreo, horémetro del equipo, tipo de

compartimiento, etc.

FRECUENCIA DE MUESTREO

Para obtener buenos resultados de muestras de aceites, el siguiente paso es

hacerlo a una frecuencia adecuada, correctamente establecida.
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Para las maquinarias que cuentan con manuales de servicio y de mantenimiento,
normalmente nos especifican la frecuencia de muestreo. A continuaciéon mostramos

algunos numeros en horas sugeridos para aplicaciones tipicas.

Tabla 3.1 — Frecuencias de muestreo recomendadas.

PO U (d 0® a A U a ON (J DADA
AUTOMOTRIZ
Motores diesel 150 - 500 horas, 10,000 - 25,000 millas
Motores a gasolina 100 - 200 hours, 2500 - 7500 millas
Transmisiones 500 - 1500 horas
Engranajes, diferenciales, mandos finales 500 - 1500 hours, 50,000 - 250,000 millas
INDUSTRIAL
Hidraulicos 1,000 horas o Trimestraimente
Turbinas a gas 1,000 horas o Trimestralmente
Turbinas de vapor 1,000 horas o Trimestralmente
Compresores de aire o gas 1,000 horas o Trimestraimente
Motores a gas natural 500 - 1000 horas
Engranajes y cojinetes (industrial) 1,000 horas o Trimestralmente

Sin embargo hay maquinarias que en los manuales no sefalan una frecuencia de
muestreo. Para ello mencionamos a continuacion una serie de consideraciones que

se deben tomar en cuenta.

Penalidad econémica de la falla

> Riesgos de seguridad.
> Criticidad de la mision.
> Costo de reparacion.

>» Costo de parada
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Severidad del ambiente del fluido

» Ambiente con alta presencia de polvo y humedad.
> Altas cargas, presiones, velocidades.

> Altas temperaturas de operacion.

» Choque, vibracion, ciclo de trabajo.

» Contaminacion quimica o radiacién.

Edad del equipo

> Horas desde el ultimo overhaul.
> Expectativa de vida.

> Marca y modelo.

Edad del lubricante

> Horas desde el ultimo cambio.
> Nivel de oxidacion, contaminacién segun los ultimos reportes.

» Tipo de aceite: Mineral, sintético.

Estrechez de objetivos

» Sobre los limites de control.

>» Dentro de los limites de control.

A continuacion se presenta una tabla de calculo de frecuencias de muestreo, con

los factores senalados anteriormente.
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Tabla 3.2 — Generador de Frecuencia de Muestra.

Generador de Frecuencia de Muestra

1. Seleccione una frecuencia de muestreo como punto de partida

Rodamientos 500 hrs Engranes industriales bajas RPM 1000 hrs

Enfriadores 500 hrs Hidraulicos, Aviacion 150 hrs

Compresores 500 hrs Hidraulicos, Industrial 700 hrs

Diferenciales 300 hrs Hidraulicos, equipo movil 250 hrs

Motores reciprocantes - Avion 50 hrs Transmisiones 300 hrs Escriba su frecuencia
Motores Diesel 150 hrs Turbinas - Aviacion 100 hrs

Mandos finales 300 hrs Turbinas - Gas 500 hrs hrs
Engranes, aviacion 150 hrs Turbinas - Vapor 500 hrs

Engranes industriales altas RPM 300 hrs

2. Factores de ajuste por aplicacion

1.5 1.75

Considere costos de temperamento, costos de reparacién y penalizacién por interrupcién general del negocio.
Considere presiones, carga, temperatura, velocidad de operacién, contaminantes en el aceite y ciclo de trabajo.

Madaquinas nuevas son aquellas que estan en el periodo de asentamiento y que han operado por |lo menos el 1% de su vida esperada. Las
maquinas viejas son aquellas que muestran ya sintomas de desgaste.

Son aceites nuevos los recién cambiados o los que han trabajado 10 % de su vida esperada. Son aceites viejos los que muestran sintomas
que sugieren agotamiento de aditivos, inicio de oxidacién o altos niveles de contaminacién

Anote aqui el factor mas bajo
que haya seleccionado

MIH
Los aceites que se encuentran demasiado cerca de los |imites se consideran "estrechos”. L.os

que se comportan dentro de los limites se consideran “tolerables”

3. Frecuencia de muestreo =
Frecuencia por Default x Factor de ajuste
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3.8 ENSAYOS Y ANALISIS DE ACEITE

Luego de enviar las muestras de aceite al laboratorio, se realizan pruebas a los
diferentes parametros de control de estos aceites, el cual mencionamos a

continuacion:

» Viscosidad a 100°C (en cst.)
» Hollin (% peso)

> Agua (% peso)

» Oxidacién (A. /cm.)

>» TBN (mg de KOH)

>» Particulas de desgaste (partes por millén)

3.8.1 Viscosidad:

La viscosidad es la resistencia interna de un liquido a fluir. Para la medicidon
de la viscosidad en lubricantes siempre se utilizara la viscosidad cinematica.

La unidad de medida en el Sistema Internacional es el CENTISTOKES

(cst.).

Un CENTISTOKES es la viscosidad del agua a condiciones de presion y

temperatura atmosféricas medida a la temperatura estandar de 15°C.

Para un motor de combustion interna, que trabaja con combustible Diesel, el

valor de la viscosidad debe encontrarse entre 12y 18 cst @ 100 °C.
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Una viscosidad alta del aceite en los reportes se puede deber a ios

siguientes factores:

e Producto incorrecto.

e Mezcla con aceite de alta viscosidad.
e Oxidacién del aceite.

e Contaminacion con hollin.

e Contaminacién con glicol.

Una viscosidad baja del aceite en los reportes se puede deber a los

siguientes factores:

e Producto incorrecto.
e Mezcla de aceite con baja viscosidad.
e Dilucion con combustible.

e Corte de aditivos.

Ensayo de Viscosidad

Un instrumento comun para medir la viscosidad es el viscosimetro
automatico de Cannon. Los aceites se ensayan a 40°C o 100°C, y se miden
en cst. Este tipo de instrumentos proveen resultados muy precisos, hasta

dos digitos significativos.

Para analizar una muestra el operador llena la copa con el aceite usado
hasta la linea de llenado, luego lo asegura a la posicion de prueba en el

viscosimetro. Con un toque en el teclado se inicia la prueba. La mayoria de
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las pruebas se completan en menos de 15 minutos. Al completar la prueba,

la viscosidad es calculada y aparece en el display automaticamente.

En la figura 3.6 se muestra una foto del viscosimetro de Cannon

Figura 3.6 — Viscosimetro de Cannon.

3.8.2 Hollin:

El hollin o carbén residual es producido por la combustion incompleta del
combustible utilizado. En los motores de combustion interna se acumula en
la cabeza del piston y anillos. Cuando llega al aceite hace aumentar

significativamente su viscosidad.
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La formacion de hollin es causada por:

Intervalo de cambios de aceites muy extendidos.

e Inyectores gastados (por contaminacién del diesel y falta de un buen
filtro de diesel).

e Excesivo funcionamiento del motor en ralenti (marcha lenta).

e Mala pulverizacion del combustible (falta de presion, inyectores muy
abiertos).

e Exceso de caudal en la bomba de inyeccién.

e Anillos gastados (por hollin o tierra).

e Filtro de aire entupido.

e Mala calidad del combustible.

Ensayo de Hollin

Un instrumento comun para medir la cantidad de hollin presente en una

muestra de aceite es el Espectrofotometro Infra Rojo.

3.8.3 Agua

Ahora veamos uno de los contaminantes mas comunes en aceites
lubricantes: el agua. El agua puede ser tan obvia en su muestra que se
puede observar si el aceite muestra una apariencia lechosa. Pero en el
laboratorio existen ensayos sofisticados para detectar cantidades mas

pequenas.
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Los aceites pueden contener agua bajo tres formas:

> Agua libre: Tipicamente el agua libre se asienta en el fondo del tanque
de aceite. Es por ello que algunos tanques tienen una valvula para

drenar agua y sedimentos acumulados.

» Agua emulsionada: Se presenta como finas gotas suspendidas en el
aceite. El aceite presenta una apariencia blanca o nebulosa. Las

burbujas tienen un tamaro de entre 5 y 10 micrones de diametro.

> Agua disuelta: El aceite puede mantener agua en solucién, hasta su
nivel de saturaciéon. Los aceites con agua disuelta pueden tener una
apariencia clara y brillante, pero una vez que excede el punto de

saturacion, el aceite adquiere una apariencia nebulosa o “lechosa”.

Aceite con agua libre Aceite con agua emulsionada Aceite y agua disuelta

Figura 3.7 — Contenido de agua en aceite.

Bajo condiciones normales de operacidon no se deberia encontrar agua en
ningun sistema de lubricacién. Si en los reportes de analisis de aceites se
encuentra indicios de presencia de agua, la accién inmediata sera identificar
la via de ingreso de la misma, luego eliminarla y posteriormente drenar este

aceite contaminado.
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En motores de combustion interna la presencia de agua puede deberse a
fugas en el sistema de enfriamiento y/o fallas en sellos o empaquetaduras
de los diferentes sistemas. En maquinas como bombas de agua y cisternas
de agua el aceite hidraulico puede mezclarse con el agua si las condiciones
de trabajo no son adecuadas. También en equipos de movimientos de
tierras, el aceite hidraulico puede contaminarse con el refrigerante que lo

enfria si las tuberias en espiral fallan.

El almacenamiento de los cilindros de aceites a la intemperie también puede
constituirse en una causa de contaminacién del aceite con agua, debido a la

presencia de lluvias y a la humedad del ambiente.

Ensayo de agua

Existen diferentes ensayos para detectar agua en los aceites como el
ensayo de Crepitacion o plancha caliente y el ensayo de Karl Fischer. Pero
el mas difundido para maquinaria automotriz es el ensayo que se realiza en

el Espectrofotometro Infra Rojo.

3.8.4 Oxidacion

La oxidacion es la degradacion permanente del lubricante causado por
reacciones quimicas relacionadas con el oxigeno. Con el progreso de la
oxidacién se producen moléculas de cadenas largas, que contribuyen a la
formacion de lodos, lacas y barnices en los compartimientos internos del

motor. Estas largas cadenas moleculares adicionan restriccion al
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desplazamiento de las capas laminares del aceite, generando un aumento

de viscosidad.

Asi mismo el incremento de la oxidacion genera un aumento de acidez del
aceite y contribuyen a la corrosion, lo que provocan la migracion de los
materiales y por lo tanto aumentan el desgaste en los componentes internos

del motor.

La velocidad de oxidacion se duplica por cada aumentc de temperatura de

10°C por encima de 60°C.

La oxidacion del aceite es causado por:

e Temperaturas elevadas de operacion.

e Periodos entre cambios de aceite muy prolongados.
e Paso de gases de combustidon al carter.

e Sobrecargas.

e Deficiencias en el sistema de enfriamiento.

Ensayo de Oxidacién

Un instrumento comuan para medir el nivel de oxidacion presente en una
muestra de aceite es el Espectrofotometro Infra Rojo. La unidad de medida

es la absorbancia por centimetro.
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Para medir los parametros mencionados anteriormente, tales como el hollin
(% peso), el contenido de agua (% peso) y el nivel de oxidacion (A./cm.) se
utiliza el ensayo de Espectroscopia Infrarroja por Transformadas de Fourier
(FTIR). Este proporciona un medio rapido de monitoreo de la condicion del

lubricante, asi como la cantidad de contaminacion existente.

El ensayo FTIR consiste en el paso de radiacién infrarroja (IR) a través de
dos celdas: una celda de referencia de aceite nuevo y una celda de aceite

usado, como se puede observar en la figura 3.8.

celda de referencia del aceite nuevo

t .

Luz =

Detector IR Infraroja - .

celda del aceite usado

Figura 3.8 — Paso de radiacioén en las celdas de aceites.

Los compuestos quimicos de los aceites de ambas celdas absorben las
radiaciones infrarrojas y los registran en longitudes de ondas especificas. La
diferencia entre el espectro de aceite nuevo y el espectro de aceite usado
indica la contaminaciéon y/o cambios quimicos del lubricante. Se mide en

absorbancias/cm.
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Figura 3.9 — Diferencia de espectros de aceites usado y nuevo.
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3.8.5 TBN

El TBN (Numero Total Basico) es la medida de la reserva alcalina que tiene
el aceite para neutralizar los acidos dafinos producidos durante el proceso
de combustién, tales como el acido sulfurico debido a la presencia de azufre

en los combustibles.

En la figura 3.10 podemos observar los factores que influencian las

tendencias del TBN.

g |
58
22 »
c$ Evaporacion
g g del aceite
S < A ———
R=4r]

8
52

«(C
Jog-]
c .
@ g Degradacion
g 2 termica
=3 (calentamiento)
o c
@ _
(=]

Reaccion con productos acidos
de la combustién

Figura 3.10 — Factores que influencian las tendencias del TBN.

Para el caso de un motor de combustién interna, la reserva alcalina de los
aceites se va desgastando con las horas de trabajo, por ello el relleno de
aceites constituye una manera efectiva de restaurar esta reserva. En la

figura 3.11 se observa las tendencias del TBN en aceites de motor.
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Figura 3.11 — Tendencias de TBN en aceites de motor

Ensayo de TBN

Los procedimientos de pruebas de neutralizacién de ASTM son los utilizados

para medir el TBN. Requieren el uso de solventes clorinados. En la tabla 3.3

se muestran los dos métodos mas usados de ASTM.

Tabla 3.3 - Pruebas ASTM para medir el TBN

Prueba ASTM Tipo Reactivo
D2896 BN Potenciométrico Acido Perclérico
D4739 BN Potenciométrico Acido Clorhidrico

De los dos mencionados, el mas recomendable para analisis de aceites

usados en maquinaria automotriz es el ASTM D974.

El TBN se mide en mgKOH/g de muestra.
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3.8.6 Particulas de degaste

Las maquinas durante su funcionamiento generan particulas microscépicas
de desgaste (ferrosas o no ferrosas) a lo largo de su vida util. A pesar de la
accién de los aceites para proteger las superficies, el esfuerzo mecanico
provoca el contacto de los componentes de las maquinas durante su
operacidon (engranajes, rodamientos, cojinetes, cilindros, pistones, cilindros,

etc.), ocasionando inevitablemente pérdida de material por friccion.

El analisis de estas particulas microscépicas en cuanto a la forma, cantidad,
tamano, concentracién, etc. nos permite identificar qué componentes de un
sistema mecanico se estan desgastando de una manera anormal. Este
control de desgaste nos permite analizar las fallas, encontrar su causa y

corregir el problema, programando una reparacion eficiente y eficaz.

El coédigo de contaminacion ISO 4406-99 es un sistema universal que
representa la concentracion de particulas en el aceite. Con frecuencia se le
conoce como el "conteo de particulas"”. Los resultados de este conteo nos
proporciona la cantidad de particulas presentes en rangos de tamanos
definidos por cada mililitro de muestra. Los rangos estan divididos en tres
numeros separados por una linea diagonal (R4/R6/R14). Estos numeros
corresponden a tamarnos de particulas mayores a 4, 6 y 14 micras

respectivamente.

Las cantidades de particulas obtenidas en las muestras se comparan con
una tabla estandar del formato ISO 4406-99. Esta tabla se muestra a

continuacion.
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Tabla 3.4 — Rangos de numeros 1SO 4406-99.

RANGO DE NUMEROS ISO 4406

Numero de Particulas por Mililitro

Numero de Rango

Mas de Hasta ISO 4406
80,000 160,000 24
40,000 80,000 23
20,000 40,000 22
10,000 20,000 21
5,000 10,000 20 |
2,500 5,000 19 |
1,300 2,500 18
640 1,300 B 17
320 640 i6
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2.5 5 B 9
1.3 2.5 8

Si unicamente se usa el rango de dos numeros, estos corresponden a

tamafos mayores a 6 y 14 micras. A continuacion se muestra una tabla en

la que nos muestra el estado del aceite en funcién del cédigo ISO.

Tabla 3.5 — Estado del aceite en funciéon del cédigo ISO 4406

Cédigo1SO | — | 1219 | — |14111| — |16/13| — |18/15] — |20/117| —- |22/19] -— |24/21| -— |[26/23
filu:'rc;?;oos Muy limpio Limpio Sucio

g:’]: b?oes Muy limpio Limpio Sucio
Motores Muy limpio Limpio Sucio

Turbina Muy limpio Limpio  |Sucio

Por ejemplo, para un motor de combustion interna, si el cédigo de limpieza

en el aceite es 16/13, entonces se trata de un aceite muy limpio. La cantidad
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de particulas mayores a 6 micras esta entre 320 y 640 y la cantidad de

particulas mayores a 14 micras esta entre 40 y 80.

En la siguiente tabla se menciona los origenes de los metales de desgaste,
aplicado para maquinarias que cuentan con algunos de los siguientes
sistemas: motor de combustién interna, transmision, convertidor de torque,
diferenciales, sistema hidraulico. Esta tabla nos ayudara a determinar qué
componente esta sufriendo desgaste excesivo si la cantidad de las
particulas metalicas indicadas en los reportes supera los limites de control

establecidos.



Tabla 3.6 — Origenes de los metales de degaste

Motor Transmision Diferenclal Hidraulico Convertidordetorque |
¢ Cilindros ¢ Engranajes ¢ Engranajes « Bomba/Motor « Cojinetes de alojamientos
* Block ¢ Discos ¢« PTO Alabes ¢ Ejes
* Engranajes ¢ Alojamiento ¢ Ejes Engranajes
« Cigtieal « Coninetes ¢ Cojinetes Pistones
* Permnos pasadores « Bandas de freno ¢ Alojamientos ¢ Didmetro interior de cilindro y
Hiema (Fe) |, Anillos (fundidos) « Shift Spools véstago
s Arbol de levas ¢ Bombas « Cojinetes
¢ Tren de vélvulas ¢« PTO « Vélvulas
« Bomba de aceite ¢ Alojamiento de bomba
« Camisas
* Buje de perno pasador ¢ Embragues ¢ Bujes ¢ Pump Thrust Plate * Bujes
« Cojinetes (cerca de la falla) « Steering Discs ¢ Arandelas de empuje « Piston de bomba ¢ Arandelas de empuje (donde
« Bujes de levas * Bujes « Bombas de aceite (donde se ¢ Cylinder Glands - Guides se usen)
Cobre (Cu) « Enfriador de acsite ¢ Arandelas de empuje usan) * Bujes
¢ Bujes de tren de vélvulas ¢ Enfriador de aceite ¢ Enfriadores de aceite
¢ Arandelas de empuje
¢ Regulador
* Bomba de aceite
« Pistones ¢ Bombas ¢ Arandelas de empuje ¢ Alojamiento Bomba/ motor ¢ Bomba impulsora turbina
¢ Cojinetes (cerca de la falla) ¢ Embragues (algunos) ¢ Bujes de bomba (algunos) ¢ Cylinder Gland (some) (algunas)
+ Bujes (algunos) ¢ Arandelas de empuje
Auminio (&) [* i:g;k; ig’r:?:ms) + Bujes
* Buje de bomba de aceite
« Sopladores
« Cojinete de empuje
¢ Anillos « Rodamientos de rodillos/cénicos « Rodamientos de rodillos/conicos « Véstagos « Rodamientos de rodillos/conicos
« Rodamientos rodillos/cénicos  Tratamiento de agua (enfriador (algunos) ¢ Spools (algunos)
Chromo (Cr) (algunos) de aceite) « Rodamientos de rodillos/conicos
« Camisas (algunos)
e Vélvulas de escape
« Tratamiento de agua
¢ Pistones (recubrimiento)
Estafio (Sn) « Cojinetes (recubrimiento)
* Bujes
« Cojinetes « Aditivos de aceite (algunos) « Aditivos de aceite (algunos) ¢ Aditivos de acsite (algunos)
Plomo (Pb) « Mejorador de octanos de
gasolina
Silicio (i) * Anti-espuma « Disc Lining * Polvo ingerido « Polvo ingerido « Polvo ingerido
 Polvo ingerido
* Aditivos de aceite (algunos) « Aditivos de aceite ¢ Polvo ingerido |¢ Polvo ingerido « Aditivos de aceite
Sodio (Na) ¢ Anti-congelante ¢ Poivo ingerido « Polvo ingerido

 Sal del camino

¢ Polvo ingerido

« Sal del camino
|¢ Anti-congelante




CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DEL GRUPO ELECTROGENO OBJETO
DEL ESTUDIO

4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL GRUPO ELECTROGENO

CUMMINS C350-D6-4

GyM S A. realiza trabajos de mantenimiento en la Comparnia Minera Miski Mayo
S.A.C., ubicada en la provincia de Sechura, departamento de Piura;, como parte de
la garantia luego de la construccion. Esta minera extrae fosfatos, los concentra y

luego lo exporta a los mercados de América del Norte, Asia y Brasil.

Una de las labores consiste en abastecer energia eléctrica a todo el sistema de
iluminacion de la planta concentradora de Bayovar, desde las 6:00 pm hasta las
6:00 am. Consta de 100 postes de alumbrado publico y 500 lamparas farolas. Para
esta alimentacién se cuenta con un grupo electrégeno marca Cummins, modelo

C350-D6-4, de 360 Kw de potencia de salida y 601 Amperios de corriente nominal.

Este grupo también abastece energia al taller de mantenimiento mecanico y al taller
de soldadura, ambos pertenecientes a GyM S.A. Realizando los respectivos
calculos de corriente a plena carga, el grupo electrégeno en mencion trabaja en

promedio a un 82 % de su capacidad.
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Las caracteristicas técnicas del grupo electréogeno se mencionan a continuacién:

SISME - Sistema de Mantenimiento de Equipos

OBRA: GYM - 1650: PLANTA DE FOSFATOS BAYOVAR

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

DATOS GENERALES FOTOS
C6digo GyM: 0003100287 Afio de Fabricacién: 2008 e
Famifia: GRUPOS ELECTROGENOS  Propietario: GM
Maca CUMMINS Caegoria: PROH
Moaodelo: C350-D6-4 Combustible: DIESEL
N° Serie: 10871010339 Tipo de Equipo: MAYOR
Capaddad: 360 KW N° de placa: No aplica
DATOS TECNICOS PESOS (Tn) V MEDIDAS (m)
Componente ' Descripdién Caracteristica Descripcion Largo Ancho Aito Peso
IMARCA CUMMINS GRUPO ELECTROGENO 5.3 15 2.6 4
MODELO NTA-855-G3
SERIE 36073029 CONSUMIBLES
 OTOR POTENCIA 53SHP Desaipdén Cant Marca Cédigo
RPM 1800 FILTRO ACEITE DE MOTOR 1 FLEETGUARD  |LF-3000
NRO DE CILINDROS 6 FILTRO AIRE 1 FLEETGUARD  |AF-26173
BOMBA DE INVECCION 09919724F 079803 FILTRO COMBUSTIBLE 2 FLEETGUARD  |FS-1001
ITURBOCOMPRESOR HOLSET HTAC FILTRO REFRIGERANTE 1 FLEETGUARD  |WF-2070
IPOTENCIA DE SALIDA 360 KW (450 KVA) CAPACIDADES DE FLUIDOS
MARCA STANDFORD Desaipdén Unidad | Cant Tipo de Fluido
 NERADOR SERIE MO8G31413305 CARTER DE MOTOR GALON 10 |MOBIL DELVAC MX 15W/40
NRODE PARTE HCI404F 1L-1513E TANQUE COMBUSTIBLE GALON 150 |DIESEL
VOLTAJE / AMPERAIE 480V / 601 A SISTEMA ENFRIAMIENTO GALON 6 |MOBIL MINING COOLANT
FRECUENCA 60 HZ
[TABLERO CONTROL [MODELO |pccazoi cummins
TENSION NOMINAL 24V
ALTERNADOR PRESTOLLTE 660021616
SISTEMA ELECTRICO
[ARRANCADOR CUMMINS 4078512
BATERIAS (02) 12V C/U- 27 PLACAS

Esta ficha es extraida del Software de Mantenimiento que utiliza GyM S A, llamado

SISME (Sistema de Mantenimiento de Equipos), en la que aparte de contener

informacion técnica de todos los equipos mayores, también permite controlar los

mantenimientos preventivos de cada uno de ellos, en base a las horas diarias de

trabajo y la frecuencia determinada de estos servicios. Ademas se obtiene la

valorizacién mensual de cada uno de los equipos mayores y nos entrega reportes

de indices de mantenimiento (Disponibilidad, MTTR, MTBF).
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4.2 PLANES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En general, para todos los equipos mayores de GyM S.A. se establecen las tareas
de Mantenimiento Preventivo en base a las recomendaciones de los Manuales de
Operacién y Mantenimiento, respetando las frecuencias de cambios de repuestos
como filtros, respiraderos, elementos de desgaste, y fluidos como aceites,

refrigerantes, etc.

Para el caso del Grupo Electrégeno Cummins C350-D6-4 se establecen las

siguientes tareas de mantenimiento:

4.2.1 |Inspecciodn Diaria:

MOTOR:

1. CARTER: Verificar nivel de aceite.

2. FILTRO SEPARADOR AGUA: Drenar agua y sedimentos acumulados.
3. TANQUE DE REFRIGERANTE: Revisar nivel, rellenar si es necesario.
4. VENTILADOR DE RADIADOR: Verificar buen estado y ajuste.

5. CORREAS EN V/POLEAS DE ALTERNADOR: Verificar estado.

6. BATERIAS: Revisar estado de bornes, cables.

7. Verificar la no presencia de sonidos, vibracion y/o humos durante la

operacion del motor.

IMPLEMENTOS:
8. CAPSULA DEL EQUIPO: Verificar si en la estructura existen rajaduras o

soldaduras defectuosas.
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4.2.2 |[nspeccion Semanal:

Antes de realizar la inspeccion semanal, se debe iniciar con la inspeccion

diaria.

MOTOR:

1.

FILTRO DE AIRE: Revisar estado del filtro a través del indicador de
restriccion. Si el filtro esta sucio, limpiar con compresor de aire a 30 psi.
TANQUE DE AIRE: Drenar agua y sedimentos acumulados.

TURBOCOMPRESOR: Revisar estado de abrazaderas y de su cubierta.

4.2.3 Tareas de Mantenimiento cada 250 horas (PM - 1):

MOTOR:

1.

2.

8.
9.

CARTER: Cambiar 10 galones de aceite Mobil Delvac MX 15W/40.
Verificar estado de respiradero de carter. Limpiar o cambiar de ser
necesario.

FILTRO DE ACEITE DE MOTOR: Cambiar filtro Fleetguard LF-3000.
Abrir filtro y revisar si existen particulas extrafnas.

FILTRO DE COMBUSTIBLE: Cambiar 2 filtros Fleetguard FS-1001.
TANQUE DE COMBUSTIBLE: Limpiar la tapa del tanque de
combustible. Revisar fugas en lineas y drenar si se requiere.

FILTRO DE AIRE: Verificar si el filtro requiere cambio.

RADIADOR: Limpiar exteriormente.

TANQUE DE REFRIGERANTE: Revisar nivel, rellenar si es necesario.

CORREAS EN V/POLEAS DEL MOTOR: Cambiar / ajustar.

10. BATERIAS: Revisar estado de bornes, cables, nivel de electrolito.
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PANEL DE CONTROL DEL GRUPO ELECTROGENO:

11. Verificar activacion de alarma y de parada de emergencia cuando los
valores de presion de aceite y temperatura de refrigerante estan fuera de

los rangos establecidos.

12. Verificar si existen indicadores de fallas en el display como:
- Sobre-velocidad / Baja velocidad
- Bajo / Alto voltaje AC
- Sobre-frecuencia / Baja frecuencia

- Alto / Bajo voltaje de bateria

4.2.4 Tareas de Mantenimiento cada 500 horas (PM - 2).

Antes de realizar el siguiente servicio, se debe iniciar con las tareas de

mantenimiento cada 250 horas.

MOTOR:

1. FILTRO DE REFRIGERANTE: Cambiar filtro Fleetguard WF-2070.

4.2.5 Tareas de Mantenimiento cada 1000 horas (PM - 3):

Antes de realizar el siguiente servicio, se debe iniciar con las tareas de

mantenimiento cada 500 horas.

MOTOR:

1. FILTRO DE AIRE: Cambiar filtro Fleetguard AF-26173.



4.2.6 Tareas de Mantenimiento cada 2000 horas (PM - 4):

Antes de realizar el siguiente servicio, se debe iniciar con las tareas de

mantenimiento cada 1000 horas.

MOTOR:

1. VALVULAS ADMISION / ESCAPE: Calibrar. Solicitar de preferencia a
representantes de Mitsui para que realicen dicha tarea. Admisién:
0.011"; Escape: 0.023"

2. BOMBA DE COMBUSTIBLE / INYECTORES: Regular. Solicitar de
preferencia a representantes de Mitsui para que realicen dicha tarea.

3. TANQUE DE REFRIGERANTE: Verificar concentracién de refrigerante,
agregar aditivos de ser necesario. Cambiar refrigerante si requiere.

4. ALTERNADOR, ARRANCADOR: Verificar si los parametros de voltaje,

amperaje y potencia estan en los rangos de trabajo.

La duracion de cada PM es en promedio de 5 horas. Para no dejar desabastecidos
de corriente eléctrica a los talleres de GyM, tanto de mantenimiento mecanico como
de soldadura cada vez que se realizan las tareas de mantenimiento preventivo al
grupo electrogeno en estudio, éste es reemplazado por otro grupo de menor
capacidad, de marca MODASA, modelo MP-110 y tiene una potencia de salida de
100 KW. Estas tareas de mantenimiento normalmente se realizan de dia ya que la

carga es menor.

El grupo pequerio es portatil y se utiliza principalmente para las paradas de planta

ya que en esos eventos el normalmente el corte de energia eléctrica es total.
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4.3 IMPLEMENTACION DE ANALISIS DE ACEITES COMO UNA TECNICA

DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El grupo electrogeno Cummins C350-D6-4 ingres6 al Proyecto Bayovar en abril de
2010, con un horometro de 1003. Luego se programé el equipo en el SISME para
esta obra, y a partir de esa fecha el sistema emite reportes de tareas de
mantenimientos preventivos 50 horas antes de que el horometro del equipo alcance

la frecuencia establecida.

Al contar con laboratorios de Mobil en Piura que analiza a los lubricantes usados,
se decidié implementar el Analisis de Aceite como una técnica del Mantenimiento
Predictivo a las tareas rutinarias preventivas, para evaluar la condiciéon del aceite
utilizado y elaborar diagnosticos sobre el desgaste de ios componentes del motor
del grupo electrégeno. En un inicio se realizé el proceso de Analisis de Aceite al
motor cada 250 horas de operacion, antes de realizar el cambio de aceite. Luego
modificé esta frecuencia de acuerdo a las tendencias de los resultados de los

reportes.

La toma de muestras para el motor del grupo se viene realizando de acuerdo al
procedimiento de extraccion con bomba de vacio. Una vez que se envia las
muestras a los laboratorios, éstos nos emiten los resultados y con ellos se procede

al monitoreo y control respectivo.



CAPITULO 6
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS LiMITES DE SERVICIO

Los limites de servicio representan valores en el que los parametros del aceite
deben funcionar. Estos se pueden obtener a partir de la informacién que nos
brindan los fabricantes de aceites. Estos limites han sido establecidos luego de
varios anos de pruebas a los diferentes compartimientos de equipos y maquinarias,
y toman en cuenta valores promedio. Es un buen punto de referencia cuando se

inicia un proceso de implementacion de analisis de aceites.

Ciertos fabricantes de equipos reportan en sus manuales de servicio los parametros
de control con que se deben analizar las muestras de aceites. Definitivamente
existe mayor exactitud en el establecimiento de estos limites. Adicionalmente estos

manuales definen el periodo adecuado para realizar la toma de las muestras.

Lo mas recomendable para fijar los limites de servicio es en base a la experiencia y
datos histéricos. Se debe utilizar las tendencias de los parametros a través de
varias lecturas para determinar la tasa a la cual estd cambiando la propiedad y los

elementos de desgaste.

El fabricante de motores Cummins, sugiere que cambie el aceite de lubricacion del

motor cada 250 horas de operacion. Antes de proceder al cambio, se aprovecha en
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tomar muestras de aceite de acuerdo a los procedimientos mencionados

anteriormente.

Para el motor del grupo electrégeno en estudio, se determiné los limites de servicio
segun las recomendaciones de los fabricantes de aceites. Para ello se establecen

tres tipos de limites, el cual mencionamos a continuacion:

> Limites Objetivos: Son aquellos que se establecen como un valor
predeterminado que se estd buscando obtener. Los valores son cercanos a los

de un aceite nuevo (sin uso).

» Limites de Precauciéon. Senalan una condicién por sobre la cual se tiene una
situacién anormal ya que exceden significativamente los niveles normales. El
aceite se encuentra en condiciones de uso, pero por tiempo limitado, por eso es

necesario tomar accion.

» Limites Criticos. Sefalan una condicion por sobre la cual se tiene una situacion

critica y se requiere tomar una accion inmediata.

Limite de Precaucion Marginal

Limite Objetivo Apto para el servicio

—

Limite de Precaucidén Marginal

Figura 5.1 — Limites de Servicio.




En la tabla 5.1 que se muestra a continuaciéon se detallan los limites de servicio de

48

los parametros de control del aceite del motor a estudiar:

Tabla 5.1 — Limites de Servicio para aceite de grado 15W/40.

Limites de servicio

Ensayo

Objetivos Precauciéon
Viscosidad (cst @ 100°C) 12- 16 16- 18 <12 cst @ >18 cst
Agua (% peso) <0.2 0.2-0.3 >0.3
Oxidaciéon (A/cm) <20 20-30 >30
Hollin (% peso) <2 >2
TBN (mgKOH/g) >6 1-6 <1
Silicio (ppm) <15 15 - 25 > 25
Fierro (ppm) <50 50- 125 > 125
Aluminio (ppm) <10 10- 20 >20
Cobre (ppm) <15 15- 45 > 45
Plomo (ppm) <50 > 50
Cromo (ppm) <10 10- 20 >20

Estos limites son proporcionados por MOBIL OIL DEL PERU S.R.L.

5.2 REPORTES DE ANALISIS DE ACEITE

Luego de definir los limites de servicio de los parametros del aceite, se realiza el
proceso de Analisis de Aceite al motor del grupo electrogeno cada 250 horas de
operacion, para evaluar y monitorear el desempefio del lubricante y diagnosticar

desgastes o anomalias existentes en los componentes del motor.

La primera toma de aceite se realizé en abril de 2010, y a partir de esa fecha se
tomaron 17 tomas de muestras. Estas se enviaban al laboratorio de Mobil en Piura

y la entrega de resultados de los reportes era en promedio de tres dias.
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Estos resultados se han ido colocando progresivamente de manera cronolégica en

una tabla de datos, como la que se muestra a continuacién, para examinar las

tendencias y compararlas respecto a los limites de servicio ya establecidos.

Tabla 5.2 — Datos de los reportes del motor NTA-855-G3.

NRO FECHA DE | HORAS HR Viscos | Agua | Oxid | Hollin TBN Si Fe Al | Cu | Pb | Cr
ENSAYO | MUESTREO | ACEITE | MOTOR | 100°C | % |[A/cm| 9% | mgKOH/g | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 28/04/10 248 1251 133 | 0.0 7 1.6 7.9 28 125.0(1 10| 3.0| 50{ 2.0
2 09/05/10 243 1494 134 | 0.0 13 0 8.8 5.8 |59.0] 20| 5.0 | 10.0} 10.0
3 21/05/10 261 1755 142 | 0.0 8 0.2 9.5 0.3 ]119.0( 24 | 2.0 | 12.0| 6.0
4 01/06/10 252 2007 7.5 0.0 4 0.7 9.8 0.3 ]11.0( 40| 3.0]| 80| 3.0
5 05/06/10 84 2091 128 | 0.0 2 0.8 6.8 0.5]12.0{ 40| 4.0 |10.0{| 2.0
6 12/06/10 258 2265 124 | 0.0 0 11 7.6 1111401 30| 40| 6.0 20
7 23/06/10 237 2502 12.7 | 0.0 7 0.8 7.9 0.3 ]10.0| 43| 6.0 | 5.0 l.Sh
8 04/07/10 255 2757 129 | 0.0 6 0.6 9.9 40 1170|201} 30] 70| 2.0
9 15/07/10 249 3006 13.2 | 0.0 5 0.7 9.6 37 1160] 23| 4.0 ) 6.0 | 2.0
10 26/07/10 247 3253 13.5 | 0.0 6 0.5 9.2 85|160| 14| 40| 80| 2.0
11 06/08/10 252 3505 13.7 | 0.0 5 0.6 9.6 43 114.0| 15)]3.0| 90| 3.0
12 18/08/10 261 3766 141 | 0.0 4 0.7 7.7 21 (150] 1.4 | 3.0 [10.0] 2.0
13 28/08/10 234 4000 136 | 0.0 3 0.8 6.5 14 {140 3.0| 20| 9.0 | 2.0
14 08/09/10 253 4253 143 | 0.0 3 0.9 7.5 29 |150] 20| 3.0 ) 80 ] 3.0
15 22/09/10 300 4553 149 | 0.0 3 0.7 7.3 371240 1.7 30| 70| 3.0
16 06/10/10 308 | 4861 135 | 0.0 4 0.5 7.3 41]220| 3.7 40| 9.0 | 3.0
17 19/10/10 296 5157 148 | 0.0 3 0.5 7.5 38 (270 32] 20| 9.0 3.0
5.3 GRAFICOS DE TENDENCIAS DE LOS REPORTES DE ANALISIS DE

ACEITE

En los graficos siguientes se representa las tendencias de los parametros de control

del aceite del motor NTA-855-G3 y sus comparaciones con los limites de servicio:
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Figura 5.2 — Tendencia de la Viscosidad en el motor NTA-855-G3.
04
Critico

03
2
@ e
o Precaucion
R 02
m
2

01

0

1251 1494 1755 2007 2091 2265 2502 2757 3006 3253 3505 3766 4000 4253 4553 4861 5157

Horémetro del Motor

Figura 5.3 — Tendencia del Agua en el motor NTA-855-G3.
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Figura 5.5 — Tendencia del Hollin en el motor NTA-855-G3.
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Figura 5.7 — Tendencia del Silicio en el motor NTA-855-G3.
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Figura 5.9 — Tendencia del Aluminio en el motor NTA-855-G3.
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Figura 5.10 — Tendencia del Cobre en el motor NTA-855-G3.
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Figura 5.11 — Tendencia del Plomo en el motor NTA-855-G3.
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Figura 5.12 — Tendencia del Cromo en el motor NTA-855-G3.

54 INTERPRETACION DE DATOS

Una vez que se analizaron los resultados de los reportes de analisis de aceites, se
revisaron aquellos que escaparon de los limites establecidos y que produjeron

condiciones anormales de operacion.

A partir de este proceso de revision de resultados se pudieron emitir acciones
correctivas y establecimientos de frecuencias de mantenimientos que ayudaron a
mejorar el desempeno del equipo, ahorrar en los costos de mantenimiento y sobre

todo mejorar la disponibilidad del mismo.

En junio de 2010, al recibir el reporte de aceite numero 4 del laboratorio de Mobil de

Piura, se detecté un efecto de baja viscosidad en el aceite acompanado de una
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dilucién por combustible, lo cual se determiné intervenir el equipo para revisar las

posibles causas y solucionar el problema existente.

Se revisaron los Sistemas de Combustible y de Admision y Escape del motor,
observandose una holgura inadecuada en la luz que separa los extremos del
puente de las valvulas de admisién y el balancin en el cilindro numero 2 del motor.
La verificacion se realizé6 con un calibrador de hojas de acuerdo a las dimensiones

de espaciamiento que indica el Manual de Mantenimiento (ver figura 5.14).

Figura 5.13 — Calibrador de hojas.

Valve and injector settings
Intake valve adjustment
Intake valve limits 0150041 mm

Exhaust valve adjustiment

Exhaust valve limits . , 046 t0 0.76 mm [0 018 to 0 030 in)
Top Stop injectlor adjustment (in engine).. . e 6 to N-m

Top Stop injector recheck limits . o 0.00 to 0.05 mm [0 000 to in

STC Top Stop injector adjustment (in engine) ieeeiiiiieiiiiin...0.6 10 0.7 N-m [5 to 6 1n-Ib]
STC Top Stop injector recheck limits . 0.00 to 0.05 mm [0.000 to 0 @02 in lash|

Figura 5.14 — Especificaciones de parametros de valvulas e inyectores.
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La holgura no era la adecuada ya que la hoja de calibracién de medida 0.15 mm. no
atravesaba el espaciamiento existente entre el puente de las valvulas y el balancin.
Eso quiere decir que la holgura estaba muy cerrada, dando lugar a que las valvulas
de admision no sellaran de manera adecuada en la camara y al momento de
producirse la compresion se generaban fugas de la mezcla aire-combustible,
produciéndose presion y temperatura insuficiente en el interior de la camara. Es por
esta razéon que no se quemaba todo el combustible proveniente del inyector. Este
combustible no quemado se dirigia al carter por medio de las paredes del cilindro,

contaminando de esta manera el aceite y por tanto disminuyendo su viscosidad.

5.5 ACCIONES CORRECTIVAS

Las acciones correctivas fueron las siguientes:

» Revision del kit de componentes de valvulas, balancin y varilla de empuje al
cilindro afectado. Se determin6é el cambié del juego de valvulas de admisién y

escape de este cilindro.

» Calibraciéon de valvulas a todos los cilindros, siguiendo los procedimientos y

especificaciones indicados en el Manual de Operacion y Mantenimiento.

» Regulacion de los inyectores del motor.

> Prueba de compresiéon a todos los cilindros del motor, a cargo de personal de

Mitsui.
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En la figura 5.15 se muestra el desmontaje de una de las tres tapas de valvulas

para realizar la calibracion de valvulas y regulacién de los inyectores.

Figura 5.15 — Desmontaje de tapa de valvulas del motor NTA-855-G3.

Luego de realizar las acciones correctivas, se probd al equipo con carga por dos
dias. El 05/06/2010, con un horémetro de motor de 2091, se tomd una muestra de
aceite luego de 84 horas de trabajo de este lubricante, y también se realiz6 una
nueva prueba de compresion a todos los cilindros del motor. Los resultados de los
reportes de aceite y de la prueba de compresién estaban dentro de los rangos

normales de los parametros del motor.

El 12/06/2010, después de 258 horas de trabajo de aceite se volvié a tomar una
muestra, y los resultados de este reporte nuevamente indicaban que los parametros
del motor estan dentro de los limites de servicio. A partir de esa fecha se tomaron

muestras de aceites cada 250 horas de funcionamiento del motor como en un inicio.
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5.6 ESTABLECIMIENTO DE NUEVAS FRECUENCIAS DE MANTENIMIENTO

En un primer momento, los mantenimientos preventivos del grupo electrégeno en
estudio se realizaban cada 250 horas de acuerdo a las indicaciones del Manual de
Operaciones y Mantenimiento. A partir del 08/09/2010 se decidié aumentar las
frecuencias de mantenimiento a 300 horas, ya que las tendencias de los reportes,
tanto de las propiedades del aceite como de los parametros de desgaste del motor

se mantuvieron dentro de los limites de servicio.

Con esto se logré alargar la vida util del motor al identificar las fallas potenciales
antes de que ocurran y por tanto disminuir las paradas no programadas. Ademas se

logra reducir significativamente los costos de mantenimiento.

5.7 ANALISIS DE COSTOS

En esta parte se analizara el ahorro de los costos de mantenimiento al establecer la
nueva frecuencia de 300 horas. Primero se realiza el calculo del costo total de los
mantenimientos preventivos con la frecuencia que se establecid en un inicio que era
de 250 horas. Para ello se necesitan los costos unitarios de los consumibles. Estos

se muestran a continuacion:

Tabla 5.3 — Lista de precios de lubricantes y refrigerantes Mobil - 2010.

Valor Vta Valor Vta/
item Cédi Product Presentacién
i g : Unitario (US$) | galén (US$)
115409 |Mobil Delvac MX 15W/40 Cil 55 gal 365.00 6.64
2 120003 | Mobil Mining Coolant Cil 55 gal 355.00 6.45

Nota: Los precios no incluyen IGV.
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Tabla 5.4 — Lista de precios de repuestos de Mantenimiento Mitsui - 2010.

A A r /
item Descripciéon Marca Nro de Parte |Cantidad u:::: d‘(’ttlaSS)
1 |FILTRO DE ACHTE DE MOTOR FLEETGUARD LF-3000 1 102.25
2 |FILTRO DE COMBUSTIBLE FLEETGUARD FS-1001 1 89.75
3 |FILTRO DE REFRIGERANTE FLEETGUARD WF-2070 1 32.65
4 |FILTRO DEAIRE FLEETGUARD AF-26173 1 152.50

Nota: Los precios no incluyen IGV.

En las siguientes tablas se muestran los costos de los filtros, repuestos y fluidos de

mantenimiento por cada PM:

Tabla 5.5 — Costo de lubricantes y refrigerantes por cada PM.

ary PM-1 PM-2 PM-3 PM-4
Item| COMPARTIMENTOS TIPO DE FLUIDO scnu $ TOTAL
(Gin.) 260 horas | 500 horas | 1000 horas | 2000 horas
1 |CARTERDEMOTOR  [MOBL DELVAC MX 15W/40 10 664 66.4 X X X X
2 |REFRGERANTE MOBL MINING COOLANT 6 6.45 387 X
TOTAL POR PM (US$) 66.4 66.4 66.4 105.1
Tabla 5.6 — Costo de filtros y repuestos por cada PM.
item Descripcién Cantided| Marca | ™°% [gcu|sToraL| ot Lo g L5 ol
Parte 260 horas | 6500 horas | 1000 horas | 2000 horas
1 |FLTRO DE ACETE DE MOTOR 1 FLEETGUARD| LF-3000 [102.25] 10225 X X X X
2 |FLTRO DE COMBUSTBLE 2 FLEETGUARD| FS-1001 | 89.75 | 179.50 X X X X
3 [FLTRO DE REFRIGERANTE 2 FLEETGUARD| Wr-2070 | 3265 | 65.30 X X X
4 |FLTRO DEARE 1 FLEETGUARD| AF-26173[152.50[ 15250 X X
5 gf:g;ou;?sog‘é%‘gw“ms' 1 SM SN |8s500| 85.00 X X X X
TOTAL PORPM (USS) | 366.75 | 43205 | 58455 | 58455

Otro costo que interviene en los mantenimientos es la mano de obra. Para el caso

especifico de trabajos de mantenimientos del grupo electrogeno en estudio, la

distribucidon de mano de obra por cada PM es la siguiente:
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Tabla 5.7 — Distribucidon de mano de obra por cada PM.

PM-1 PM-2 PM-3 PM-4
ANSRESBES 250 horas 500 horas 1000 horas 2000 horas
MECANICOS 1 1 1 2
ELECTRICISTAS 1 1 1 1
Tabla 5.8 — Costo de mano de obra por cada PM.
PM-1 PM-2 PM-3 PM4
RECURSOS 250 horas 500 horas 1000 horas 2000 horas
HORAS CALENDARIAS 4 4 4 5
NRO DE PERSONAS 2 2 2 3
HORAS - HOMBRE 8 8 8 15
COSTO UNIT (USS) 7 7 7 7
COSTO TOTAL (USS) 56 56 56 105

Para determinar los costos totales de Mantenimiento Preventivo por cada PM a la

los costos totales de filtros, repuestos,

frecuencia de 250 horas, se suman
lubricantes, refrigerantes y de mano de obra. Esto montos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5.9 — Costo Total de Mantenimiento por cada PM.

6 PM-1 PM-2 PM-3 PM-4
GRUPO ELECTROGENO CUMMINS C-350-D6-4 250 HRS 500 HRS 1000 HRS 2000 HRS
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO (US$) 489.15 554.45 706.95 794.65

Al incrementar las frecuencias de mantenimiento del grupo electrogeno en 50
horas, se producen ahorros en los costos de mantenimiento. Se debe tomar en

cuenta hasta la fecha s6lo se tienen 3 reportes con estos intervalos extendidos. Sin
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embargo las tendencias de los parametros del motor indican que se mantendran

dentro de los limites de servicio establecidos.

Lo que se muestra a continuacion es una proyeccion de costos con las frecuencias
de 250 y 300 horas en el periodo de un afno. En un mes de operacion, este grupo

electrégeno trabaja aproximadamente 680 horas, es decir 8160 horas al afo.

Tabla 5.10 — Comparacion de costos de Mantenimiento.

Frecuencia de Mantenimiento cada Frecuencia de Mantenimiento cada
250 horas 300 horas
itomn PM - HR n-f:r':ncia ‘(::.’;;‘)’ Item PM - HR nnfo.:neh ‘(::.’;;T
1 PM1 - 250 250.00 489.15 1 PM1 - 300 300.00 489.15
2 |Pv2-500 500.00 554 .45 2  |Pv2- 600 600.00 554 45
3  |PM1-250 750.00 489.15 3  |PM1-300 900.00 489.15
4 |PM3 - 1000 1,000.00 706.95 4 |PM3- 1200 1,200.00 706.95
5 |Pm1- 250 1,250.00 489.15 5 |Pm1- 300 1,500.00 489.15
6 PM2 - 500 1,500.00 554.45 6 PM2 - 600 1,800.00 554 .45
7 PM1 - 250 1,750.00 489.15 7 PM1 - 300 2,100.00 489.15
8 |PwW4 - 2000 2,000.00 773.65 8 |Pw4 - 2400 2,400.00 773.65
9 |PM1-250 2,250.00 489.15 9 |PM1 - 300 2,700.00 489.15
10 |PMV2 - 500 2,500.00 554 .45 10 |PM2 - 600 3,000.00 554.45
11 |PM1 - 250 2,750.00 489.15 11 |PM1 - 300 3,300.00 489.15
12 |PvB - 1000 3,000.00 706.95 12 |Pv3 - 1200 3,600.00 706.95
13 |PM1 - 250 3,250.00 489.15 13 |PM1 - 300 3,900.00 489.15
14 |V - 500 3,500.00 554.45 14 |PVR2 - 600 4,200.00 554.45
15 |PM1 - 250 3,750.00 489.15 15  |PM1 - 300 4,500.00 489.15
16  |AW4 - 2000 4,000.00 773.65 16  |Pw4 - 2400 4,800.00 773.65
17 |Pm1 - 250 4,250.00 489.15 17 |PM1 - 300 5,100.00 489.15
18 |PMR2 - 500 4,500.00 554 .45 18 |PMV2 - 600 5,400.00 554.45
19 |PM1 - 250 4,750.00 489.15 19  |PMm1 - 300 5,700.00 489.15
20 |PMB - 1000 5,000.00 706.95 20 |PVB - 1200 6.000.00 706.95
21 |PM1 - 250 5,250.00 489.15 21 [Pm1 - 300 6,300.00 489.15
22 |Pm2 - 500 5,500.00 554.45 22 |PMR - 600 6,600.00 554.45
23 |PM1 - 250 5,750.00 489.15 23  |PM1 - 300 6,900.00 489.15
24 |Pwm4 - 2000 6,000.00 773.65 24 |Pws - 2400 7.200.00 773.65
25 |PMm1 - 250 6,250.00 489.15 25 |PM1 - 300 7.500.00 489.15
26 |PM2 - 500 6,500.00 554.45 26 |PMVR2 - 600 7.800.00 554 .45
27 |PM1 - 250 6,750.00 489.15 27 | - 300 8.100.00 489.15
28 |PMB- 1000 7.000.00 706.95 USS TOTAL POR ANO 16,171.06
29 |PM1 - 250 7.250.00 489.15
30 |Pm2- 500 7.500.00 554 .45
31 |Pm1 - 250 7.750.00 489.15 TOTAL MANTENIMIENTO-260 HRS (us| 18,673.66
32 |Pwm4 - 2000 8.000.00 773.65 TOTAL MANTENIMIENTO-300 HRS (US| 16,171.06
33 |Pm1 - 250 8,250.00 489.15 AHORRO (USS$) 3,602.60
USS$ TOTAL POR ANO 18,673.66 PORCENTAJE DE AHORRD 18.76%
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Como se puede apreciar en la proyecciéon del cuadro anterior, se logra un ahorro de
18.76 % en costos de mantenimiento. También se reduce el numero de paradas

programadas por mantenimiento de 33 a 27 en un ano.

Si esto se multiplica por los 10 grupos electrogenos de la misma marca y modelo
que tiene GyM. S.A. en otros proyectos, definitivamente se apreciara una cantidad

de ahorro importante.

Se puede extender la vida util de los repuestos de mantenimiento aun mas si se
sigue analizando las tendencias y se establecen nuevos periodos de cambios
optimizados. Estos periodos optimizados permiten que se programen con
anticipacidon las tareas de mantenimiento, que ademas son mas baratas que las

reparaciones de emergencia.

Sin duda son valores muy alentadores, tanto para el area de producciéon ya que el
equipo tendria menores paradas, ya sean correctivas o preventivas; asi como para

el area de mantenimiento por el ahorro significativo en los costos.



CONCLUSIONES

Revisando los resultados obtenidos, tanto del orden técnico como del orden
economico, se puede establecer que el control adecuado de los parametros de
operacién en los aceites usados permite realizar modificaciones o reparaciones
al grupo electrégeno antes que falle. A partir de ello se mejora las condiciones
de operacién y por consiguiente ayudan al equipo a poder trabajar con una

mayor disponibilidad.

Debido a que se detecté una holgura inadecuada entre el puente de valvulas y
el balancin del cilindro numero 2 del motor, se determiné realizar la calibracion
de valvulas y la regulacién de inyectores cada 1500 horas de operacién del
motor. El manual de operaciones y mantenimiento nos recomienda cada 2000
horas, pero se redujo. Ademas se esta incluyendo en las nuevas tareas de
mantenimiento realizar la medicion de la compresion de los cilindros del motor

cada 600 horas.

El establecimiento del cambio de las frecuencias de mantenimiento preventivo
se realizaron debido a que las tendencias de los parametros de control se
mantuvieron dentro de los limites de servicio. Estas frecuencias pueden seguir
variando, debido a las horas trabajadas del equipo y a las condiciones
operativas. Con esto se logra obtener periodos de cambio de repuestos y

lubricantes optimizados.

El ahorro en los costos totales de mantenimiento y la reduccién del numero de
paradas para realizar estas tareas en el grupo electrogeno son consecuencias

de la aplicacién del Analisis de Aceite. Sélo en la variacion de la frecuencia de
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mantenimiento se ha proyectado un ahorro del 18%. Asi mismo si no
tendriamos esta herramienta se hubiera dafnado todo el sistema de Combustible
y de Admision y Escape del motor, y obviamente los costos en la reparacion

hubieran sido excesivos.

La aplicacion del Analisis de Aceite no solo se limita al motor de combustion
interna. Se puede aplicar a maquinarias que cuenten con otros sistemas como
el sistema hidraulico, la transmision, convertidor de torque, y en general a todo
compartimiento que tenga aceite lubricante. Para ello se debe contar con los

limites de servicio que el mismo Mobil puede proporcionarnos.



RECOMENDACIONES

Se requiere tomar una buena muestra a los aceites usados del motor, para ello
debe seguirse un procedimiento especifico, de lo contrario los reportes nos
mostraran una serie de resultados inexactos. Adicional a ello, se debe
completar correctamente toda la informaciéon necesaria en la etiqueta antes de

enviar la muestra al laboratorio.

La calibracidén de valvulas lo puede realizar los mecanicos de GyM. Sin embargo
se recomienda que estas tareas, ademas de la regulacién de inyectores, esté a
cargo de personal especializado de Mitsui ya que cuentan con las herramientas

necesarias y son entrenados para este tipo de trabajos.

Es indispensable seguir estudiando la variacién de las tendencias de los

reportes para ampliar o disminuir la frecuencia de los mantenimientos.

En el proyecto Bayovar se tienen otros equipos mayores como
retroexcavadoras, cargadores, camiones gruas, motoniveladoras, etc. a la cual
la aplicacion del Analisis de Aceite y el realizar el control y seguimiento de los
resultados de los reportes, al igual que se hicieron para el grupo, tendrian

grandes beneficios tanto en la parte operativa como en la parte econémica.
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ANEXO |

FORMATO DE REPORTE DE

ANALISIS DE ACEITE



Customer Information
Customer ID: KOMATSU-MITSUI MAQUINARIAS PERU

Territory: KOMATSU-MITSUI
Customer:  KOMATSU-MITSUI MAQUINARIAS PERU S A.
? To: GyM S.A - 1650 - Obra Bayovar
MITSU ' Contact Cesar Yancan
Javier Altamirano
‘mple ID: 6201009003
iuipment Code: 51022
uipment Name: 36073029 MOTOR Sampled: 01-JUN-10, 02:38 pm
‘uipment Area:  KOMATSU-MITSUI MAQUINARIAS PERU S A. Tested: 02-JUN-10
| oricant: DELVACMX 15W40 Reported: 02-JUN-10
"1al Hours: 2007.0
urs On Oil: 252.0, On Filter: 0.0
jample D Sampled Hours On Oif | Visc. (100°C) | Water | Oxidation | Soot Ton Si Fe Al |[Cu| Pb | Cr| Sn | Na
201008003 | 01-JUN-10 | 2007.0 | 252.0 **7.5 0.000 4.000 0.7 | 9.80 | 0.3 |11.0 [4.0 |30 | 8.0 |3.0| 0.0/ 0.0
Viscosity at 100°C Oxidation Soot
Viscosity: 7.5 cst. Oxidation: 4.000 A/cm. Soot: 0.7
9.00 it || 10000 19.00
S C"’_”‘ Alem.
9.50 ® it 50.00 9.50
rit
, . . Crit
0.00 0.00 - 0-00
)1-JUN-10 Date 01-JUN-10 01-JUN-10 Date 01-JUN-1(l 01-JUN-10 Date 01-JUN-1C
Silicon, Si Iron,Fe AluminiumAl
0.3 ppm 11.0 ppm 4.0 ppm
7.00 224.00 83.00
Crit
3.50 . 112.00 41.50
Crit
——i Caut | Caut e e e St 8n’tut
al
0.001 = 0.00 -5 0:00
31-JUN-10 Date 01-JUN-10] 01-JUN-10 Date 01-JUN-1d| 01-JUN-10 Date 01-JUN-10
Copper,Qu Lead.FPb Chromiun,Cr
3.0 ppm 8.0 ppm 3.0 ppm
0.00 181.00 84.00
pm. Crit ppm. ppm.
5.00 90.50 42.00
- — | caut % Pt oty < [
0.00 & 8-00 - 0.00 s
01-JUN-10 Date 01-JUN-10] 01-JUN-10 Date 01-JUN-10] 01-JUN-10 Date 01-JUN-1C
JnSn Lotal Base Num e | limit,
] aracteristica o propiedad cercana al limite
0.00 ppm Ton: 12.00 mgkOH/g condenatorio.
00 19.00 ** Caracteristica o propiedad fuera de los limites
pm. hgKOHAb aceptables.
150 950 Y - Analisis Espectografico indica presencia de
Caut | combustible en aceite. Se recomienda cambiar la
00 0.00 Crit carga de aceite.
1-JUN-10 Date 01-JUN-1(f] 01-JUN-10 Date 01-JUN-1(

Mobil Monitor Report
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HOJA TECNICA DE ACEITE

MOBIL DELVAC MX 15W-40
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Mobil Delvac MX 15W-40

Aceite SHPD de muy alto rendimiento para motores diesel

Descripcion de producto

Mobil Delvac MX 15W-40 es un aceite de muy alto rendimiento para motores diesel que proporciona una
excelente lubricacion a los motores diesel modernos aumentando la vida del motor. Como resultado este
producto cumple o excede con la mayoria de las especificaciones de los fabricantes de motores americanos y

europeos. Su elevado rendimiento ha sido probado en un amplio rango de industrias, aplicaciones y flotas
mixtas.

Su avanzada formulaciéon quimica ofrece un insuperable rendimiento en motores modernos diesel de bajas
emisiones, asi como en motores mas antiguos que operan con combustible de bajo o alto contenido de azufre.
Mobil Delvac MX 15W-40 combina una mezcla de aceites base de alta calidad con un avanzado sistema de
aditivos, que le proporcionan un control superior del espesamiento del aceite debido a la formacién de hollin a
elevadas temperaturas asi como una insuperable resistencia a la oxidacion, corrosion y depdsitos a altas
temperaturas.

Propiedades y Beneficios

Los modernos motores de elevada potencia y bajo nivel de emisiones cada vez requieren mas de los lubricantes
de motor. Los disefios cada vez mas ajustados reducen el consumo de aceite dando lugar a un menor relleno
con aceite nuevo. Los segmentos de fuego de los pistones estan mas altos lo que causa que la pelicula de
lubricante este sometida a mayores temperaturas en la camara de combustién, dando como resultado una
mayor tension térmica. Mayores presiones de inyeccion y tiempos retardados mejoran la eficiencia de la mezcla
pero también incrementan las temperaturas y el hollin que debe soportar el lubricante. La avanzada tecnologia
del Mobil Delvac MX 15W-40 ofrece un excepcional rendimiento, tanto en los motores diesel modernos como
en los modelos anteriores. Los principales beneficios incluyen:

Propiedades Ventajas y Beneficios potenciales

Alta estabilidad térmica y a la oxidacién Menor formacion de lodos y depdsitos

Reservas TBN Control de depositos

"Stay-in-grade" estabilidad al cizallamiento Menor consumo de aceite y mayor protecciéon contra el

desgasteMotores mas limpios y vida mas larga de los
componentes  Motores mas limpios y vida mas larga
de los componentes Motores mas limpios y vida mas
larga de los componentes Motores mas limpios y vida
mas larga de los componentes  Motores mas limpios
y vida mas larga de los componentes = Motores mas
limpios y vida mas larga de los componentes

Avanzada detergencia/dispersancia Motores mas limpios y vida mas larga de los
componentes

May/or Srendimiento alta temperatura/alto cizallamiento Reduccion del rayado del motor y del pulido de camisas
(HT/HS)

Excelentes propiedades a bajas temperaturas Mejor Mejor bombeabilidad/circulacion del aceite
Proteccién contra el desgaste durante el arranque
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Propiedades Ventajas y Beneficios potenciales .
Compatibilidad con componentesCumple con las Vida mas prolongada de las juntas Un solo aceite para
especificaciones de los principales fabricantes flotas mixtas

Aplicaciones

o Motores diesel sobrealimentados o de aspiracidn natural de los equipos fabricados por los principales
constructores americanos, europeos y japoneses.

e Camiones de carga pesada y carga ligera.

e Maquinaria industrial de construccion, mineria, extraccion y agricultura.

e Flotas mixtas.

Especificaciones y Aprobaciones

Mobil Delvac MX 15W-40 cumple las siguientes
especificaciones:

ACEA E7/E5/E3/B4/B3/A2

API Cl-4/CH-4/CG-4/CF-4/CF/SL/SJ
Cummins CES 20072/1

Detroit Diesel 7SE 270 (4 stroke cycle)
Caterpillar CAT ECF-1

X | X| X[ X X

Mobil Delvac MX 15W-40 posee las siguientes
aprobaciones:

Daimler Chrysler MB 228.3

Cummins CES 20078/7/6/5

Mack EO-M Plus

Volvo VDS-2/VDS-3

MAN M3275

Renault RLD

MTU Type 1 (Open crankcase only — 500 hr ODI)
ZF TE-ML 04C

XX XXX | XX | X

Mobil Delvac MX 15W-40 esta recomendado en las
aplicaciones que requieren:

Allison C-4 X

Caracteristicas tipicas

Mobil Delvac MX 15W-40

SAE Grade 15W-40

Viscosidad, ASTM D 445

cSt @ 40°C 105
cSt @ 100°C 14.2
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Mobil Delvac MX 15W-40

indice de viscosidad, ASTM D 2270 138
Cenizas sulfatadas,% peso, ASTM D 874 1.1
TBN, mg KOH/g, ASTM D 2896 10
Punto de congelacién, °C, ASTM D 97 -33
Punto de inflamacion, °C, ASTM D 92 240
Densidad @ 15°C kg/l, ASTM D 4052 0.88

Seguridad e Higiene

Basado en informacién disponible, no es de esperar que este producto cause efectos adversos en la salud
mientras se utilice en las aplicaciones a las que esta destinado y se sigan las recomendaciones de la Ficha de
Datos de Seguridad (FDS). Las Fichas de Datos de Seguridad estan disponibles a través del Centro de Atencion
al Cliente. Este producto no debe utilizarse para otros propaésitos distintos a los recomendados. Al deshacerse
del producto usado, tenga cuidado para asi proteger el medio ambiente.

El logotipo Mobil. el diserno del Pegasus , y Delvac son marcas registradas por Exxon Mobil Corporation, o una
de sus afiliadas

ExxonMobil Lubricants & Specattes

Es posible que no todos los productos estén disponibies en su iocaﬂdad Para mayor imformacién, Ponerse en contacto con Ia oficina de venta local o dirigirsa a www.exxonmobil com
ExxonMobil se compane de numerasas filiales y dae las cuales tienen nombres que incluyen el de Esso. Mobil v ExxonMobil. Nada de lo que figura en
este documento esta destinado a anular o reemplazar |a separacién cvporativa que axiste entrs las entidadas locales. La responsabilidad de las acGones a nivel local, ¥ ia obligaoen
de responder de elias, seguirdn recayendo en las entidades gfiliadas a ExxonMobil. Debido a 1a continua investigacan y desarrolio de los producios, la infarmacién aqul contenida
podria verse modifeada sin previo aviso. Les caracteristicas Ilpxxs podrian \ariar ligeramente

© 2007 Exxon Mobil Corporation. Yodos los derechos rasenvados.
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