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RESUMEN

La presente investigacion surge de la necesidad del area de optimizar los procesos de
mantenimiento, y conseguir reducir los defectos de fallas con la finalidad de extender la vida
util de los activos con menores costos operativos en la unidad minera en el sur del Peru, el
motor de los camiones mineros es uno del componente mas criticos y costoso, asi se explora

nuevas estrategias que buscan una alta mantenibilidad en condiciones controlables.

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar las condiciones que nos permitan
extender las horas de intervalo de cambio de aceite de motor de 250 horas a las 550 horas de
trabajo en los camiones Hitachi EH4000ac, mediante el monitoreo y seguimiento del lubricante

con el muestreo y analisis de laboratorio.

La investigacion se desarrollard en base a un disefio hipotético experimental, mediante
la hipotesis que migrando a un lubricante sintético podemos extender el intervalo de cambio
de aceite de motor, y analizando las condiciones actuales del motor podemos manipular la
variable tiempo evaluando mediante el muestreo en cada periodo las caracteristicas
fisicoquimicas y desgaste del lubricante hasta llegar al punto de seguridad sin lograr dafios en

el componente.

Mediante el analisis de graficas para evaluar la tendencia y diagramas de dispersion, se
concluyo6 que el lubricante logro alcanzar las 589 horas de trabajos sin perder sus caracteristicas
fisicoquimicas y manteniendo los elementos de desgaste en limites inferiores, logrando con
ello poder reducir en un 54,3 % la generacion de aceite usado, mayor disponibilidad con 152
horas anuales menor paradas por mantenimiento preventivos y con ello lograr un ahorro de $

391.011 anules por costos de disponibilidad de flota y consumo de lubricante.

Palabras clave: Extension, lubricante, monitoreo.



ABSTRACT

This research arises from the need of the area to optimize maintenance processes, and
to reduce failure defects in order to extend the useful life of assets with lower operating costs
in the mining unit in southern Peru, the engine of mining trucks is one of the most critical and
expensive components, so new strategies are explored that seek high maintainability under

controllable conditions.

The purpose of this work is to evaluate the conditions that allow us to extend the engine
oil change interval hours from 250 hours to 550 hours of work in Hitachi EH40000ac trucks to
optimize their efficiency, by monitoring and tracking the lubricant through sampling and

laboratory analysis.

The research will be developed based on a hypothetical experimental design, through
the hypothesis that by migrating to a synthetic lubricant we can extend the engine oil change
interval, and analyzing the current conditions of the engine we can manipulate the time variable
by evaluating through sampling in each period the physicochemical characteristics and wear of

the lubricant until reaching the safety point without causing damage to the component.

By analyzing graphs to evaluate the trend and dispersion diagrams, it was concluded
that the lubricant managed to reach 589 hours of work without losing its physicochemical
characteristics and keeping the wear elements at lower limits, thereby achieving a 54.3%
reduction in used oil generation, greater availability with 152 annual hours’ fewer stops for
preventive maintenance and thus achieving savings of $391,011 per year in fleet availability

costs and lubricant consumption.

Keywords: Extension, lubricant, monitoring.
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INTRODUCCION

El Pert en los ultimos afios se convirtidé en un foco de inversion para la mineria, este
desarrollo involucra grandes inversiones en instalaciones y equipos de extraccion, esto conlleva

buscar mejores tecnologias para optimizar estos procesos.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar las condiciones que permitan
extender el periodo de cambio de lubricante de motor en los camiones Hitachi EH4000ac para
optimizar su eficiencia. Para lograr este objetivo se utilizd una metodologia de observacion
analitica y procesamiento de datos apoyados de técnicas cualitativas y cuantitativas, las
primeras estuvieron conformadas por el reporte de analisis de laboratorio, estos reportes son
los resultados del andlisis del aceite de muestras extraidos del motor en un periodo de prueba
de 5 meses para saber las condiciones fisicoquimicas del lubricante en cada momento de la
prueba y la segunda se utilizo el andlisis de fichas de registro de datos, con los resultados
obtenidos poder calcular la eficiencia en los recursos, ahorro en tiempo reflejado en montos

econdmicos y a su vez también menor generacion de residuos al ambiente.

Es importante mencionar que la presente investigacion contiene informacion
importante tanto a nivel académico como también practico, Ello debido que mediante los
resultados y las graficas proyectadas nos ayudan para la toma de decisiones de extender los
periodos de lubricantes sin afectar la vida util de los componentes del motor, ademéas de generar
la incertidumbre de como se comportarian diversos tipos de lubricantes en las mismas

condiciones, ademads de servir como guia para futuras investigaciones similares.

El documento esta dividido en tres secciones, el primero de ellos es el marco tedrico
donde se presenta una descripcion general del equipo en prueba, los lubricantes recomendados
y el aceite usado, ademas de los métodos de muestreo y antecedentes usados de referencia para
el estudio, Seguidamente, el segundo capitulo se presenta la metodologia utilizada para la
recoleccion de los datos y su posterior andlisis y procesamiento. Por ultimo, en el tercer
capitulo, se realiza el andlisis y la discusion de los resultados obtenidos lo cual corresponde al

producto final de esta investigacion.

Los resultados del analisis de laboratorio se proces6 mediante el uso de Power BI para
evaluar la tendencia de las caracteristicas fisicoquimicas del lubricante, salud, contaminacion
y desgaste, luego utilizando el programa Minitab y diagramas de dispersion se realizo la
comparacion del lubricante actual y el anterior utilizado para evaluar las condiciones de la
prueba segun el tiempo extendido y por ultimo con apoyo de la herramienta de procesamiento
de datos Excel se estim¢ los ahorros en tiempo y econdmicos que se logrd con la extension de

periodo de cambio de lubricante.



HIPOTESIS

Evaluando las condiciones que permitan extender el periodo de cambio de lubricante
de motor en los camiones Hitachi EH4000ac para optimizar su eficiencia, con el nuevo aceite
en prueba se pueda extender la vida util del lubricante a 550 horas manteniendo sus

caracteristicas fisicoquimicas y protegiendo los componentes internos del motor.



OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar las condiciones que permitan extender el periodo de cambio de lubricante de

motor en los camiones Hitachi EH4000ac para optimizar su eficiencia.
Objetivos especificos

e Determinar si el lubricante seleccionado proporciona las caracteristicas fisicoquimicas
deseadas en la extension de horas de trabajo en los motores del camion Hitachi

EH4000AC-3 para optimizar su eficiencia.

e Determinar la relacién que existe entre la extension de horas de trabajo del lubricante
y la disponibilidad del camion de acarreo Hitachi EH4000AC-3 para optimizar su

eficiencia.

e Determinar la relacion que existe entre la extension de horas de trabajo del lubricante
y la generacion de residuos durante la extension de horas de trabajo en los motores del

camion Hitachi EH4000AC-3 para optimizar su eficiencia.

e Determinar el beneficio resultante entre la extension de horas de trabajo del lubricante
y los costos de mantenimiento durante la extension de horas de trabajo en los motores

del camion Hitachi EH4000AC-3 para optimizar su eficiencia.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL



1. Marco teorico
1.1. Camion Minero HITACHI EH4000AC-3

Camion minero, volquete minero, yucle o camion de acarreo pesado es considerado
como uno de los principales vehiculos todoterreno volquete de chasis rigido, esta
principalmente disefiado y el uso que se le da es para la explotacion minera a gran escala sin

dejar de lado que también es de mucha utilidad para trabajos pesados en construccion.

El EH4000AC-3 el funcionamiento principalmente se da por medio del sistema de
propulsion eléctrica avanzada de la reciente y ultima generacion de Hitachi, el cual utiliza el
controlador IGBT, los motores y los alternadores para ruedas de Hitachi. Hitachi se mantiene
por muchos afios principalmente en el ambito de los sistemas de propulsion eléctrica, en un
inicio se aplicé la tecnologia GTO, ahora en la actualidad se usa la tecnologia IGBT. Siendo
esta tecnologia aplicada en trenes bala dando un resultado exitoso, al igual que en locomotoras,
monocarriles y en gran beneficio para todo el mundo se aplic6 en vehiculos eléctricos de
servicio suburbano. El producto concluyo en un camién impulsado por corriente alterna donde
el rendimiento es mucho mas eficiente superando asi a otros sistemas debido a sus

caracteristicas de eficiencia, sencillez y fiabilidad. (Zamine Chile, 2024)

Figura 1
Diagrama del camion Hitachi EH4000A4C-3
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Nota. Extraido de (Zamine Chile, 2024).

Hitachi principal empresa y Unica fabricante de camiones a nivel mundial destacada por

la creacion exclusiva de sus sistemas de propulsion eléctricos. Siendo este un sistema



innovador de propulsion eléctrico avanzado el cual se adapta a la perfeccion al EH4000AC-3.
Ofrece un par motor mas alto, una mayor aceleracion, con respecto al freno es mas gradual y
hablando de costos operativos es mucho mas econdmico, estos camiones actualmente estan
desempefiando labores destinadas al acarreo en diferentes operaciones mineras a nivel mundial,
el ingreso de este tipo de camiones en el Pert dio el inicio de poder competir con diferentes
marcas las cuales se dedican al mismo rubro, en esta region viene equipado con un motor MTU

16V4000 C21, para continuar, se muestran diferentes especificaciones. (Zamine Chile, 2024)

Figura 2
Especificaciones del camion EH4000A4C-3

Modelo EH4000AC-3
Capacidad de la carroceria basculante (colmada) 1541 m?
Peso en servicio 163000 kg
Carga nominal con equipos estandar 221000 kg
Peso operativo bruto de la magquina objetivo
(TEMOW) i ] 384000 kg

Estandar: Cummins Opcional: MTU
Motor QEKTAGD-CE 164000 C21
1864 KW/ 1900 min’ 1864 KW/ 1200 min”
A Longitud total 14280 mm
B: Anchura total 9330 mm
C: Altura total 7310 mm
&) Distancia entre ejes G060 mm
E.E: ﬁi;-::iu;j_rlreum.atlcudelanterur' S050 mm/4960 mm
F.F: | Meumaticos general (neumatico 7290 mmy/7580 mm
delantero/trasero)
GG | Distancia al suelo (eje delantera
cie traserc) 1 990 mmy/850 mm

H: Saliente delantero 4240 mm
I.J: [Interior de carroceria (longitud/anchural 9190 mmy7760 mm
K: Altura de carroceria 6130 mm
L.L m;ji?ntjescarga de carroceria 13870 mm/1 800 mm
f: Angulo de descarga de carroceria 50,5
Didametro minimo de giro (150) 30.2 m
Velocidad de desplazamiento Adelante 56 Kmyh, Marcha atras 10 Km/h
Motor eléctrico Sisterma de motor CA Hitachi
Tamano de los neumaticos 46/90R57
ﬁ NOTA: Estas especificaciones estdn sometidas a cambios sin aviso alguno.

Nota. Extraido de (Zamine Chile, 2024).

Especificaciones de las caracteristicas principales del camiéon minero Hitachi

EH4000AC-3 con motorizacion MTU 16V4000 C21.



1.1.1. Motor MTU 16V4000C21

El motor que utilizan cuenta con una amplia tecnologia alemana siendo esta de marca
MTU, son de cuatro tiempos, por lo que es favorable ya que asegura el menor uso de
combustible, enfriados por agua y en lo que refiere el tipo de inyeccion esta es directa, a su vez
cuenta con cilindros 16V como configuracion, el turbo cargado tiene 2 enfriadores de aire. Por
otro lado, con respecto al sistema eléctrico este cuenta con 24 Volts de CD donde se incluye al

motor de arranque en conjunto con el alternador de carga de bateria.

En el caso del generador este se junta al motor por medio de diferentes discos de acero
el cual posee una flexibilidad para su correcta funcion, generando asi que se forme una sola
unidad, esto a su vez asegura un apropiado alineamiento, el cual esta sobre un soporte de tipo
patin de materia de acero estructural, el tipo de generador se define por qué no presenta
escobillas, presenta un regulador automatico con voltaje de vacio con plena carga + 5%. Estan
proyectados para trabajar a 1500 RPM, 50 HZ o 1800 RPM, 60 Hz, 0.8 de variable de potencia,
cuenta con aislamiento NEMA, correspondiendo al tipo H y con capas la presencia de capas
de barniz tropicalizado, correspondiéndole 3 fases, presentando cuatro hilos con neutro el cual

estd unido firmemente a la coraza del generador. (Zamine Chile, 2024)

Figura 3
Especificaciones del motor MTU 16V4000 C21

Especificaciones
MODELO : 16V4000 C21

POTENCIAANUNCIADA : 1864 kW (2500 HP ) @ 1900 min-1 (rpm)
ASPIRACION : Etapa-sencilla, turbocargador y aftercoler
Certificado de Emisiones: Not Certified

TIPO DE MOTOR : 4-ciclos, 16-Cilindros
DESPLAZAMIENTO : 65.0 Litros
MAX. TORQUE : 10931 Nm ( 1115 kgf-m ) @ 1500 min-1 (rpm)
DIAMETRO Y CARRERA : 165 mm X 190 mm
FAN CLUTCH : Standard
LONGITUD : 3010 mm
: 1590 mm
: 1740 mm
: 7080 kg

HITACHI EH4000AC-3

Nota. Extraido de (Zamine Chile, 2024).



Figura 4

Distribucion del motor y componentes de potencia en el camion Hitachi EH4000Ac-3
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Nota. Extraido de (Zamine Chile, 2024).
1.1.2. Componentes del sistema de lubricacion de un motor diésel

El motor diésel presenta un sistema de lubricacion el cual este encargado de lograr
satisfactoriamente que se disminuya la friccion que puedes existir entre los diferentes
elementos que constituyen el motor diésel. El aceite tiene como funcion crear una capa que
pueda envolver y proteger estos elementos del motor. Dentro de las caracteristicas a resaltar

tenemos a continuacion algunas propiedades y funciones:
e Logra un correcto enfriamiento del motor.

e Cubre y cierra los diferentes espacios que se crean entre los pistones y los anillos
logrando asi que se mantenga una adecuada compresion en la camara de

combustion.

e Logralalimpieza del motor en general de ciertas particulas contaminantes las cuales

son producidas por causa de la combustion y el desgaste, claro ejemplo el hollin.



El sistema de lubricacion de un motor diésel estd conformado por diferentes partes las

cuales se nombran a continuacion son:
e [abomba de pre lubricacion.
e [abomba de barrido, la cual estd conformada por el carter de motor.
e Labomba de aceite de motor.
e La valvula de alivio.
e La valvula reguladora.
e El puerto de muestreo de aceite.
e Lavalvula de derivacion.
e Los enfriadores de aceite de motor.
e El manometro de aceite sin filtrar.
e El filtro de aceite de motor.
e El manometro de aceite de filtrado.
e El sensor de temperatura.
e El turbocompresor.
e Larejilla de succion.

Para un correcto entendimiento se puede resumir esta relacion en solo los siguientes

componentes:
e Labandeja de aceite.
e Labomba de aceite.
e Elregulador de presion.
e El filtro de aceite.
e El tubo de recogida.

e Elenfriador de aceite. (Curso de Equipo Pesado, 2019)



1.1.3. Funcionamiento el sistema de lubricacion de un motor

Para el correcto funcionamiento del sistema de lubricacidon este se da de forma ciclica

y continua:

El principal almacenamiento del aceite se da en el carter o en un tanque de drenaje,

el cual est4 ubicado en la parte baja del motor.

El aceite del carter pasa a la bomba de aceite en este proceso tiene que pasar por un
colador el cual cumple la funcion de impedir el paso de alguna ninguna particula

que sea demasiado grande la cual pueda causar algiin dafio al resto del sistema.

En el proceso de pasar por el colador, este se dirige al filtro de aceite. Es alli donde
se produce el almacenamiento de las diferentes impurezas acumuladas y asi
quedando el aceite limpio este se va a dirigir al enfriador, todo este proceso se da

antes de ser distribuido por las diferentes partes del motor.

El motor mientras este se encuentre encendido el procedimiento que realiza el aceite
es desplazarse de forma continua por todo el motor. Cuando finaliza el proceso de
ser distribuido por todo el recorrido del motor, este aceite va a volver a su punto de
partida el carter o en un tanque de drenaje el cual esta ubicado en la parte baja del
motor es alli donde finaliza el aceite y alli también inicia todo el proceso de nuevo.

(Gasogenio, 2023)
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Figura 5

Plano de sistema de lubricacion de motores MTU serie 4000
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Nota. Extraido de (Zamine Chile, 2024).

1.1.4. Tipos de lubricacién para un motor d

En los diferentes tipos de lubricacion o también denominados aceites existe una
variedad interminable los cuales son utilizados para el correcto funcionamiento de tu motor de
vehiculo. Entre la variedad se puede destacar que estos tienen la principal funcidon que tu motor
tenga un amplio rendimiento generando de sea optimo y de gran ayuda para el motor, con esto
se genera que el funcionamiento del resto del vehiculo sea excelente, manteniéndolo asi en
perfectas condiciones. El hollin es un componente el cual es principalmente producido por los
motores diésel, sin dejar de lado que también se producen otro tipo de compuestos que se
derivan producto de la combustion. Se tiene que tener en cuenta estos factores y de acuerdo a
esto, analizar cudl es el correcto aceite a utilizar que sea de ayuda para la menor produccion

del desgaste que se produce en el motor. En la clasificacion de los aceites que utiliza un motor

diésel tenemos los siguientes tipos. (Curso de

iésel

Equipo Pesado, 2019)
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1.1.4.1. Aceites sintéticos. Los aceites sintéticos o también denominados
hidrocarburos sintetizados (SHC) es el producto de la mescla de diversas bases de aceites
condensados quimicamente que presentan aditivos los cuales son compatibles en proceso de su
formulacion. Este tipo de aceite es uno de los principales que posee un orden molecular optimo,
los aceites sintéticos cuentan con propiedades fisicoquimicas logrando que este sea de mucha
mejor calidad que otros aceites. Una de las caracteristicas a resaltar es que tiene una alta
viscosidad. Es un punto importante a resaltar ya que esto proporciona un alto funcionamiento
en lugares donde existen temperaturas altas y también en climas demasiados frios. Esté aceite
logra asi poder darle una larga vida al motor, alargando también el cuidado del propio
lubricante. Para finalizar, el aceite sintético logra que se ahorre combustible en un porcentaje

de 1% o 2% por lo cual le adiciona mas de una ventaja adicional. (Gasogenio, 2023)

1.1.4.2. Aceites minerales. Este tipo de aceites se le denomina asi ya que es el
resultado que se obtiene después de la destilacion del petréleo crudo, de alli nace el nombre
conocido como ‘aceite mineral’. En relacion a su forma molecular este presenta una que es
mucho peor que la que tiene el aceite sintético, logrando esto que en el momento de su
produccion se utilice una cantidad elevada de aditivos, generando esto un resultado
medianamente apropiado. El principal beneficio que trae esta calidad de aceite es que es mas
cémodo en cuestion de precios, siendo para toda clase de bolsillos. Este punto a favor hace que

el aceite sintético sea reemplazado por los aceites minerales. (Gasogenio, 2023)

1.1.4.3. Aceites semisintéticos. Los componentes de este aceite se obtienen de una
combinacion de los aceites minerales y de los diferentes aceites sintéticos, de esta forma
adquiere las propiedades que posee estos dos tipos de lubricantes, por lo cual se considera un
aceite con mayor rendimiento, una de los beneficios es que su uso es en climas con
temperaturas bajas, dentro de las caracteristicas que posee es la viscosidad lo cual es adecuado

para temperaturas bajas. (Gasogenio, 2023)
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Figura 6

Recomendacion del fabricante de la seleccion de aceite lubricante

Seleccion de Aceite e Intervalos Series
4000

P?:ftsrge‘:lré?al Aceite Intervalos de Drenado
API CG-4 & ACEA E2-96 | 250 Hours / 1 Aho

ACEA E3-96 500 Hours / 1 Ao

Nota. Extraido de (Zamine Chile, 2024).
Recomendaciones sobre el uso de lubricaste en motores MTU serie 4000.
1.1.5. Tribologia

La palabra Tribologia se escribio y utiliz6 por primera vez en Inglaterra en un estudio
el cual fue escrito en el afio 1990 por P. Jost, este neologismo se origina de las palabras griegas
“tribos”, que tiene como significado friccion, y “logos”, que significa estudio; se utiliza para
poder describir a la ciencia de las superficies friccionantes, esto quiere decir todas aquellas

superficies en constante deslizamiento o movimiento relativo entre las mismas. (Jost, 1990)

La Tribologia en resumen se le denomina a los procesos de friccion, frotamiento,
desgaste y lubricacion de diferentes elementos o cuerpos que estén en contacto, este proceso
se presenta en la practica de ingenieria se estudia de forma apartada, en el estudio en general
se logran enlazar estas dos ramas las cuales conforman una sola disciplina cientifico-técnica
esta ha constituido razonablemente en los tltimos afios y en la actualidad a desarrollar sistemas
mecanicos favorables. La construccion, impulso y mejoramiento en el rendimiento de
maquinas en conjunto de los equipos sin tener en consideracion la diferente interaccion
disciplinaria esto genera a la adquisicion de sistemas mecédnicos que presentan las siguientes

cualidades:
e Importantes pérdidas de energia
e Periodos largos de tiempo improductivo.
e Mayor consumo de materiales y partes de repuestos

e Implica mayor costo de trabajos de mantenimiento y reparacion.
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En los recientes afios la palabra tribologia ha aumentado en interés y son distintos los
eventos los cuales han colaborado a su desarrollo en la busca de la respuesta o solucion a los
problemas tribologicos que se presentan en la practica. De forma resumida se representa en la
figura un esquema de la estructura de la tribologia de acuerdo a su desarrollo. “TRIBOLOGIA”
es el nuevo termino, cuando se habld por primera vez de este término no tenia relevancia mas
lo Unico novedoso era el nombre, este término en realidad manifiesta el caracter
multidisciplinario de los errores que se presentan en las superficies de los objetos o cuerpos en
continuo movimiento. El concepto como resultado tnico que dichas partes corresponden a un

sistema mecénico y dinamico. (Castillo & Toapanta, 2019)

Figura 7

Estructura de la tribologia
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Nota. Extraido de (Castillo & Toapanta, 2019).

14



1.1.5.1. La friccion. Existen distintos términos que se pueden utilizar para la
definicion de la interaccion que existe entre dos cuerpos en contacto, “Friccion”, proviene del
significado efecto y accion del concepto de frotamiento o rozamiento lo que es igual a desplazar
un objeto sobre otro usando una determinada fuerza. EI término “rozamiento” se determina
como la fuerza que es lo opuesto al movimiento relativo de dos objetos u cuerpos cuando
presentan el movimiento o también cuando se encuentran otras fuerzas que conllevan al
movimiento. En la actualidad para el punto de vista de acuerdo a ingenieria se le da la definicién

desde dos diferentes puntos de vista. (Castillo & Toapanta, 2019)

1.15.1.1. Enfoque energético. “La friccion se basa en el cambio de la energia
mecanica que se da al principio, durante y el término del movimiento relativo que existe entre

dos cuerpos en contacto” (Castillo & Toapanta, 2019).

1.1.5.1.2.  Enfoque mecanico. La friccion se enfoca en la fuerza que es contraria al
movimiento relativo de dos objetos o cuerpos en contacto siempre y cuando se dé un
movimiento o presenten fuerzas que conllevan a realizar el movimiento. De acuerdo a las

condiciones del contacto la friccion se clasifica en. (Castillo & Toapanta, 2019)

A. Friccidn estatica. Se le denomina aquella fuerza cuando no existe movimiento
o desplazamiento entre dos cuerpos. Es la pérdida de energia mecanica al
principio y final del movimiento tangencial relativo. Esta se presenta Esta esta
presente en uniones por interferencia, roscadas, transmisiones por friccion,

frenos, acoplamientos de friccion, etc. (Castillo & Toapanta, 2019)

B. Friccion dindmica. “Llamada también cinética es el cambio o pérdida de fuerza
mecanica que se da durante el desplazamiento relativo tangencial o normal. Esta
es caracteristica de los cojinetes, sellos, transmisiones dentadas, maquinas de

piston, guias, etc.” (Castillo & Toapanta, 2019).

C. Friccion de choque “Se caracteriza por la pérdida de energia mecanica que se
da en el proceso de inicio y al finalizar el movimiento relativo normal” (Castillo

& Toapanta, 2019).

D. Friccion por deslizamiento. La denominacion friccion es durante el movimiento
relativo entre dos cuerpos en el cual la rapidez de los cuerpos en su punto de
contacto es distinta en magnitud y sentido o en magnitud o en sentido. Es
caracteristico en este tipo de friccion se incluye a los cojinetes de deslizamiento,

guias, frenos, transmisiones por friccion, etc. (Castillo & Toapanta, 2019)
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E. Friccion por rodadura. “Friccion en el proceso del movimiento relativo de dos
objetos y cuerpos en los cuales la rapidez en los puntos de contacto es de igual

proporcion de acuerdo en magnitud y direccion” (Castillo & Toapanta, 2019).

F. Friccion seca. Es el tipo de friccion entre dos solidos, caracterizado por una
interfaz donde no esta positivamente dafniado por diversos tipos de lubricacion;
atener en cuenta que algunas superficies pueden estar contaminadas. La friccion
seca generalmente se utiliza cuando es requerida en el momento de movimiento
o frenado. En este proceso el coeficiente de friccion la variacion de rango es de

0.1 —0.8. (Castillo & Toapanta, 2019)

G. Friccidn lubricada. “Es uno de los principales métodos y el mas efectivo ya que
es sencillo para bajar la friccion es el uso de sustancias lubricantes en los

sistemas tribotécnicos” (Castillo & Toapanta, 2019).

1.1.5.2. El desgaste. Tiene como definicion a la eliminacion gradual, dafio u

deslizamiento de cualquier material u objeto en superficies solidas. Las clases de desgastes mas

comunes son:

Desgaste abrasivo (de dos cuerpos), se genera cuando una superficie dura y aspera

se desliza en una superficie mas suave.

Desgaste adhesivo, se genera de acuerdo al movimiento y enlace no deseada de

distintas particulas de desgaste en una superficie a la otra.
Desgaste por friccion, se genera por la friccion que ocurre entre dos superficies.

Desgaste erosivo, se produce cuando particulas so6lidas o liquidas chocan con la

superficie de un objetivo.

Fatiga de superficie, se produce cuando la superficie de un material se debilita por

cargas ciclicas.

Desgaste por corrosion/oxidacion, se produce debido a reacciones quimicas entre

materiales desgastados y un medio corrosivo.

Debido a los diferentes tipos, la tribologia también muestra como el desgaste puede
sufrir muchos cambios con el tiempo o experimentar cambios por las condiciones

de operacion. (Cervantes, 2023)

16



1.1.6. La lubricacion o lubrificacion

La lubricacion en un procedimiento en el cual se disminuye la friccion entre dos
compuestos moéviles introduciendo una parte de fluido logrando asi separar las dos superficies
que estan en contacto. La denominacion «engrasado» se da aquel proceso cuando se usa grasa

como base lubricante. (Lefresne, 2022)

1.1.6.1. ¢Cuales son las funciones de la lubricacion? Gracias a la lubricacion, se

realizan varias funciones:
e Disminuir la friccion (friccion o deformacion),
e Disminuir el desgaste de las piezas,
e Absorber/mitigar choques,
e Disminuir /controlar la temperatura,
e Ayuda a proteger de la corrosion,
e Aislar los diferentes elementos de la contaminacion.
e Limpiar/eliminar los contaminantes. (Lefresne, 2022)

1.1.6.2. ¢Cudles son los tipos y caracteristicas de los lubricantes existentes?. La
lubricacién ayuda a disminuir la friccion que se da entre dos partes moviles y disminuye la
resistencia pasiva de las partes fijas. Los lubricantes adquieren refinamiento fraccionado
pesado de petrdleo crudo (partes de petroleo refinado que no se utilizan para
gasolina/aceite/hidrocarburos de tipo queroseno). Incluye que los lubricantes poseen
caracteristica de tipo liquidas o fluidos (aceites), solidos (grasas, gel de silicona) o so6lidos
(teflon, grafito). Las prestaciones y propiedades difieren de un lubricante a otro lubricante, pero
es importante conocer que todos poseen el mismo componente principal denominado «base
lubricante», el cual tiene un porcentaje en la composicion de un 75 a 85% del total del

lubricante y este es normalmente de origen mineral o sintético. (Lefresne, 2022)
1.1.6.2.1.  Las bases lubricantes. Existen dos tipos de bases lubricantes:

e Las bases minerales presentan una caracteristica esta es que son elaboradas a base
de petroleo crudo. Estos son los compuestos mas utilizados, generalmente en
aplicaciones industriales de automodviles. Se adquiere de la union de mezclas de

hidrocarburos que han pasado por distintas operaciones de refinamiento.
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e Por otro lado, las bases de sintesis de adquieren a partir de la reaccion quimico de
diferentes compuestos. Pasa crear lubricantes se usan usualmente dos tipos de
productos: hidrocarburos sintéticos y ésteres. El resultado es productos con una
mayor viscosidad estable, en cualquier tipo de temperatura. Esta caracteristica es
una de las principales propiedades de las bases minerales que necesita incorporar
mejoradores de viscosidad en volumenes grandes. Poseen mas resistencia a la
oxidacion, lo cual proporciona un mayor tiempo de duracion del aceite, generando
intervalos mas duraderos entre los dos cambios. Sin dejar de lado que hay aceites
«semisintéticos», que se adquieren a partir de la combinacion de los dos elementos
anteriores (proporciones de 20 a 30% de aceite sintético y 70 a 80% que proviene

de aceite mineral). (Lefresne, 2022)

1.1.6.2.2.  Los aceites. Los aceites tienen en su composicion una base lubricante y
de aditivos. El producto final de un aceite dentro de su compuesto tiene un 15% y un 25% de

aditivos, por dos razones:
e Este compuesto refuerza algunas propiedades del aceite base.
e El aceite base adquiere propiedades que no cuanta en su forma natural.

= Mejoradores de viscosidad: estos benefician que el aceite, frio o caliente, pueda
ser suficientemente fluido esto ayuda a evitar que exista contacto con las partes
moviles. Una base de lubricacion posee polimeros introducidos. Se le denomina
aceite multigrado aquellos los cuales contienen aditivos. Los polimeros que
tienen una larga cadena tienden por contraerse en bajas temperaturas y, por la
cual, le da limitada resistencia al movimiento de las particulas de aceite, por otro
lado, a las temperaturas altas se extiende y se opone a la fluidificacion de la

mezcla.

= Aditivos anti desgaste: ayudan con reforzar la accion anti desgaste que causa un
lubricante a los diferentes o6rganos que lubrica. Logra formar una particula
protectora reaccionando directamente, o también ayuda través de su producto

de reaccion con superficies metalicas.

= Aditivos antioxidantes: logra que se vuelva lento los fenomenos de oxidacion
del lubricante, ayuda a espaciar los diferentes cambios de aceite ya que guarda

una mayor resistencia a temperaturas altas.
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Aditivos detergentes: proporciona a evitar los depositos y formacion de barniz
en las partes del motor mas calientes como la garganta del segmento. Tiene la
accion detergente, principalmente dentro de los motores, evitando asi que los
compuestos oxidados o la presencia de los residuos carbonosos de Ia
combustidn creen gomas o depositos de las superficies metélicas. Los aditivos
de la actualidad son polimeros que estan conformados por nitrogenados basicos
que no forman cenizas. De deberia de usar aceites detergentes guardando
cuidado en aquellos motores que son mas antiguos, ya que la capacidad que
posee de limpiar sus los depositos ya sedimentados en los carteres (calamina,
por ejemplo) ello suele provocar la obstruccion de los diferentes canales de

circulacion del lubricante.

Aditivos dispersantes: ayuda a mantener en suspension las diversas impurezas
solidad que se forman cuando el motor se encuentra en funcionamiento: lodos,
gomas, no quemadas, hollin, depdsitos que estan limpios gracias a los
detergentes. Impide que los residuos solidos de unan entre ellos, por lo cual,
impide el proceso de formacion de depdsitos (lodos) en las distintas fracciones

frias del motor (en particular, en los carteres).

Aditivos de basicidad: neutraliza la formacion de residuos acidos producto de

la combustion de combustibles, primordialmente de los motores diésel.

Aditivos anticorrosivos: impide la cohesion de metales ferrosos, gracias a las
propiedades combinadas de agua, oxigeno en conjunto con el aire y distintos
oxidos creados durante la combustion. Conformando asi una particula

protectora o pasiva de acuerdo a la superficie que protegera.

Aditivos anticongelantes: proporciona propiedades al lubricante las cuales

permite mantener una eficacia fluidez en temperaturas bajas (de -10°C a -45°C).

Aditivos antiespumantes: el aceite puede tener la presencia de espuma esto se
puede explicar porque existe la presencia de otros elementos aditivos como por
ejemplo los aditivos detergentes cumplen aun funcion en el aceite como cuando
actua el jabon en el agua: cumple la funcion de limpiar al motor, pero al hacer
este proceso produce una espuma. También se puede formar cuando al disefio

de circulo de lubricacién el cual genera turbulencia cuando la lubricante brota,
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permite la combinacion aire-aceite y a si la formacion de burbujas. La finalidad

de estos aditivos limitar la dispersion del mayor volumen de aire en el aceite.

= Aditivos de alta presion: las propiedades de los aditivos es disminuir los pares
de friccion, lo cual proporciona el ahorro de energia y la proteccion de las
superficies que poseen carga pesada. Beneficia al lubricante a poseer
caracteristicas de deslizamiento especificas, particularmente en aquellos
componentes equipados con engranajes o también los que tienen forros de
friccion que trabajan a base de aceite, (ejes auto bloqueantes, cajas de cambios

automaticas o manuales, frenos sumergidos, etc.). (Lefresne, 2022)

1.1.6.2.3. Las grasas de lubricacion. Las grasas tienen como principales

componentes:
o 70 a95% de aceite base (mineral, sintético o vegetal)
e 0a10% de aditivos iguales a los ya identificados anteriormente.

e 3 a 20% tiene un espesante o gelificante cumpliendo la funcidon de dar espesor y
consistencia al lubricante, ejemplo: fluido, semifluido, duro o blando, etc., logrando

asi estabilizar al aceite base y de otros aditivos a que no se escurran.

Las grasas se pueden clasificar por su adherencia en las superficies a lubricar, entereza
al cizallamiento, insoluble al agua y longevidad. Por lo general, una grasa tiene que poseer la
caracteristica de no superar una temperatura superior a 300°C esta temperatura es adecuada
para que el aceite base se separe del espesante. También se puede mencionar a las pastas o
barnices que estan producidas a base de cobre o aluminio. Cabe mencionar que la funcién que
tiene como lubricante es la reduccion del desgaste mecanico y de las pérdidas de energia
debidas a la friccion, la grasa forma una barrera de estanqueidad en destensa de los elementos

externos como el polvo, agua, calor, etc.

e Grasas de silicona: comunmente las siliconas son polimeros los cuales estan
conformados por compuestos organicos de silicio, lo cuales le benefician estabilidad
térmica, su caracteristica de aislante eléctrico y su mayor inercia quimica. Estas
tienden a ser muy resistentes al calor, la oxidacion y los rayos ultravioletas, estas

tienen diferentes formas de presentacion como aceites, elastomeros o resinas.

¢ QGrasas alimenticias: La particularidad de estas grasas es que estan creadas para el

contacto incidental de productos alimenticios. En Francia, todos los lubricantes,
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gelificantes y aditivos que estos poseen deben cumplir ciertas reglas del centro
nacional de estudios y de buisqueda sobre la nutricion y la alimentacion, (CNERNA)
este es el tnico y principal organismo reconocido en Europa para la clasificacion y
enumeracion de materias primas que tal vez entren en contacto accidental con

algunos alimentos. (Lefresne, 2022)

1.1.6.2.4.  Lubricantes solidos. Eldisulfuro de molibdeno en conjunto con el grafito
cabe mencionar que estos dos lubricantes son utilizados cominmente en climas muy extremos,
estos pueden ser en temperaturas muy altos o demasiado bajos y alto vacio. En el caso del
grafito este suele ser usado hasta en una temperatura de 400°C al aire, por otro lado, en
atmosfera inerte a 1900°C. El disulfuro de molibdeno se puede usar en una temperatura maxima
de 450°C, ya que mas alla de esta temperatura se vuelve abrasivo. A diferencia en temperaturas
bajas es recomendable el uso de materiales como el teflon, nylon y varias poliamidas.

(Lefresne, 2022)

1.1.6.2.5.  Aceites de corte. En diferentes operaciones de corte, son muy utilizados
los liquidos para lubricar y enfriar. En el proceso del enfriamiento esto ayuda a mejorar la
longevidad de la pieza, facilitando asi poder obtener dimensiones consistentes en la finalizacion
de las piezas. Para reducir la friccion se utiliza la lubricacion, por lo que disminuye el calor y
la capacidad necesaria para una cortadura delimitada. Los aceites presentan una composicion
acuosa, soluciones sintéticas o aceites inactivos. Con Mobility Work, la GMAO de la industria
4.0, los datos de los lubricantes se deben registrar en una ficha de datos guardando dichos datos

de seguridad usando herramientas de gestion de documentos. (Lefresne, 2022)

1.1.6.2.6.  Eleccion de lubricantes. Para poder elegir un lubricante se tiene que
tomar en cuenta las condiciones en las cuales el lubricante va a funcionar, dentro de estas
condiciones esta la temperatura de funcionamiento, la presion, la variacion de condiciones
climaticas y la velocidad de desplazamiento relativas. Las industrias que fabrican productos de
lubricacion son los que tienen una mejor ubicacion para la determinacion de tipo de lubricante
a usar, analizando el mecanismo en el cual se usara o lubricara. No obstante, los ingenieros y
fabricantes de maquinaria se ven en la necesidad de recomendar los lubricantes adecuados para
el funcionamiento de sus equipos, asi como de establecer un cronograma especifico para su
sustitucion y las correspondientes tareas de lubricacion. En este contexto, la GMAO vinculada
a la Industria 4.0, como es el caso de Mobility Work, interviene en esta etapa al permitir la
definicidon y gestion de programas de mantenimiento, incluyendo los relacionados con el

cambio de aceite y otras operaciones similares. (Lefresne, 2022)

21



1.1.7. Muestreo de aceite

El muestreo adecuado del aceite constituye un elemento fundamental para garantizar la
eficacia de un programa de analisis de lubricantes. Si la muestra obtenida no es representativa,
el andlisis resultante no permitird un control fiable de la condicion del aceite, ni la deteccion
oportuna de fallos en los equipos, lo cual limita su utilidad en la extension de la vida util de los
activos. Ya sea que se emplee un kit de muestreo proporcionado por el proveedor de servicios
0 equipos propios, es indispensable recopilar ciertos datos clave en el momento exacto de la
toma de muestra, con el fin de asegurar resultados mas precisos, consistentes y relevantes.

(Noria Corporation, 2023)

1.1.7.1. Densidad y distribucién de informacion en la muestra. Existen dos

objetivos primordiales para la obtencion de una muestra de aceite representativa.

e El primer objetivo es aumentar la densidad de informacion. La muestra se tiene que
tomar logrando asegurar que contenga toda la informacion por mililitro de aceite
como se requiera. Esta informacion esta relacionada con diferentes criterios como
la limpieza y evaporacioén del aceite, al acabar los aditivos y la presencia de

particulas deterioro por la maquina.

e El segundo objetivo es disminuir la distorsion de la informacion. La muestra debe
obtenerse de manera que la formacion de informacion sea iguales, consistentes y
especifico. Es de suma importancia asegurar que cada muestra recolectada no se

contamine mientras se pase por el proceso de muestreo. (Noria Corporation, 2023)

1.1.7.1.1.  Ubicacion del Puerto de muestreo de aceite. La importancia de entender
que la mayoria de las ubicaciones de una maquina no necesariamente generaran los mismos
datos. Por lo generan algunos suelen tener mucha mas informacion que otros. También existen
maquinas que requieren distintas ubicaciones de muestreo para poder obtener respuestas a
preguntas especificas las cuales estan relacionadas a las distintas condiciones de la maquina,

usualmente de forma excepcional. (Noria Corporation, 2023)

1.1.7.2. Muestreo de aceite en retornos del sistema. La correcta ubicacion de los
puertos de muestreo de aceite en distintos sistemas de circulacidon se rige por una serie de
normas técnicas. No obstante, es importante sefialar que dichas directrices no siempre pueden
aplicarse de manera rigurosa, debido a las limitaciones impuestas por el disefio especifico de
cada maquina, su forma de operacion y las condiciones particulares del entorno industrial. A
pesar de ello, existen ciertos lineamientos que deben cumplirse de forma estricta, los cuales se

detallan a continuacién. (Noria Corporation, 2023)

22



1.1.7.2.1.  Turbulencia. Se puede decir que las mejores ubicaciones de muestreo se
denominan a las areas muy turbulentas ya que estas areas son donde el aceite no fluye en linea
recta, todo lo contrario, es la que gira y da vuelta en la tuberia. Por otro lado, tenemos a las
valvulas de muestreo estas estan ubicadas en dngulo recto donde la trayectoria de flujo es de
secciones largas y forma recta de tuberia, gracias a esta cierta caracteristica se puede logras que
las particulas pasen de largo, esto da como resultado que exista una reduccion sustancial de la
concentracion de aquellas particulas que suelen ingresar a la botella de muestreo. Para poder
evitar esto se deben ubicar las valvulas de muestreo en los codos, también en las curvas cerradas

que tienen lineas de flujo. (Noria Corporation, 2023)

Figura 8

Muestreo en sistemas con turbulencia

Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).

1.1.7.2.2.  Puntos de ingreso. Los puestos de muestro siempre que se tenga la
posibilidad se deben ubicar aguas por debajo de los compuestos que se deterioran y alejado de
aquellas areas donde suelen ingresar particulas acompafiadas de humedad. En el caso de las
lineas de retorno cabe mencionar también a las lineas de drenaje las cuales regresan al tanque
estas dan los niveles de mayor alcance de particulas de desgaste y contaminantes. Cuando el

aceite logra llegar al tanque, dicha informacion logra desaparecer. (Noria Corporation, 2023)
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1.1.7.2.3.  Filtracién. Compuesta por filtros y separadores los cuales tienen la
funcion de eliminar contaminantes, por lo general eliminan datos significativos de la muestra
de aceite. Es importante ubicar a las valvulas de muestreo antes de los filtros, deshidratadores,
separadores también antes de los tanques de sedimentacion, siempre y cuando se esté

examinando especificamente el funcionamiento del filtro. (Noria Corporation, 2023)

1.1.7.24. Lineas de drenaje. En las lineas de drenaje, el proceso implica la
interaccion entre los fluidos y el aire, por lo que las valvulas de muestreo deben ubicarse en
puntos estratégicos donde el aceite no solo circule, sino también tienda a acumularse. En el
caso de tuberias de orientacion horizontal, lo recomendable es instalar estas valvulas en la parte
inferior de la tuberia. En algunas situaciones, es necesario incorporar trampas de aceite, como
aquellas con forma de cuello de ganso, con el proposito de favorecer la concentracion del
lubricante en la zona destinada al muestreo. Por otro lado, en los sistemas de circulacion que
cuentan con lineas de retorno —también denominadas lineas de drenaje hacia el depdsito—
estas representan una alternativa adecuada para la colocacion de valvulas de muestreo. Esta
ubicacion permite obtener la muestra justo antes de que el aceite regrese al tanque y, ademas,

antes de que atraviese el sistema de filtrado. (Noria Corporation, 2023)

Figura 9

Muestreo en lineas de retorno

R

Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).
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1.1.7.3. Muestreo de aceite en zona viva de sistemas circulantes. Existen casos en
los que se puede tomar una muestra de una linea de un sistema de circulacion, a dicho proceso
se le da por nombre muestra de zona viva. Este tipo de cosas que se dan durante en proceso de
muestro son las que mejoran la calidad y aumentan la eficacia del muestreo de aceite de la zona

viva. (Noria Corporation, 2023)

1.1.7.3.1.  Muestreo de lineas presurizadas. “En el caso que sea necesario tomar
muestras de lineas de alimentacion presurizadas las cuales conducen a cojinetes, compresores,

engranajes, etc. En este caso el método sera mucho mas sencillo” (Noria Corporation, 2023).

Figura 10

Muestreo en lineas presurizadas

— s S

Conector rapido y
valvula con espiral
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Valvula de muestreo
minimess y sonda

vavuladebola
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Valvula de muestreo
minimess con
conector rapido

Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).

1.1.7.4. Muestreo de lineas de circulacion de baja presion. Suele utilizarse, una
linea de drenaje, linea de alimentacion o linea de retorno en ocasiones no estd correctamente
presurizada para la tomar una muestra. En estos casos, para poder obtener el muestreo se
requiere la cooperacion de una bomba de vacio la que va estar equipada en conjunto de un
adaptador especial por lo cual le va a permitir poder conectarse a una valvula
momentaneamente, se puede mencionar a la valvula minimess. Por otro lado, tenemos a el
adaptador enroscado en la valvula minimess, en este caso el liquido se puede adsorber al

interior de la botella. (Noria Corporation, 2023)
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Figura 11

Muestreo por vacio en una linea de retorno

B Noria Corporation

Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).

1.1.7.5. Muestreo de depositos himedos. Es necesario mencionar que en ocasiones
existen aplicaciones con la cuales no se puede acceder a una linea de retorno o también la linea
de drenaje, o muchas veces no existe esta linea; en estos casos podemos denominarlos
tipicamente sistemas de depdsitos himedos. Se mencionan a continuacion algunos sistemas de
carter himedo como los motores diésel también las cajas de engranaje con circulacion y los
compresores con circulacion. En estos casos las aplicaciones ya que no existe linea de retorno,
se deberia aplicar la tomar la muestra de fluido de la linea de suministro presurizada la cual se

dirige a los engranajes y los cojinetes. (Noria Corporation, 2023)

Figura 12

Linea de presion o alimentacion

Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).
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La mejor forma y lugar adecuado para tomar la muestra de aceite del carter de un motor
es apropiado justo antes del filtro. En el caso de la valvula de muestreo esta debera ser instalada
ente la bomba y el filtro. Se puede definir que esta ubicacion de muestreo es la que se escoge
comunmente en vez de hacer el muestreo de la parte de un puerto de drenado o utilizando una
bomba de vacio metiendo una manguera por el tubo de la varilla de medicion de nivel.
Diferentes modelos de motores actuales ya vienen equipados con una valvula de muestreo la

cual va estar correctamente ubicada en el cabezal del filtro.

Figura 13

Muestreo fuera de linea

©Noria Corporation

Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).

1.1.7.6. Muestreo de sistemas no circulantes. Existen diferentes ejemplos en los
cuales no usan circulacion forzada en este caso se debe de tomar la muestra del deposito o
puede ser también de la carcasa de un sistema. Esta se suele hacer cuando el equipo esta en
servicio u operando. Se tienen muchos ejemplos comunes de sistemas como los cojinetes
lubricados por bafio por collarin u anillo, también las cajas de engranajes las cuales se
encuentran lubricadas por salpique. En todos estos casos aumenta la dificultad de poder obtener

una muestra Optima. (Noria Corporation, 2023)
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Figura 14

Toma de muestras del puerto de drenado con tubo pitot

Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).

Mencionan otros métodos para poder muestrear de una caja de engranaje o de una caja
de rodamientos, en estos casos se puede usar un sistema portatil de circulacion de aceite, como
un carro de filtracion. En estos casos, el carro de filtracion estd unido al reservorio. (Noria

Corporation, 2023)

Figura 15

Muestreo portatil fuera de linea

Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).
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1.1.7.7. Muestreo por insercion de mangueray bomba de vacio. El método que se
usa comunmente para poder tomar una muestra de un depoésito himedo por bafio o salpique, el
método mas utilizado es el de muestreo por inserciéon de manguera o bomba de vacio. En este
método se va a introducir una manguera por el puerto de respiracion o llenado dirigiéndose a
la cavidad del reservorio, relativamente a la mitad del nivel del aceite. Es necesario mencionar
que este tipo de método de muestreo tiene inconvenientes por lo cual recomiendan evitarlo ya
que en lugar de aplicar este método se puede aplicar los métodos ya explicados anteriormente.
A continuacidén, mencionamos algunos riesgos o problemas que estan relacionados a este

método de muestreo. (Noria Corporation, 2023)

1.1.7.7.1.  Ubicacion de la manguera. Es demasiado dificil poder controlar una
manguera que es introducida por el puerto de llenado, respiracion o por la varilla de medicion
de nivel. Es dificil poder determinar el lugar a donde terminara de llegar el extremo final de la
manguera introducida, esto genera que se tomen varias muestras de diferentes lugares. También
hay el riesgo de recolectar muestras del fondo ya que la manguera puede llegar al final del

reservorio recogiendo asi particulas de desgaste o los sedimentos. (Noria Corporation, 2023)

1.1.7.8. Contaminacion de la manguera. Existe cominmente el riesgo que cuando
la manguera sea introducida en el reservorio en este proceso pueda recoger particulas de las
paredes laterales del deposito. Pero también puede suceder que la manguera misma esté
contaminada ya que no hay un correcto control de limpieza en cuanto a la produccion o

almacenamiento del producto. (Noria Corporation, 2023)

1.1.7.8.1.  Gran volumen de purga. En el método de insertar la manguera este va a
aumentar sustancialmente el volumen de liquido que debe eliminar para lograr asi adquirir una
muestra Optima. En algunos casos que cuentan con sistemas de sumideros pequefios, va a tener
como resultado practicamente el cambio de aceite. Ademas, cuando el volumen de aceite que
se eliminod no se reemplaza, la maquina puede iniciar a funcionar con el volumen de lubricante

inadecuado. (Noria Corporation, 2023)

1.1.7.8.2.  Asentamiento de particulas. Generalmente en la mayoria de los sistemas
es necesario apagar la maquina para poner en funcionamiento este método. Esto implica que
ocurra un problema en la produccion de la toma de muestra de aceite, o también se vea afectada
la frecuencia de muestreo debido a las prioridades de produccion. En ninguno de los casos es
ideal. También es necesario mencionar que las particulas pueden empezar a asentarse y
estratificarse en relacion con el tamafo y la densidad rapida luego del apagado, esto

compromete la calidad de la muestra de aceite. (Noria Corporation, 2023)
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1.1.7.8.3.  Intrusion en la maquina. Este método es intrusivo. En este método de
debe ingresar a la maquina para la toma de muestra. Esta intrusion representa un riesgo de
contaminacion, y por lo general existe la preocupacion que no haya una restauracion adecuada
de la maquina a la condicidn de lista para funcionar antes de la puesta en marcha. Cuando se
use el muestreo por insercion de manguera y bomba de vacio se tiene que tener con ultimo

método de uso. (Noria Corporation, 2023)

Figura 16

Muestreo por manguera y bomba de vacio
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Nota. Extraido de (Noria Corporation, 2023).

1.1.7.9. Botellas y equipo para muestreo de aceite. Uno de los factores importantes
para poder adquirir una muestra optima se debe estar seguro que el equipo de muestreo este
correctamente lavado antes del adquirir la muestra. Usualmente se logra este proceso usando
una botella adicional para recolectar el aceite purgado. Se recomienda el lavado de 5 a 10 veces
el volumen muerto antes de adquirir la muestra. Se denomina espacio muerto a todo el equipo
que entre en contacto con el aceite y este se debe purgar, se incluye: tuberias muertas del
sistema (sin flujo) puertos de muestreo, adaptadores y valvulas sondas en dispositivos de
muestreo, los adaptadores que se usan en las bombas de extraccion de muestreo por vacio con
mangueras de plasticos usadas con bombas de vacio (estas mangueras no se deben reutilizar ya

que asi se evita la contaminacion cruzada con otros aceites). (Noria Corporation, 2023)
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1.1.8. Definicion de términos basicos

e Friccion externa — Fenomeno de resistencia al movimiento relativo que surge entre las
superficies de dos cuerpos en contacto, tangencialmente a estas y acompafiados de una

disipacion de energia.

e Desgaste — Proceso de destruccion y desprendimiento de material de las superficies en
contacto, acumulacién de deformaciones remanentes durante la friccién y acompanado de

variaciones paulatinas de las dimensiones micro y macro geométricas de los cuerpos.

e Magnitud del Desgaste — Es el resultado del proceso de desgaste, medido en determinadas

unidades de longitud, peso, volumen, etc.

e Resistencia al Desgaste — Propiedad del material de ofrecer resistencia al desgaste para
determinadas condiciones de friccion evaluado en magnitudes, inversas a la velocidad de

desgaste o intensidad del desgaste.

e Material lubricante — Material que se aplica a la zona de friccion con el objetivo de

disminuir la friccion y la intensidad del desgaste

e Lubricidad — Accion del material lubricante sobre la superficie de friccion que trae como

resultado la disminucion de la friccion y el desgaste.
e Lubricacion — Aplicacion del material lubricante a la zona de friccion

e Friccion estatica — Friccion entre dos cuerpos con pequefios micro desplazamientos sin
pasar al movimiento ¢ Friccion dindmica — Friccion entre dos cuerpos con movimiento

relativo 15 Principios de tribologia aplicados en la ingenieria mecanica
e Friccion seca — Estado de friccion en el cual no existe la presencia del material lubricante

e Friccion lubricada — Estado de friccion en el cual existe la presencia del material lubricante

de cualquier tipo.

e Friccion por deslizamiento — Friccion entre dos cuerpos con movimiento relativo en los

cuales las velocidades en los puntos en contacto son diferentes.

e Friccion por rodadura — Friccion entre dos cuerpos con movimiento relativo en los cuales

las velocidades en los puntos en contacto son iguales en magnitud y sentido.

e Fuerza de friccion — Fuerza de resistencia al movimiento relativo entre dos cuerpos,

tangencial a las superficies en contacto y bajo la accion de cargas externas.
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e Velocidad de deslizamiento — Diferencia de velocidades de los cuerpos en los puntos de

contacto durante el deslizamiento
e Superficie de friccion — Superficie de los cuerpos que intervienen en el proceso de friccion.

e Cocficiente de friccion — Relacion entre la fuerza de friccion y la normal a las superficies
de friccion, bajo la compresion mutua de los cuerpos en contacto. (Castillo & Toapanta,

2019)
1.2. Analisis de antecedentes de la investigacion

El incremento de la vida util de los lubricantes y aumento de la disponibilidad de los

equipos en ya ha sido tema de investigaciones de otros autores como:
1.2.1. Internacional

Abarca, Claudio (2021), en su trabajo titulado Propuesta de optimizacion en la
utilizacion de lubricantes en la flota de camiones, realiza un anélisis del estado actual del
mantenimiento y del ciclo de vida del lubricante utilizado. A partir de este estudio, se plantea
la viabilidad de implementar un nuevo plan de mantenimiento preventivo fundamentado en el
monitoreo por condicién. Las reuniones realizadas con las distintas areas involucradas, asi
como con los asesores técnicos de Komatsu y de los motores MTU, permiten concluir que es
factible eliminar la intervencion programada PM250, siempre que se cumplan ciertos
requisitos. Para ello, se propone modificar el protocolo de detencion a las 500 horas, realizar
inversiones en componentes que garanticen la calidad del lubricante durante ese intervalo y

reforzar el sistema de monitoreo de condiciones en tiempo real.

Ortega, Wiliam. (2022), en su Estudio de factibilidad para el aumento de intervalo de
cambio de aceite en motores de combustion interna de la estacion Monterrey de transporte de
hidrocarburos, se sefiala que la implementacion de las recomendaciones propuestas podria
generar beneficios econdmicos anuales superiores a los 256 millones de pesos para la estacion
Monterrey. Este ahorro estimado se basa en las unidades de bombeo Waukesha y las del
descargadero, y proviene principalmente de la reduccién en el consumo de lubricante, el
aumento en la disponibilidad operativa de los equipos de bombeo y una menor demanda de
mano de obra. Cabe destacar que beneficios adicionales, como la disminucion del impacto
ambiental, no fueron considerados en este calculo. Asimismo, se concluye que este cambio no

afectara negativamente el desempeiio, la eficiencia ni la vida util de los equipos.
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1.2.2. Nacional

Suarez, Hugo (2006), en su informe técnico titulado Extension de intervalos de cambio
de aceites lubricantes en equipos pesados de mineria e incremento de la vida tutil de
componentes mayores mediante monitoreo de condiciones, se concluye que, a través del
analisis de aceite usado, es posible prolongar los intervalos de cambio recomendados por los
fabricantes de dichos equipos. Esta practica contribuye significativamente a la reduccién en la
generacion de residuos de aceite y al menor consumo de lubricantes, al tiempo que permite
ampliar los periodos de reemplazo de componentes mayores en maquinaria como cargadores y
camiones. De acuerdo con las especificaciones de Caterpillar, el cambio de aceite debe
realizarse cada 250 horas de operacidn; sin embargo, los resultados obtenidos mediante el
monitoreo de condiciones evidencian que, en el caso de los cargadores, este intervalo puede

extenderse hasta las 350 horas, y en el caso de los camiones, hasta las 550 horas.

Portocarrero, Rahulet; Rabanal, Yordan (2019), en su tesis Mantenimiento predictivo
basado en analisis de aceite para mejorar la disponibilidad de los remolcadores con motor
Cummins ISX en una empresa de transporte de carga, se demuestra que la implementacion de
un plan de mantenimiento predictivo fundamentado en el analisis de aceite permitié mejorar
significativamente la disponibilidad operativa de los remolcadores. En el caso del remolcador
R-581, la disponibilidad promedio aument6 en un 6.7 % tras la aplicacion del plan. Para el
remolcador R—652, el incremento fue del 9.7 %, mientras que en el remolcador R—654 se

alcanz6 una mejora del 12.8 %.
1.2.3. Local

Apaza, Jorge (2022), en su estudio titulado Prueba de desempefio de motor con el aceite
Chevron en la flota de camiones CAT 785D - Mina Shougang Hierro Pert para el cliente San
Martin Contratistas Generales - San Juan de Marcona — Ica, concluye que la prueba de
desempefio del aceite de motor Chevron fue validada con éxito. La investigacion se desarrolld
en la flota de camiones CAT 785D de la mina Shougang Hierro Perq, perteneciente al cliente
San Martin Contratistas Generales, ubicada en el distrito de San Juan de Marcona, provincia
de Ica. Los resultados evidenciaron que se alcanzaron 500 horas de operacion manteniendo una
tendencia adecuada en los indicadores de salud del aceite, niveles de contaminacion y

parametros de desgaste.
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Tapia, Eduardo (2023), en su tesis Analisis de la migracion y extension del periodo de
cambio del lubricante en el tren posterior de camiones mineros CAT 797F, se concluye que,
mediante la aplicacién de andlisis de aceite y un adecuado control de la contaminacion, es
posible extender los intervalos de cambio del lubricante en el tren posterior de estos camiones.
Esta estrategia no solo contribuye a un aumento en la disponibilidad operativa de los equipos,
sino que también reduce la necesidad de reparaciones y de adquisicion de nuevos componentes.
Ademas, se estima que la implementacion de esta medida en una flota de 25 camiones podria

generar un ahorro potencial de 33.679.150 dolares a lo largo de un periodo de nueve afios.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA
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1. Problema de la investigacion
1.1. Enunciado del problema

Hoy en dia en las empresas se busca lograr una maxima produccion con minimos costes
de procesos, para lo cual se implementas diversa estrategias y procedimientos para poder
cumplir con este fin, A nivel global la demanda de minerales aumenta a gran escala cada afio
segiin van apareciendo nuevas tecnologias y la preocupacion que se tiene hoy en dia por la
medio ambiental, busca implementar nuevas tecnologias limpias y amigables con este, segiin
el Foro Econdmico Mundial, Muchos productos de la mineria son fundamentales para la
produccion de tecnologias energéticas limpias. Minerales como el cobalto, el litio y el cobre
desempefian un papel fundamental en la fabricacion de baterias. Asimismo, tecnologias clave
para la generacion de energia renovable, como las turbinas eolicas, los paneles solares y las
plantas geotérmicas, requieren principalmente acero, cuya produccion depende de la extraccion
y procesamiento del hierro. Esta tendencia se extiende a una amplia gama de recursos. Segliin
las proyecciones, para alcanzar las metas establecidas en el Acuerdo de Paris, serd necesario
un incremento significativo en la produccion de minerales vinculados a la transicion energética,
estimandose una demanda adicional de 12,2 millones de toneladas entre 2020 y 2040. (Foro

Economico Mundial, 2024)

El Peru en los tltimos afios se convirti6é en una potencia a nivel regional de explotacion
y exportacion de diversos minerales, Segiin Ministerio de Energia y Minas ; La actividad
minera desempefia un papel vital en el desarrollo economico del Peru y contribuye
significativamente a su crecimiento, en especial por medio del cobre, que alcanzé un récord
historico en el 2023 y consolid6 al pais como el segundo productor a escala mundial, informé
el Minem, esta demanda de minerales involucra a que las empresas de extraccion tengan la
necesidad de contar con una mayor flota de equipos en sus diferentes procesos. (Ministerio de

Energia y Minas, 2024)

En el Cusco se asientan diversos proyectos mineros, los cuales buscan cumplir con la
demanda de minerales del mercado, las exploraciones y operaciones mineras han generado
mayor demanda de maquinaria para la movilizacion de los materiales adquiriendo equipos de
gran tamafio en sus diversos procesos productivos, unos de los mas importantes es el de acarreo
de material, La Operacion Minera donde se realiza el estudio dispone de una flota de 29
camiones de acarreo entre las marcas Hitachi EH4000AC-3 y Caterpillar 793F. La etapa de

carguio y transporte representa uno de los componentes con mayor incidencia en los costos
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totales de una operacion minera. Esto se debe, en parte, a la elevada inversion de capital que
requiere, asi como a multiples factores que incrementan los costos operacionales, tales como
el estado del equipo, las condiciones climaticas, entre otros. La detencion de una pala o camion
durante el proceso productivo genera un aumento en los costos operativos, dado que implica
una pérdida de productividad y un periodo de inactividad tanto de los equipos como del
personal involucrado. Sabiendo la importancia de la disponibilidad de los equipos de acarreo,
actualmente se cuenta con una frecuencia de cambio de aceite de motor de los camiones Hitachi
EH4000AC-3 y Caterpillar 793F de 250 horas, lo cual implica mayores paradas de los equipos,
mayores costos de mano de obra, costos de lubricantes y una generacion de residuos (aceite
usado y filtros). El area de confiabilidad buscando nuevas estrategias de mantenimiento, a
través del mantenimiento basado en la condicién y un mejor conocimiento de los productos
lubricantes, programas de capacitacion y el uso de las mejores herramientas predictivas, se
busca mejorar el rango de intervalos de cambio de lubricante de motor extendiéndolo a 500
horas. Anteriormente se realizaron las pruebas en motores con aceite marca Movil no
satisfaciendo los resultados esperados, Actualmente se realizd las gestiones para empezar
pruebas con otro proveedor de la marca Chevron en el motor MTU 16V4000 del camion

Hitachi TR020. (Tapia, Francisca, 2018)

De lo expuesto anteriormente, nace el problema de la presente investigacion que es
determinar si la prueba de migracion y extension de la vida util del aceite de motor en camiones
mineros Hitachi EH400ac-3, cumple con las exigencias fisicoquimicas del aceite, aumenta la
disponibilidad del equipo, proporciona menos desechos de lubricante al medio ambiente y

mejora los costos de mantenimiento.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

(Como evaluar las condiciones que permitan extender el periodo de cambio de

lubricante en los motores de camiones Hitachi EH4000ac para optimizar su eficiencia?

1.2.2. Problemas especificos

(Es posible determinar si el lubricante seleccionado proporciona las caracteristicas
fisicoquimicas deseadas que permitan extender el periodo de cambio de lubricante en los

motores de camiones Hitachi EH4000ac para optimizar su eficiencia?

e ;Cual es la relacion que existe entre la extension de horas de trabajo del lubricante y la

disponibilidad del camion de acarreo Hitachi EH4000AC-3 para optimizar su eficiencia?

e (Cual la relacion que existe entre la extension de horas de trabajo del lubricante y la
generacion de residuos durante la extension de horas de trabajo en los motores del camion

Hitachi EH4000AC-3 para optimizar su eficiencia?

e ;Cémo determinar el beneficio resultante entre la extension de horas de trabajo del
lubricante y los costos de mantenimiento durante la extension de horas de trabajo en los

motores del camion Hitachi EH4000AC-3 para optimizar su eficiencia?
1.3. Descripcion del problema
1.3.1. Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada. Este enfoque se
orienta a la produccién de conocimientos con utilidad directa para la resolucion de
problematicas especificas de la sociedad o del &mbito productivo. Se sustenta principalmente
en los avances tecnologicos derivados de la investigacion basica, centrandose en establecer la
conexion entre los fundamentos tedricos y su aplicacion practica en productos o soluciones

concretas. (Lozada, 2014)

Nivel de investigacion: descriptivo. De acuerdo con Guevara et al (2020), la
investigacion descriptiva tiene como finalidad caracterizar de manera sistematica ciertos
aspectos esenciales de conjuntos homogéneos de fenomenos. Para ello, emplea criterios
metodolégicos que permiten identificar la estructura y el comportamiento de los elementos

analizados, generando informacion ordenada que puede ser contrastada con otras fuentes.
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Enfoque: cuantitativo. Este enfoque se centra en la obtencidon y analisis de datos
numéricos. A través de la observacion estructurada, se recolectan datos que posteriormente son
procesados mediante herramientas estadisticas con el fin de responder a preguntas de
investigacion claramente definidas. Implica la medicion de variables, el célculo de frecuencias
y la elaboracion de estadigrafos representativos de una poblacion. Segun Herndndez et al, este
tipo de investigacion parte de un problema especifico y delimitado, y considera fundamental la
revision de estudios previos, conocida como revision de la literatura, para sustentar el marco

teorico y metodoldgico del estudio. (Hernandez et al, 2010)
1.3.2. Métodos de investigacion

Método de investigacion: hipotético-deductivo. De acuerdo con Klimovsky (1971), este
método se fundamenta en la contrastacion de hipdtesis como un mecanismo para evaluar la
validez o aceptabilidad de las teorias cientificas. Este proceso, que implica someter las hipotesis
a pruebas empiricas, es considerado por algunos autores como una caracteristica definitoria de

su condicidn cientifica.

Disefio de investigacion: experimental. El estudio adoptard un disefio experimental, el
cual, segin Ramos, se distingue por la manipulaciéon de uno o mas niveles de la variable
independiente, dependiendo de la cantidad de grupos definidos por el investigador. Asimismo,
este disefio contempla la medicion de la variable dependiente tanto antes como después de la

intervencion, es decir, mediante la aplicacion de pruebas pre y postest. (Ramos, 2021)

Figura 17

Investigacion experimental
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Nota. Extraido de (Ramos, 2021).
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1.4. Justificacion
1.4.1. Aspecto general

La justificacion de la presente investigacion permitird conocer la relacion que existe la
extension del periodo de cambio de aceite y la vida util del lubricante mediante la aplicacion
de monitoreo de condicidén para asegurar los componentes de los equipos en prueba y la

deteccion temprana de fallas.
1.4.2. Aspecto técnico

Mediante la implementacion de este estudio técnico nos brinda un incremento en la
eficiencia y productividad aumentado la disponibilidad de los equipos de acarreo de la empresa

haciendo uso de la tecnologia de nuevos lubricantes.
1.4.3. Aspecto econémico

Se busca reducir los costos de mantenimiento mediante la extension de la vida util del
lubricante para beneficio de la empresa, asimismo generar menos paradas de los equipos de
acarreo, la disminucion del uso de mano de obra en los procesos de mantenimiento preventivo

y menor uso de recursos de lubricantes reflejados en un ahorro para el area.
1.4.4. Aspecto ambiental

Mediante la extension de la vida util del lubricante se busca disminuir el consumo de
lubricantes generando asi una reduccion en la generacion de aceites usados, beneficiando asi

al medio ambiente, evitando menor manipulacion de estos y posibles derrames.
1.45. Operacionalizacion de variables
1.4.5.1. Variables

145.1.1. Variable I.: Caracteristicas del lubricante. Segun Noria Corporation
(2024), un lubricante es una sustancia cuya funcion principal es disminuir la friccion, el calor
y el desgaste que se produce entre superficies solidas en contacto, al actuar como una pelicula
intermedia entre ellas. La eleccion adecuada del lubricante contribuye significativamente a
prolongar la vida util de componentes como rodamientos y maquinaria en general, generando
beneficios econdmicos y operativos al reducir el tiempo de inactividad, los costos de
mantenimiento y la necesidad de intervencion manual. Esto, a su vez, mejora la eficiencia y la

confiabilidad de los procesos industriales.
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1.45.1.2.  Variable Il.: Eficiencia de Camion minero. Segin Caterpillar (2024), un
camion minero también denominado volquete minero, yucle o camidn de acarreo pesado— es
un vehiculo todoterreno con chasis rigido, disefiado especificamente para su utilizacion en
operaciones mineras de gran escala o en tareas de construccion que implican cargas de trabajo

particularmente exigentes.
1.4.6. Dimensiones
1.4.6.1. Dimensiones de riesgos ergonémicos
e Salud.
e (Contaminacion.
e Desgaste.
1.4.6.2. Dimensiones del desempefio laboral
e Disponibilidad.
e (Costos de mantenimiento.

e (Qeneracion de residuos.
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Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

) Definicion Definicion ) - ) ] Escala de
Variable ) Dimensiones Componentes  Indicadores  Medidas Instrumento o
conceptual operacional Medicion
La Viscosidad CST 14.5 Técnica:
Segun Noria Corporacion 7 O S »
® ' operacionalizacion Oxidacion Abs/0.1mm 0.050  Observacion
= (2024), “Es una sustancia ( Salud ___
3 o de la variable indice PQ Ppm 0
S gue reduce la friccion, el ) _ )
= Lubricante se centra Aditivos Ppm 30 Instrumento:  Ordinal.
= calor y el desgaste cuando ) __
< ) en la metodologia D ¢ Silicio Ppm 10 Reporte 0-100
o se introduce como una Contaminacion .
L ) SACODE, Salud, Combustible ~ Ppm 0 Analisis de
] particula entre las L ]
o} L Contaminacion y Cobre Ppm 10 laboratorio
= superficies sélidas. i Desgaste
55 desgaste del aceite. Plomo Ppm 0
Segun Caterpillar (2024), La ) ) Horas
. ) \ . L Disponibilidad — Horas 100% o
o “Camion minero es operacionalizacion planificadas Técnica:
[«5)
g un vehiculo de la variable Costo f Observacion
p . ’ ) ) Délares 100%
Xe) todoterreno especificamente Camidn Minero se Costos de Lubricante Ordinal
g ) rdinal.
5 disefiado para ser usado en centra en las mantenimiento  Costo de Instrumento:
@ . i . Délares 100% . 0-100
= la explotacién mineraa gran  dimensiones de Filtro Ficha de
§ escala o para trabajos Disponibilidad y registro de
'S Generacion de ) 100%
= extremadamente pesados en  costos de Aceite usado  Galones datos.

construccion”.

mantenimiento.

residuos

42


https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_todoterreno
https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_todoterreno

1.4.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

1.4.7.1. Tecnicas. “Para la investigacion se utilizo las siguientes técnicas: Analisis

Documental” (Hernandez et al, 2010).

1.4.7.2. Instrumento. El instrumento que se utilizd para la recopilacion de datos fue
el Analisis de laboratorio y la Ficha de registro de datos., con una escala, para ello se
establecieron los niveles de resultados de las muestras de aceite, por escala numérica del 1 al

100 para cada item. (Hernandez et al, 2010)

Tabla 2

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento

Ficha de registro de datos

Anélisis Documental L ]
Analisis de laboratorio

Nota. Extraido de (Hernandez et al, 2010).
1.4.8. Campo de verificacion

1.4.8.1. Ubicacion espacial. El Peru durante los ultimos afos se ha convertido en uno
de los mayores exportadores de materia prima de la region, segiin el Minen el Pert aumento su
produccion cuprifera en un 12.7% en el 2023 colocandolo en el segundo mayor productor a

nivel mundial.

El presente estudio involucra a dos empresas, una Unidad minera en el sur del pais y un
socio estratégico encargado de la lubricacion de los equipos de operaciones mina, los cuales
involucra equipos de perforacion, carguio, acarreo y soporte donde se aplicara el presente
estudio. La Unidad minera se encuentra ubicada en el departamento de cusco a una altura de
4121 m.s.n.m. cuya planta necesita cubrir una alimentacion promedio de 89.000 toneladas de

materia prima por dia.

Se seleccion el sistema de motor del camion Hitachi EX5600-6 para el estudio por ser
uno de los componentes mas criticos y mayor costo a la hora de su reemplazo en condiciones
de falla, diariamente este equipo recorre aproximadamente siete kilometros desde el tajo hacia
la planta, su disponibilidad y fiabilidad es indispensable siendo una pieza importante en el

movimiento de materia prima.
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1.4.8.2. Perforacion. Son equipos encargados de abrir tiros en el macizo rocoso, con
una distribucion, medidas y geometria adecuada segun los estudios del area de geologia para
poder en su interior alojar las cargas explosivas, que posteriormente al ser detonadas preparen

el terreno para facilitar a las maquinas de carguio poder disponer del material.
1.48.2.1. Equipos.
o Perforadora Atlas Copco PV271
o Perforadora Epiroc SmartRoc D65

1.4.8.3. Carguio. Son equipos encargados de retirar el material tronado en los bancos

y depositarlos en maquinas de transporte o acarreo.
1.4.8.3.1. Equipos
o Pala hidraulica Hitachi EX5600-6
o Cargador Cat 994 H/ 994 H

1.4.8.4. Acarreo. So equipos cuya funcion es el movimiento de material producto de
la voladura en los bancos, material fragmentado que se ubica en el lugar de la explotacion, que
puede ser material estéril o mineral, en el primer caso sera transportado hacia los depdsitos de

material y en el segundo que contenga mineral hacia la planta de tratamiento.
1.484.1. Equipos
o Camion Cat 793 F
o Camio6n Hitachi EH4000AC-3

1.4.8.5. Soporte. Son equipos que no intervienen directamente en el proceso de
explotacidn, pero si son importantes para la misma, alagunas funciones que cumplen son el

mantenimiento de las vias, empuje de material, regadio y mitigacion de aspectos ambientales.
1.4.8.5.1. Equipos
o Cisterna Cat 777 F
o Tractor de orugas Cat D10T/ D10T2
o Tractor de rudas Cat 824K/ 854K

o Motoniveladoras Cat 16M/ 24M

44



1.4.8.6. Ubicacion temporal. Periodo mayo 2024 octubre 2024
1.4.8.7. Unidades de estudio.

1.4.8.7.1.  Poblacidn. Se entiende como la totalidad de un fenémeno de estudio. Por
lo tanto, la poblacidn se conformo por toda la flota de acarreo del proyecto minero ubicado en

cusco, esta cuenta con un total de 29 camiones entre las marcas Caterpillar e Hitachi.

Tabla 3

Flota de camiones de acarreo

Flota de camiones de acarreo proyecto en Cusco

Camiones CAT 797F 23
Camiones Hitachi EH4000AC-3 6
Total 29

1.4.8.7.2. Muestra. La coordinacion realizada con el area de Confiabilidad se llego
aun acuerdo que el equipo en prueba sera el camion Hitachi HE4000AC-E TR020 cumpliendo

los siguientes criterios:

o Equipo con condiciones de operacion, recorrido y tiempo de vida util en rangos

normales.

o Equipo que no cuenten con elevado desgaste o se acerquen a una reparacion del

componente.

o Equipo que no cuenten con antecedentes de fallas operativas que afecten el

desempeiio de la prueba.
o Equipo que se encuentre en condiciones de operaciones normales.

1.4.8.7.3. Muestreo. Se entiende como el subconjunto de la poblacion en estudio,

lo cual comprende la flota de 6 camiones de la marca Hitachi EH 4000AC-3.
1.4.9. Técnicas de procedimiento y analisis de datos

“Se definieron los lineamientos, parametros de evaluacion y responsabilidades para el
desarrollo de la prueba del aceite de motor Chevron DELO® 400 XLE SB 15W-40, CK-4 en
el camion Hitachi, con la finalidad de asegurar la confiabilidad de los equipos” (Hernédndez et

al, 2010).
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Tabla 4

Equipo asignado para la prueba

ID Marca E. Modelo Serie E. Modelo  Serie Ho Horas
Marca
E. Motor ras totales
Motor del
Mot e
or(* equipo
)
TR02 HITACHI EH4000 HCMQ MTU 16V400 527201181 3,979 47364
AC-3 F90J000
0 50051 0 4

1.4.10. Especificaciones de los lubricantes

Las especificaciones del fabricante recomiendan el uso de un aceite con normativa API

CG-4

Figura 18

Especificaciones del fabricante

Seleccion de Aceite e Intervalos Series
4000

Categoria

Preferencial Aceite Intervalos de Drenado

API CG-4 & ACEA E2-96 | 250 Hours / 1 Afio

Nota. Extraido de (Zamine Chile, 2024).

Recomendaciones sobre el uso de lubricaste en motores MTU serie 4000. Actualmente
en la operacion se utiliza el lubricante Movil Delvac MX 15w-40, se realiza la comparacion de
las especificaciones de los lubricantes en prueba para ver la compatibilidad de los mismos y
asegurar la vida del componente motor. Comparativa del lubricante en uso y el lubricante

propuesto. (Zamine Chile, 2024)
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Tabla 5

Comparativa de lubricantes

Moévil DELVAC MX

Delo 400 XLE SB SAE

Caracteristicas / Propiedades 15W-40 15W-40
(Uso) (Recomendado)

Baésico Mineral Semisintético
API Cl-4 CK-4
Viscosidad Cinematica 100°C, mm?/s 14.4 14.9
Viscosidad Cinematica 40°C, mm?/s 106 110
indice de Viscosidad 140 141
Viscosidad, Arranque en Frio, °C/mPa.s - -20/5200
Viscosidad, MRV, °C/mPa.s - -25/17,500
Viscosidad, HTHS, mPa.s - 42
Punto de Inflamacidn, °C 228 230
Punto de Escurrimiento, °C -30 -39

Nota. Extraido de (Chevron Lubricantes, 2022).

1.4.11. Cronograma de actividades realizadas

“La duracion de la prueba en el camion Hitachi tuvo una duraciéon de 5 meses

aproximadamente, ya que el camion trabaja alrededor de 20 horas diarias, 140 semanales y 560

horas mensuales, por eso se considerd” (Apaza, 2022).
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Figura 19

Etapas de la prueba
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Primer ciclo
Fushing  Primer ciclo Segund ciclo [ieRenERoN r I R

MA[05) = MFA + MC
CAy CEA
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Ma[03) MA(D3} MA(D2)

MA[D4) + MFA MADS) + MFA MA{D4) + MFA MA{DS) + MFA M J b
(57 CFA

s wor e R
e R oo | won
MA[DS) + MFA + MC  MA(DS) + MFA
CAYCFA CA y CFA

e [ e
_ MA (05) + MFA | MA[OS) + MFA + MC
_- N v

800

>650

MAN: Muestreo de aceite nuevo, MA: Muestreo de aceite  MFA: Cambio e inspeccidn de filtro
MC: Muestreo de combustible CA: Cambio de aceite CFA: Cambio de filtro de aceite

1.4.11.1.Linea base. La finalidad de esta etapa es documentar y analizar la condicion

de los motores asignados para la prueba. Se requiere la siguiente informacion:
e Horas y PCRs de los motores.
e Historial de analisis de aceite.
e Data VIMS.
e Descarga ET
Se deben tomar muestras del aceite nuevo (anotar el nimero de lote).

1.4.11.2.Flushing. Esta etapa se inicié con el drenaje integramente del aceite en uso
actual y la carga inicial del aceite nuevo Delo® 400 XLE SB SAE 15W-40. Transcurridas las

50 horas de operacion, se debera dreno el aceite y cambiar los filtros de aceite.
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Las actividades que se realizaron son las siguientes:
e Identificar el equipo con etiquetas en zonas visibles (figura 19)
e Muestrear el aceite usado y nuevo del producto actual.

e Muestrear el aceite nuevo Delo® 400 XLE SB (04 muestras, anotar el

numero de lote).
e Inspeccionar el filtro de aceite usado con el producto actual.

Figura 20

Etiqueta aceite chevron en prueba

Chevron USAR SOLO ACEITE

‘ Delo®400 XLE SB SAE 15W-40

UNIDAD EN PRUEBA (MOTOR)

SOLTRAK Fechainicio:____/__/_ Horémetro:

Nota. Extraido de (2022).

1.4.11.3.Primer ciclo, segundo ciclo y tercer ciclo. La periodicidad para el cambio
de aceite, asi como la frecuencia de muestreo, se encuentran establecidas en la tabla N.° 6,
siempre que los parametros obtenidos en el analisis del aceite en uso no excedan los limites

criticos determinados por la Unidad Minera.

Al finalizar la etapa se reviso la variacion de la viscosidad y su correlacion con los

demas pardmetros de analisis de aceite.

e Las frecuencias de muestreo cada 100 horas hasta completar las 300
horas de trabajo, después los muestreos cada 50 horas hasta llegar al

objetivo de 500 horas.
e [as muestras de aceite se tomaron por duplicado.

e Se verifico y llevo un registro del consumo y/o relleno de aceite antes de

cada muestreo de aceite. (Apaza, 2022)
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1.4.11.4.Cuarto ciclo y quinto ciclo. El cambio de aceite y la frecuencia de muestreo
se definid en la tabla N°6, solo en caso los parametros del analisis de aceite en servicio no

sobrepasen los limites criticos (definidos por la Unidad minera).

Al finalizar la etapa se reviso la variacion de la viscosidad y su correlacion con los

demas parametros de analisis de aceite.

e Las frecuencias de muestreo cada 100 horas hasta completar las 300 horas de
trabajo, después los muestreos seran cada 50 horas hasta llegar al objetivo de 600

horas.
e [Las muestras de aceite se tomaron por duplicado.

e Se verifico y llevar un registro del consumo y/o relleno de aceite antes de cada

muestreo de aceite. (Apaza, 2022)

1.4.11.5.Sexto ciclo. El cambio de aceite y la frecuencia de muestreo se definio en la
tabla N°6, solo en caso los parametros del analisis de aceite en servicio no sobrepasen los

limites criticos (definidos por Unidad minera).

Al finalizar la etapa se reviso la variacion de la viscosidad y su correlacion con los

demas parametros de analisis de aceite.

e Las frecuencias de muestreo cada 100 horas hasta completar las 300 horas de
trabajo, después los muestreos cada 50 horas hasta llegar al punto de inflexion

(cambio por condicion), por encima de las 650 horas.
e Las muestras de aceite se tomaron por duplicado. (Apaza, 2022)
1.4.12. Responsabilidades
1.4.12.1.Unidad minera
o Proporciona tres camiones en condiciones estandares.
o Asume el aceite para la sexta etapa de prueba (5 cilindros)
o Facilita personal e instalaciones necesarias para asegurar la integridad de la prueba.
o personal de muestreo y cambios de aceites.

o Almacena y aplica el aceite de acuerdo a las mejores practicas de control de

contaminacion.

o Realizar el analisis de aceite y Compartir historial.
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o Difunde el protocolo de prueba a todo el personal de las areas de mantenimiento,

confiabilidad y planeamiento.

o Alerta de inmediato al personal del socio estratégico sobre cualquier problema

mecanico asociado con la unidad(es) y/o componentes de la prueba.
o Al finalizar la prueba, proporcionar testimonios sobre el rendimiento del producto.
1.4.12.2.Socio estratégico

o Proporciono el aceite para el flushing, primer, segundo, tercer, cuarto y quinto ciclo

(29 cilindros)

o Entrega un coche de lubricacion neumatica para el uso exclusivo del aceite Chevron

Delo 400 XLE SB 15W-40 (Calidad de préstamo).

o Facilita personal técnico in situ para monitorear la prueba. (estar presentes en el

muestreo)

o Alerta de inmediato al personal de la operacion minera sobre cualquier observacion

o desviacion de la prueba.

o Al finalizar cada etapa, realiza una presentacion de los resultados de la prueba.

(Apaza, 2022)

1.4.13. Procedimiento de toma de muestra

La muestra debe ser tomada con el equipo en funcionamiento, es decir, a temperatura

operativa, para garantizar la representatividad del fluido en condiciones reales de trabajo.

Se debe evitar el uso de materiales como el “waype” tanto para la limpieza del equipo como
para la higiene personal durante el proceso de mantenimiento o muestreo, a fin de prevenir

la contaminacion.

Al introducir la manguera plastica, es fundamental asegurarse de que su extremo no haga
contacto con el fondo del compartimiento ni con superficies que puedan estar

contaminadas.

El tubo plastico empleado para la toma de muestra estd disefiado para un solo uso, por lo

que no debe reutilizarse en futuras extracciones.
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e En caso de que el aceite se encuentre a una temperatura elevada, se debe minimizar el

tiempo de exposicion de la manguera dentro del equipo, con el objetivo de evitar su

degradacion o alteraciones en la muestra.

e Es imprescindible evitar la contaminacion por particulas de polvo en el frasco recolector,

tanto antes como después de la toma; por ello, el recipiente debe permanecer cerrado y ser

abierto unicamente al momento de introducir el fluido. (Lefresne, 2022)

1.4.13.1.Aspectos de seguridad. Durante el muestreo de lubricantes, el personal se

encuentra expuesto a muchos riesgos, tales como:

O)

o

O

(@)

Quemaduras
Caidas
Golpes

Resbalones

Por estos motivos, se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

o

o

Utilizar equipo de proteccion personal (mameluco, casco, lentes, botas, guantes)

En el caso de puntos de muestreo ubicados por encima de 1.80 m utilizar el arnés

de seguridad
Limpiar las zonas con derrames de aceite.

Si se encontrara el operador, comunicar los trabajos a realizar, de lo contrario

utilizar el candado de bloqueo.
Utilizar herramientas apropiadas, no herramientas hechizas.

Tener cuidado con los tapones en los puntos de toma de muestra, se debe primero

liberar presion antes de retirarlos. (Lefresne, 2022)

1.4.13.2.,Cémo logramos un muestreo eficaz?

o

o

Seleccion del punto de muestreo.
Emplear el método correcto.
Etiquetado de los frascos de muestra.
Documentar los procedimientos.

Entrenar al personal que toma las muestras.
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o Utilizar botellas para toma muestras acordes con el objetivo de limpieza de la

maquina.

o Proveer las herramientas y equipos necesarios (en cantidad y calidad) para la toma

de muestras por cada lubricante utilizado.

o Determinar la frecuencia de muestreo con base en los objetivos de confiabilidad.
(Lefresne, 2022)

1.4.13.3.Seleccion del puerto de muestreo. La eleccion adecuada del punto de
muestreo de aceite es fundamental, ya que una ubicacion incorrecta podria generar resultados
no representativos del estado real del lubricante. Es importante considerar que no todas las
zonas dentro de la maquinaria ofrecen el mismo nivel de informacidn; algunas proporcionan
datos mas relevantes que otras. La ubicacion optima para la toma de muestra dependera del
disefio y funcionamiento del sistema de lubricacion del equipo rotativo en evaluacion.
(Lefresne, 2022)

1.4.13.4.Tipos de Sistemas de Lubricacion

1.4.13.4.1. Sistemade Lubricacidn por circulacion. Los sistemas en los que el aceite
es aspirado y descargado a un circuito de lubricacion a través de una bomba de engranajes o de
desplazamiento positivo, estan compuestos por un deposito de aceite (carter) que puede estar
integrado al equipo rotativo o ser independiente de este. Ademads, incluyen una bomba de
desplazamiento positivo, un filtro, un enfriador de aceite, asi como los instrumentos y las
tuberias necesarias para la circulacién y el retorno del aceite. La toma de muestras debe
realizarse en la linea de retorno o drenaje, es decir, antes de que el aceite regrese al tanque y

antes de pasar por los filtros. (Lefresne, 2022)

1.4.13.4.2. Sistema de Lubricacion por salpique. Se trata de sistemas en los que el
aceite es dispersado por el propio mecanismo que estd siendo lubricado o por componentes
relacionados con este. En estos casos, se incluyen sistemas como los de salpicadura mediante

engranajes, anillos, cadenas, discos, cangilones, entre otros. (Lefresne, 2022)

1.4.13.4.3. Sistema de lubricacion por presion de aceite en la succion y en la
descarga. Son sistemas en los que el aceite circula a través de un conjunto de tuberias, realiza
una funcion especifica y luego regresa al deposito de aceite bajo una presion establecida. En
este tipo de sistemas, el aceite se emplea principalmente como fluido hidraulico, mas que como

un lubricante.
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1.4.13.5.Métodos de muestreo

1.4.13.5.1. Muestreo por succion por manguera plastica. Es uno de los métodos
mas comunes de tomar muestras en tanques y depdsitos estaticos. El acceso se da a través de
los puertos de llenado y/o la varilla de medicion. La bomba produce un vacio en el frasco,

fluyendo el aceite por la manguera hacia este. (Noria Corporation, 2023)

Figura 21

Muestreo de aceite de motor con bomba de vacio

Nota. Fotografia tomada por el investigador.
1.4.13.5.2. Muestreo por conector (Minimess) portatil

Proporciona una manera facil de identificar el ingreso de contaminantes, detectar
desgaste que est4 siendo generado en la bomba, evaluar la limpieza del aceite que esta siendo
alimentado a los componentes, proporciona el historial contra el que se evaluaran las muestras

provenientes de las lineas de retorno.
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Figura 22

Puerto de muestra rapida motores MTU

Nota. Fotografia tomada por el investigador.

1.4.13.5.3. Muestreo por puerto de drenado. La muestra obtenida por este método
es una muestra basicamente para inspeccion y no es una buena muestra para ser enviada al
laboratorio. La razén més importante es que los sedimentos, particulas de desgaste, etc. que se
encuentran en el fondo entraran en la botella en condiciones que no son representativas ya que
proporcionan una coleccion de particulas que ha ocurrido en la maquinaria anteriormente. Este

método debera evitarse siempre que sea posible. (Monje, 2018)

Figura 23

Drenado de aceite de motor

Nota. Fotografia tomada por el investigador.
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1.4.13.6.Consideraciones

1.4.13.6.1. Limpieza en el muestreo. Para los dos métodos de muestreo vistos
anteriormente, se puede agregar un paso importante al trabajar con la botella de muestra,
tratando de exponerla lo menos posible a contaminacion. Es asi como se recomienda trabajar
la toma de muestra con la botella y la muestra de filtro dentro de una bolsa plastica tipo zip

lock, tal y como se muestra en la figura adjunta. (Monje, 2018)

Figura 24

Etiquetado de muestras para envio a laboratorio

Nota. Fotografia tomada por el investigador.

1.4.13.6.2. Muestra. El frasco debe almacenar la muestra de lubricante solo hasta las
3/4 partes de su volumen (referencial), sin embargo, esta cantidad varia segun la viscosidad de

cada fluido:
e Viscosidad menor a ISO VG 32 3/4 botella
e Viscosidad entre ISO VG 32 e ISO VG 100 2/3 botella
e Viscosidad mayor a ISO VG 100 1/2 botella

Esta consideracion es importante ya que para la mayoria de las pruebas de laboratorio
se requiere agitar la muestra y lograr que los contaminantes se encuentren en suspension.
Ademas, no olvidar que antes de la muestra representativa debemos obtener la muestra de
purga. Esta sirve para purgar dispositivos de toma de muestra y para limpiar la manguera de
los contaminantes propios de su almacenamiento. En caso sea necesario y no esté seguro de la
limpieza de la botella, obtener un poco de muestra, para enjuagarla, arrastrando los

contaminantes. (Monje, 2018)
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1.4.13.6.3. ldentificacion de la botella de la muestra. Al llenar el rotulo de
informacion, asegurese de llenar todos los campos solicitados, ya que son indispensables para

el ingreso de la informacion al Software del Laboratorio.

Figura 25

Codificacion de botellas de muestra para envio a laboratorio

Nota. Fotografia tomada por el investigador.

Toda esta informacion solicitada sera de vital importancia al momento de la
interpretacion de los resultados para generar tendencias (fecha, horas de equipo, horas de
aceite) y para analizar los diferentes tipos de equipos (marca, modelo, componente, lubricante),

etc. (Monje, 2018)
1.4.14. Establecimiento de los limites aceptables

Al establecer los limites de tolerancia o alertas, nos ayuda a identificar que la maquina
en estudio presenta desviaciones o sintomas que podrian generar fallas, mediante el analisis del
lubricante y sus resultados, podemos identificar dafios en su etapa inicial y establecer

estrategias me mantenimiento antes de la falla.

La interpretacion de los resultados del analisis del lubricante se realizé utilizando la

estrategia de SACODE, siglas que hace referencia a:
o Salud del lubricante
o Contaminacion

o Desgaste. (Tapia, 2023)
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1.4.14.1.Limites de salud. “Esta relacionado directamente con la degradacion del

lubricante, afectando sus propiedades fisicas quimicas y de sus aditivos” (Tapia, 2023).

1.4.14.2.limites de contaminacion. “En control de las particulas contaminantes son

muy importantes para prolongar la vida util del lubricante” (Tapia, 2023).

1.4.14.3.limites de desgaste. “Estos limites son los mas importantes porque miden el
aumento o la variacion de las particas de desgaste mecéanico durante los siglos de trabajo del

equipo, estos limites son proporcionados por los fabricantes™ (Tapia, 2023).

Tabla 6

Tabla de limites recomendados por laboratorio

EH4000 AC Limites recomendados (calculos estadisticos)
250 Hrs NORMAL PRECAUCIO ALERTA
N
Oxidacion Abs/0.1 0.034 3 8
mm
Nitracion Abs/0.1 0.000 3 8
mm
Sulfatacion Abs/0.1 135.715 1157 1668
mm
Silicio ppm 2.786 5 9
Hollin Abs/0.1 0.856 1.9 24
mm
Sodio ppm 1.631 6 7
Potasio ppm 0.631 i’ 2
Hierro ppm 13.692 22 30
Cobre ppm 0.508 3 8
Plomo ppm 0.164 1 2
Estafio ppm 0.560 1 2
Aluminio ppm 0.745 2 3

Nota. Elaboracion propia del investigador.

Los limites establecidos por el laboratorio de unidad minera para el camién minero

Hitachi establecido para un trabajo de lubricante de motor a 250 horas.
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1.4.14.4.Linea base. Son las caracteristicas originales del lubricante nuevo como la
Viscosidad, conteo de particulas, los aditivos; el Silicio se puede utilizar como un aditivo
antiespumante a base de Metilsilicona o también puede ser producto de contaminaciéon por
polucion, conocer la linea base del lubricante nuevo nos ayuda a tener un mejor resultado al
momento de la interpretacion de los resultados y tener como referencia de inicio de control de
los elementos e identificar la degradacion del lubricante, presencia de contaminantes o

incremento del desgaste de los componentes. (Helguero & Arellano, 2009)

Tabla 7
Resultados de muestra de aceite nuevo Delo® 400 XLE SB SAE 15W-40

Viscosidad Cinematica 100°C, mm?/s 14.55
Viscosidad Cinematica 40°C, mm#/s 106.5
indice de Viscosidad 141
BN, mg KOH/gr 8.01
Si, ppm 5.7
B, ppm 410
Mg,ppm 346
Mo,ppm 93

P, ppm 953
Zn, ppm 1100
Ca, ppm 1280
Al, ppm 14

Especificaciones de las caracteristicas de linea base del aceite nuevo Delo® 400 XLE

SB SAE 15W-40.
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CAPITULO III
ANALISIS Y DISCUSION
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1. Extension del drenado del lubricante de motor
1.1. Resultado del analisis del lubricante mineral del camién TR020

Tabla 8

Resultados del analisis — Salud del lubricante mineral

- - . 9 H de | H d . . . | Nitracién | NitracionA | Oxidacié
Descripcion Equipo | Cédigo | Componente Lubricante en Uso Fabricante | Modelo ora.s e Ora.s 5 Boro Calcio Fosforo | Magnesio tracion:\Fitracio xidacion
Equipo aceite A/0.1mm [ bsOTMmD | A/0.1 mm
EH4000AC
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 51228 238 0.98 1657 1157 1109 0.1064 10.644 0.1077
EH4000AC
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 51507 279 1.02 1643 1243 1385 0.1155 11.545 0.1172
EH4000AC:
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 51755 248 0.79 1479 1224 1257 0.1153 11.529 0.1166
EH4000AC:
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 52025 270 136 1437 1190 1352 0.0230 2.297 0.0200
EH4000AC
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 52232 207 139 1522 1163 1280 0.0839 8.391 0.0937

Nota. Se consideraron 5 muestras como parametro de comparacion para la salud del lubricante.
Desde las 51228 a 52232 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas
Abs/0.1mm y mg/Kg = ppm. (Tapia, 2023).

Tabla 9

Resultados del analisis — Contaminacion del lubricante mineral

Horas de | Horas de IndicadorDeRefrige:
Descripcion Equipo | Cddigo |Componente Lubricante en Uso Fabricante | Modelo " 1 " N Combustible |HollinAbsOTMm ' jocnemnger Potasio Silicio Sodio
Equipo aceite ante
EH4000AC
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 51228 238 0.30 115 0 0.27 4.03 1.02
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI EH40300AC 51507 279 0.40 122 0 0.18 337 0.91
EH4000AC:
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 51755 248 0.60 1.00 0 0.94 8.12 0.86
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI EH40300AC 52025 270 0.00 0.20 0 0.28 9.99 0.91
EH4000AC:
CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 52232 207 0.30 0.78 0 0.40 3.38 0.79

Nota. Se consideraron 5 muestras como pardmetro de comparacion para la contaminacion del
lubricante. Desde las 51228 a 52232 horas del equipo. Equivalencias de las unidades
expresadas Abs/0.1mm y mg/Kg = ppm. (Tapia, 2023).

Tabla 10

Resultados del analisis — Desgaste del lubricante mineral

H d H d
Descripcion Equipo | Cédigo |Componente Lubricante en Uso Fabricante | Modelo qurzispoe ;J;:istee Aluminio Cobre Cromo Estafio Hierro Indice PQ | NiNiquel Plomo

EH4000AC

CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 51228 238 0.34 0.62 033 0.61 9.75 4 0.17 0.00
EH4000AC

CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 51507 279 0.67 0.81 047 0.63 1449 4 0.04 0.00
EH4000AC

CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 51755 248 0.62 0.77 042 0.65 11.64 6 0.00 0.00
EH4000AC

CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 52025 270 053 0.19 02 082 38 4 0.11 0.04
EH4000AC

CAMIONES TR-020 MOTOR MOBIL DELVAC MX 15W-40 HITACHI 3 52232 207 0.52 0.65 031 127 1043 3 021 033
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Nota. Se consideraron 5 muestras como parametro de comparacion para el desgaste del
lubricante. Desde las 51228 a 52232 horas del equipo. Equivalencias de las unidades
expresadas Abs/0.Ilmm y mg/Kg = ppm. (Tapia, 2023).

1.2. Resultado del anélisis del lubricante sintético del camién TR020

Tabla 11

Resultados del andlisis — Salud del lubricante sintético primer ciclo

Descripcion Equipo | 2419 | componente Lubricante en Uso Fabricante | Modelo | O™sde | Horasde | gl oo | Fosforo | Magnesio | Titracion | Oxidacion |Sulfataciona| Viscosidad |
Interno Equipo | aceite A/01mm | A01mm | bsoIMm | 100°C cst
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52275 43 255.77 1332 896.27 323 0.0260 0.0146 0.0000 14.0 1500
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52372 97 326 1519 962 308 0.0407 0.1601 0.0000 139 1564
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52403 128 303 1448 992 321 0.0570 0.0392 0.0000 13.8 1444
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52509 234 298 1669 971 330 0.103 0.0876 0.0000 139 1409
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52568 293 279 1557 997 307 0.1019 0.0889 0.0000 14.0 1333
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52641 366 279 1675 996 352 0.1395 0.1279 0.0000 14.3 1433
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52674 400 253 1550 1070 334 0.1536 0.1422 0.0000 14.3 1396
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52727 453 239 1669 979 332 0.1842 0.1618 0.0000 14.7 1508
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52777 502 223 1443 1239 361 0.1822 0.1601 0.0000 15.0 1356
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52794 519 226 1585 1065 339 0.1891 0.1674 0.0000 15.2 1418

Nota. Se realizo6 la toma de 10 muestras como parametro de control en el primer ciclo después
de la migracion para saber la salud del lubricante durante la prueba. Desde las 52275 a 52794
horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mm2/s = cSt, Abs/0.1mm y mg/Kg

= ppm. (Tapia, 2023).

Tabla 12

Resultados del analisis — Salud del lubricante sintético segundo ciclo

Descripcion Equipo | 2419 | componente Lubricante en Uso Fabricante | Modelo | orasde | Horasde | g | oo | Fosforo | Magnesio | Titracion | Oxidacion |Sulfataciona| Viscosidad | ;o
Interno Equipo | aceite A/0mm | A01mm | bsotMm | 100°C cst
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52896 102 289 1529 1028 321 0.0647 0.0414 0.0000 14.1 1366
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 52983 189 253 1348 1076 353 0.111033 0.100432 0 14.3 1367
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 53055 261 282 1632 1057 336 0.1503 0.1394 0.0000 14.8 1390
CAMIONES | TR-020 | MOTOR | DELO40OXIESBSAEISW-40 | HITACHI | EH4000AC3 | 53120 26 | e | 166 1025 39 | omo3 | 0w | 00000 147 1303
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53149 355 252.81 1528 1047 328 0.1307 0.1219 0.0000 14.8 1327
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53200 406 275 1675 1089 352 0.1522 0.1425 0.0000 14.8 1495
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53250 456 219 1359 1131 324 0.1731 0.1669 0.0000 151 1300
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 53293 499 246 1733 1112 316 0.1813 0.1736 0.0000 15.2 1481

Nota. Se realiz6 la de 8 muestras toma como parametro de control en el segundo ciclo después
de la migracion para saber la salud del lubricante durante la prueba. Desde las 52896 a 53293
horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mm2/s = cSt, Abs/0.1mm y mg/Kg

= ppm. (Tapia, 2023).
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Tabla 13

Resultados del analisis — Salud del lubricante sintético tercer ciclo.

L Codigo ] ) Horas de | Horas de ] i | Nitracion | Oxidacion |SulfatacionA| Viscosidad
Descripcion Equipo Componente Lubricante en Uso Fabricante | Modelo ) - Boro Calcio | Fésforo | Magnesio . Zinc

Interno Equipo | aceite A/0mm | A/0.1mm | bsOTMm | 100°C cSt
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53345 52 236 1181 1024 287 0.0408 0.0252 0.0000 141 1278
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53403 110 249 1297 1009 317 0.0665 0.0471 0.0000 14.2 1387
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53440 147 251 1305 1178 356 0.0847 0.0677 0.0000 143 1376
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53487 194 240 1343 1218 357 0.0876 0.0737 0.0000 143 1329
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53565 272 270 1529 1004 314 0.1302 0.1196 0.0000 14.7 1409
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53594 301 234 1387 967 329 0.1362 0.1276 0.0000 147 1226
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53670 377 282 1526 1029 351 0.1541 0.1487 0.0000 149 1502
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53729 436 217 1337 1166 344 0.1710 0.14%0 0.0000 149 1185
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53820 527 281 1876 1051 328 0.1527 0.1444 0.0000 151 1558

Nota. Se realiz6 la de 9 muestras toma como parametro de control en el tercer ciclo después de
la migracion para saber la salud del lubricante durante la prueba. Desde las 53345 a 53820
horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mm?2/s = cSt, Abs/0.1lmm y mg/Kg

= ppm. (Tapia, 2023).

Tabla 14

Resultados del analisis — Salud del lubricante sintético cuarto ciclo.

Descripcion Equipo | <2919 | componente Lubricante en Uso Fabricante | Modelo | Orasde | Horasde | g oo | Fosforo | Magnesio | Ttracion | Oxidacion |Sulfataciona| Viscosidad | ;o
Interno Equipo | aceite A/01mm | A0 mm | bsoIMm | 100°C cst
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 53863 43 323 1492 1311 340 0.0347 0.0180 0.0000 14.3 1835
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 53905 85 176 1064 1265 316 0.0588 0.0457 0.0000 14.2 1301
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 53967 147 250 1402 1427 358 0.0934 0.0845 0.0000 14.3 1519
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 54067 247 289 1680 1123 319 0.1093 0.1416 0.0000 14.6 1542
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 54139 319 256 1582 1413 385 0.1263 0.1141 0.0000 14.8 1648
CAMIONES | TR-020 | MOTOR | DELO40OXIESBSAEISW-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 54200 380 286 w73 1146 30 | owmes | 0194 | 00000 150 1604
CAMIONES | TR-020 | MOTOR | DELO40OXIESBSAEISW-40 | HITACHI | EH4000AC-3 |  sa2a1 o 269 1817 1403 379 | omm | oiess | 00000 152 1566
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54290 470 269 1883 1023 355 0.1745 0.1662 0.0000 15.2 1573
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54320 500 205 1719 1062 322 0.1698 0.1929 0.0000 15.6 1355
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54370 550 263 2242 1258 357 0.1904 0.2083 0.0000 15.8 1733
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54406 586 217 1890 1083 324 0.1733 0.1643 0.0000 16.0 1558
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI EH4000AC-3 54413 593 217 2023 1022 296 0.1839 0.2172 0.0000 16.0 1742

Nota. Se realiz6 la de 12 muestras toma como parametro de control en el cuarto ciclo después
de la migracion para saber la salud del lubricante durante la prueba. Desde las 53863 a 54413
horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mm2/s = ¢St, Abs/0.1lmm y mg/Kg

= ppm. (Tapia, 2023).
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Tabla 15

Resultados del andlisis — Salud del lubricante sintético quinto ciclo.

L Codigo ] ) Horas de | Horas de ] i | Nitracion | Oxidacion |SulfatacionA| Viscosidad
Descripcion Equipo Componente Lubricante en Uso Fabricante | Modelo ) - Boro Calcio | Fésforo | Magnesio . Zinc

Interno Equipo | aceite A/0mm | A/0.1mm | bsOTMm | 100°C cSt
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54524 111 355 2020 1069 301 0.0805 0.1283 0.0000 16.2 1637
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54627 214 248 1484 1256 333 0.1042 0.1452 0.0000 15.0 1473
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54699 286 305 1828 1144 344 0.1192 0.1066 0.0000 151 1524
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54772 359 243 1662 1116 335 0.1660 0.1620 0.0000 151 1361
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54804 391 274 1706 1287 356 0.1259 0.1177 0.0000 151 1420
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54825 412 324 2102 1146 333 0.1342 0.1224 0.0000 153 1736
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54834 421 227 1538 1267 369 0.1409 0.1304 0.0000 155 1356
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54846 433 312 2116 1153 369 0.1448 0.1321 0.0000 155 1727
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54887 474 326 2168 1212 352 0.1419 0.1298 0.0000 155 1741

Nota. Se realizo la de 9 muestras toma como parametro de control en el quinto ciclo después
de la migracion para saber la salud del lubricante durante la prueba. Desde las 54524 a 54887
horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mm2/s = c¢St, Abs/0.1mm y mg/Kg

= ppm. (Tapia, 2023).

Tabla 16

Resultados del analisis — Contaminacion del lubricante sintético primer ciclo.

Descripcion Equipo Ic:t::?s Componente Lubricante en Uso Fabricante Modelo H:C:ispie H:::?t:e Combustible Hol:;f“bso IndicadzrrI‘JtZRefriger Potasio Silicio Sodio
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52275 43 0.00 0.19 0 0.73 373 2.28
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52372 97 0.00 0.36 0 031 4.00 2.75
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52403 128 0.00 0.45 0 035 3.91 2.61
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52509 234 0.00 0.72 0 0.39 3.72 273
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52568 293 0.00 0.73 [ 0.39 333 2.84
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52641 366 0.10 0.90 0 0.43 3.62 291
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52674 400 0.20 1.06 [ 0.49 372 266
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52727 453 0.30 137 0 0.49 3.92 2.93
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52777 502 0.30 145 0 0.44 3.39 2.67
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52794 519 0.30 153 [ 0.47 6.34 2,98

Nota. Se realizo la de 10 muestras toma como parametro de control en el primer ciclo después
de la migracion para saber la contaminacion del lubricante durante la prueba. Desde las 52275
a 52794 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas Abs/0.Imm y mg/Kg =
ppm. (Tapia, 2023).
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Tabla 17

Resultados del andlisis — Contaminacion del lubricante sintético segundo ciclo.

- . Codigo . . Horas de | Horas de . HollinAbs0 |IndicadorDeRefriger: . -
Descripcion Equipo Componente Lubricante en Uso Fabricante Modelo N N Combustible Potasio Silicio Sodio
Interno Equipo aceite 1TMm ante
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52896 102 0.00 0.50 0 0.48 3.61 294
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 | 52983 189 0.00 0.76 0 0.46 3.50 2.29
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53055 261 0.00 102 [ 0.53 3.85 3.02
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53120 326 0.00 0.85 0 0.47 3.4 2.64
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53149 355 0.00 0.93 0 0.56 3.54 2.83
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 53200 406 0.00 1.09 0 0.57 336 2.74
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 53250 456 0.00 1.26 0 0.54 3.49 2.57
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 53293 499 0.00 1.40 0 0.56 3.67 3.28

Nota. Se realiz6 la de 8 muestras toma como parametro de control en el segundo ciclo después
de la migracion para saber la contaminacion del lubricante durante la prueba. Desde las 52896

a 53293 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas Abs/0.1mm y mg/Kg =
ppm.

Tabla 18

Resultados del analisis — Contaminacion del lubricante sintético tercer ciclo.

Descripcion Equipo E’\ot::ig Componente Lubricante en Uso Fabricante Modelo Hézj?pie H:cr:isr:e Combustible HO!;\;::)SO \ndicadzr:t:Refriger Potasio Silicio Sodio
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 53345 52 0.00 0.31 0 0.78 4.56 2.63
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 53403 110 0.00 0.54 0 0.44 299 2.28
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53440 147 0.00 0.63 0 0.43 2.86 229
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53487 194 0.00 0.65 0 0.49 3.01 2.60
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53565 272 0.00 0.90 0 0.42 332 2.70
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53594 301 0.00 0.91 0 0.41 317 243
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53670 377 0.00 0.97 0 0.48 3.60 2.65
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 53729 436 0.00 1.04 [ 0.96 335 3.25
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53820 527 0.00 111 0 0.56 375 3.45

Nota. Se realizo la de 9 muestras toma como parametro de control en el tercer ciclo después de
la migracion para saber la contaminacion del lubricante durante la prueba. Desde las 53345 a

53820 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas Abs/0.lmm y mg/Kg =
ppm.
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Tabla 19

Resultados del analisis — Contaminacion del lubricante sintético cuarto ciclo.

Descripcion Equipo Icni::gz Componente Lubricante en Uso Fabricante Modelo H:c:zispie H::‘,St:e Combustible Hol:;\:f\nbso IndicadjﬁzRemger Potasio Silicio Sodio
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53863 43 0.00 0.23 0 0.60 5.00 2.77
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53905 85 0.00 0.39 [ 0.66 3.06 182
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53967 147 0.00 0.60 0 1.00 3.66 2.52
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54067 247 0.00 0.66 0 0.51 5.76 2.88
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54139 319 0.00 0.81 0 0.62 3.85 231
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54200 380 0.00 1.02 0 0.49 3.94 2,97
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54241 421 0.00 121 0 0.50 3.99 3.01
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54290 470 0.00 132 0 0.65 9.87 3.06
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54320 500 0.00 129 0 0.51 5.22 2.80
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54370 550 0.00 146 [ 0.44 5.44 3.65
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54406 586 0.00 148 0 0.52 4.08 2.94
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54413 593 0.00 152 [ 0.59 5.63 3.46

Nota. Se realizd la de 12 muestras toma como pardmetro de control en el cuarto ciclo después
de la migracion para saber la contaminacion del lubricante durante la prueba. Desde las 53863
a 54413 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas Abs/0.1lmm y mg/Kg =
ppm. (Tapia, 2023).

Tabla 20

Resultados del andlisis — Contaminacion del lubricante sintético quinto ciclo.

. . Codigo . N Horas de | Horas de . HollinAbs0 |IndicadorDeRefriger: . .
Descripcion Equipo Componente Lubricante en Uso Fabricante Modelo ¥ N Combustible Potasio Silicio Sodio
Interno Equipo aceite 1TMm ante
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54524 111 0.00 0.51 0 0.75 4.20 3.49
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 | 54627 214 0.00 0.69 0 0.71 237 2,04
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54699 286 0.00 0.84 [ 0.43 3.03 243
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54772 359 0.00 107 0 0.60 3.57 2.55
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54804 391 0.00 0.84 0 0.48 3.39 2.46
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 54825 412 0.00 0.91 0 0.63 3.64 3.02
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 54834 421 0.00 0.96 0 0.56 3.08 215
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54846 433 0.00 0.99 0 0.43 3.62 3.03
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI [ EH4000AC-3 54887 474 0.00 1.00 0 0.43 3.40 319

Nota. Se realizé la de 9 muestras toma como parametro de control en el quinto ciclo después
de la migracion para saber la contaminacion del lubricante durante la prueba. Desde las 54524
a 54887 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas Abs/0.1mm y mg/Kg =
ppm. (Tapia, 2023).
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Tabla 21

Resultados del andlisis — Desgaste del lubricante sintético primer ciclo.

Descripcion Equipo IC:‘::Z Componente Lubricante en Uso Fabricante| Modelo HE:::;E H:c':‘s‘:e Aluminio | Cobre | Cromo | Estao | Hierro | Indice PQ | NiNiquel | Plomo
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52275 2 133 019 0 176 454 4 025 115
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 52372 97 156 0.25 0.06 1.56 38 7 0.12 0.20
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE 15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52403 128 158 031 0.06 102 50 8 0.16 015
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52509 23 198 0.68 013 137 102 9 020 0.00
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52568 203 186 069 026 145 97 9 002 0.00
CAMIONES TR-020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52641 366 206 110 034 190 142 8 0.10 0.00
CAMIONES TR-020 | MOTOR DELO400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52674 400 179 103 022 117 139 7 017 0.00
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE 15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52727 453 205 147 038 187 172 6 013 0.48
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLE SBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52777 502 174 138 039 0.8 17.6 7 023 0.00
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO400XLESBSAE 15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52794 519 200 166 0.49 180 195 6 018 0.18

Nota. Se realizo la de 10 muestras toma como parametro de control en el primer ciclo después
de la migracion para saber el desgaste del lubricante durante la prueba. Desde las 52275 a
52794 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mg/Kg = ppm. (Tapia,
2023).

Tabla 22

Resultados del analisis — Desgaste del lubricante sintético segundo ciclo.

Descripcion Equipo IC;::Z Componente Lubricante en Uso Fabricante| Modelo H;rzispie H:c':‘st:e Aluminio | Cobre | Cromo | Estao | Hierro | Indice PQ | NiNiquel | Plomo
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLE SBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52896 102 175 039 014 135 69 7 013 005
CAMIONES TR-020 | MOTOR DELO400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 52983 189 169 053 o1 139 103 8 0.19 06
CAMIONES TR-020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE 15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 53055 21 202 087 034 141 141 7 0.00 059
CAMIONES TR-020 | MOTOR DELO 400XLE SBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 53120 26 188 082 026 213 133 5 003 062
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53149 355 1.95 0.81 031 137 13.0 5 0.08 06
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE 15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 53200 a0 173 106 02 123 150 4 038 02
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 53250 as6 157 108 032 144 146 4 0.41 0.9
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO400XLESBSAE 15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 53293 499 2.00 139 0.50 129 167 4 031 0.00

Nota. Se realiz6 la de 8 muestras toma como parametro de control en el segundo ciclo después
de la migracion para saber el desgaste del lubricante durante la prueba. Desde las 52896 a
53293 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mg/Kg = ppm. (Tapia,
2023).
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Tabla 23

Resultados del andlisis — Desgaste del lubricante sintético tercer ciclo.

Descripcion Equipo IC:‘::Z Componente Lubricante en Uso Fabricante| Modelo H;rzispie H:c':‘st:e Aluminio | Cobre | Cromo | Estao | Hierro | Indice PQ | NiNiquel | Plomo
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53345 52 139 0.24 0.04 1.84 43 4 0.40 0.57
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53403 110 135 0.32 0.07 1.44 6.4 7 0.23 0.59
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53440 147 1.34 0.40 0.07 0.67 79 6 0.26 0.16
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53487 194 122 0.41 0.02 0.00 8.0 5 0.27 0.08
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 53565 m 173 0566 028 135 15 9 017 042
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53594 301 1.88 0.71 0.22 1.98 121 9 0.04 0.00
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53670 377 171 0.97 0.23 1.90 145 4 0.28 0.00
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53729 436 172 0.89 0.27 0.69 133 5 0.13 0.00
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53820 527 1.88 1.08 0.30 1.08 14.8 3 0.31 0.43

Nota. Se realiz6 la de 9 muestras toma como parametro de control en el tercer ciclo después de
la migracion para saber el desgaste del lubricante durante la prueba. Desde las 53345 a
53820horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mg/Kg = ppm. (Tapia,
2023).

Tabla 24

Resultados del analisis — Desgaste del lubricante sintético cuarto ciclo.

Descripcion Equipo Codigo Componente Lubricante en Uso Fabricante Modelo Horaé e |[ftoras de Aluminio Cobre Cromo Estafio Hierro Indice PQ | NiNiquel Plomo
Interno Equipo aceite
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53863 43 0.98 0.15 0.00 0.00 3.4 3 0.62 147
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53905 85 0.58 0.15 0.00 0.00 32 6 0.83 1.50
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 53967 147 103 0.32 0.00 0.00 6.6 5 0.85 0.85
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54067 247 157 0.55 013 0.40 9.4 7 0.41 0.75
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54139 319 0.96 0.59 0.04 0.00 102 5 0.56 0.86
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54200 380 184 091 0.27 0.70 135 6 0.21 0.26
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54241 421 166 113 0.29 0.00 148 6 0.35 011
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54290 470 248 138 0.32 1.56 17.7 6 0.30 0.00
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54320 500 1.97 118 029 0.88 15.0 5 0.34 0.00
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54370 550 178 154 0.45 0.52 179 4 0.27 0.24
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54406 586 in 135 0.39 1.04 16.1 5 0.40 0.44
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54413 593 158 136 035 0.63 14.8 6 0.40 0.65

Nota. Se realizd la de 12 muestras toma como pardmetro de control en el cuarto ciclo después
de la migracion para saber el desgaste del lubricante durante la prueba. Desde las 53863 a
54413 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mg/Kg = ppm. (Tapia,
2023).
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Tabla 25

Resultados del andlisis — Desgaste del lubricante sintético quinto ciclo.

Descripcion Equipo IC;::Z Componente Lubricante en Uso Fabricante| Modelo HE:Z:;E H:c':‘st:e Aluminio | Cobre | Cromo | Estao | Hierro | Indice PQ | NiNiquel | Plomo
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54524 111 1.91 0.62 0.47 0.00 6.4 6 0.71 0.57
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54627 214 1.04 0.50 0.03 0.00 74 5 0.99 0.97
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54699 286 1.76 0.79 0.16 0.39 11.2 3 0.47 0.57
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54772 359 201 1.01 0.29 0.80 13.6 5 0.38 0.25
CAMIONES TR020 | MOTOR DELO 400XLESBSAE15W-40 | HITACHI | EH4000AC-3 | 54804 301 172 084 020 0.00 120 5 024 0.5
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54825 412 1.88 0.96 0.22 1.04 133 5 0.62 1.47
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54834 421 1.69 0.88 0.11 0.29 132 5 0.63 0.26
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54846 433 1.98 1.09 0.24 0.54 15.0 4 0.36 0.00
CAMIONES TR-020 MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 15W-40 HITACHI | EH4000AC-3 54887 474 1.86 1.09 0.32 0.23 143 7 0.24 0.26

Nota. Se realizo la de 9 muestras toma como parametro de control en el quinto ciclo después
de la migracion para saber el desgaste del lubricante durante la prueba. Desde las 54524 a
54887 horas del equipo. Equivalencias de las unidades expresadas mg/Kg = ppm. (Tapia,
2023).

1.2.1. Grafica de seguimiento e interpretacion

Los resultados obtenidos del andlisis de lubricantes se analizan en graficos que nos
permiten conocer la salud, la contaminacién y el desgaste para observar el comportamiento de
las tendencias en los resultados y realizar una toma de decisiones con respecto al

comportamiento del aceite estudiado. (Tapia, 2023)
1.2.1.1. Salud

1.2.1.1.1.  Viscosidad. Se empezo con el analisis de las muestras del aceite anterior,
en este caso, el aceite antiguo (Movil Delvac MX 15W-40) con 250 horas de trabajo,
presenciando una variacion de la viscosidad inestable durante el 2023 nivel ligeramente
elevado (16.5 Stc. respectivamente), y luego se mantiene estable durante el 2024 sin alcanzar

limites superiores o inferiores. (Apaza, 2022)
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Figura 26
Tendencia de viscosidad con el aceite Movil Delvac MX 15W-40

< Volveral informe VISCOSIDAD

Hrs. aceite @ Viscosidad 100°C cSt @Limite Inf. @Limite Sup.

cSt

Hrs. aceite

Fecha de Muestreo

Nota. informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

Luego, se procedid con la migracion al aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-
40, realizando el muestreo tal como indicaba el plan (cada 100 horas), observando en los
resultados obtenidos que los niveles se encuentran normales, en las primeras muestras
presentan una tendencia de aumento progresivo de la viscosidad, pero sin una variacién
drastica; en lo que va aumentando el nimero de horas de operacion la viscosidad se normaliza.
hasta las 589 horas no se superan los limites permisibles, solo el 24/09 a las 100 horas después
de su PM se ve una elevacion anormal en la viscosidad después del cambio de aceite nuevo,
Pudiendo sospechar un error de laboratorio o de muestreo porque en la siguiente muestra se

normaliza la viscosidad manteniéndose estable hasta culminar la prueba. (Apaza, 2022)
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Figura 27
Tendencia de viscosidad con el aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40

€ Volveral informe VISCOSIDAD

Hrs. aceite @ Viscosidad 100°C cSt @ Limite Inf, @ Limite Sup.

400
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Fecha de Muestreo

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

En el gréafico de dispersion recopilado de los resultados de laboratorio se puede observar

como el aceite en prueba se mantiene estable incluso duplicando las horas de trabajo del aceite

anterior en uso.

Figura 28

Comparacion de dispersion de viscosidad

Grafica de dispersion de Viscosidad 100°C ¢St vs. Horas de aceite
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Nota. informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
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1.2.1.2. Oxidacién y nitracion. Visualizando la tendencia de la oxidacion y la
nitracion antes de la prueba se observa valores estables, entre las 250 horas y 300 horas no se

supera los limites establecidos.

Figura 29
Tendencia de valores de oxidacion y nitracion Movil Delvac MX 15W-40

OXIDACIGN, NITRACIGN ¥ SULFATACIGN

xidacion A/0.1 mm @ NitracionA/0.1mm @ Limite Oxi @ Limite Nitra

Abs/0.1mm
Hrs. aceite

Fecha de Muestreo

Nota: Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

Luego de la migracion al aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40, realizando
el muestreo tal como indicaba el plan (cada 100 horas), observando en los resultados obtenidos
que los niveles se encuentran normales, durante todas las muestras presentan una tendencia de
aumento progresivo de la oxidacion y nitracidon con respecto a las horas del aceite, pero sin una
variacion dréstica; en lo que va aumentando el nimero de horas de operacion la viscosidad se
normaliza. hasta las 589 horas no se superan los limites permisibles, manteniéndose estable

hasta culminar la prueba. (Apaza, 2022)
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Figura 30
Tendencia de valores de oxidacion y nitracion aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40

< Volver al informe OXIDACION, NITRACION Y SULFATACION

Hrs. aceite @ Oxidacién A/0.1 mm @ NitracionA/0.1mm @ Limite Oxi @ Limite Nitra

Abs/0.1mm
Hrs. aceite

Fecha de Muestreo

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

En la grafica de dispersion vemos la relacion entre el aceite en uso y el de prueba
observando un incremento de la oxidacion con relacion a las horas del aceite, pero sin superar

el limite permisible establecido por la unidad minera.

Figura 31

Comparacion de dispersion de la oxidacion

Grafica de dispersion de Oxidacion A/0.1 mm vs. Horas de aceite
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Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

En la grafica de dispersion vemos la relacion entre el aceite en uso y el de prueba

observando que la nitracion sufre un incremento progresivo con respecto a las horas del aceite
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incluso duplicando las horas del anterior producto se mantiene estable, sin superar el limite

permisible establecido por la unidad minera.

Figura 32

Comparacion de dispersion de la nitracion

Grafica de dispersién de NitraciénA/0.1mm vs. Horas de aceite
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Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

1.2.1.3. Aditivos. Se observa que el paquete de aditivos presente en al aceite movil se

mantienen estables hasta las 300 horas, con presencia de Zing, Calcio, Magnesio y fosforo.

Figura 33
Paquete de aditivos de aceite Mobil Delvac MX 15W-40

Fecha de Muestreo

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

Se observa que el paquete de aditivos presente en al aceite Chevron se mantienen
estables hasta las 589 horas, con presencia de Zing, Calcio y fosforo. Disminucion de
porcentaje en magnesio, pero incremento en boro y molibdeno, al ser un aceite sintético sus

propiedades siguen estables.
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Figura 34
Pagquete de aditivos de aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
1.2.2. Contaminacion

1.2.2.1. Sodio. Con los aditivos se busca un mejor control de contaminantes, muchas
veces los resultados se elevan por fallas en el equipo o falta de controles de limpieza como en
el caso del sodio, se puede visualizar que el aceite Movil Delvac MX 15W-40 mantiene estable
los contaminantes mientras no haya presencia de fallas, viendo una tendencia estable en

condiciones normales de trabajo. (Apaza, 2022)
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Figura 35
Tendencia de presencia de Sodio y Potasio en el aceite Movil Delvac MX 15W-40

ppm

Fecha de Muestreo

Nota. informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

El paquete de aditivos de aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40, le permite
un mejor control de contaminantes en condiciones normales de trabajo, permaneciendo estables

hasta las 589 horas de trabajo como se observa en la figura 36.

Figura 36
Tendencia de presencia de Sodio y Potasio en Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40

Hrs, aceite @Sadio @Limite Alerta @ Potasic

ppm
N

Nota. informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
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1.2.2.2. Silicio. En las figuras 37 y 38 se analiza el comportamiento del elemento
silicio, cuya presencia, en la mayoria de los casos, se asocia con la introduccién de
contaminantes en el sistema. El uso de un lubricante sintético permitié mantener los niveles de
contaminacion en valores reducidos en comparacion con el lubricante mineral, gracias a una
mejor eficiencia en el sellado de las juntas y en la hermeticidad del sistema. Asimismo, se evitd
la apertura de los compartimientos para realizar rellenos o cambios de lubricante, lo cual se
atribuye al superior desempeno del lubricante sintético. En contraste, el lubricante Movil
Delvac MX 15W-40 alcanz¢ e incluso superé el umbral de 10 ppm, lo que indica la presencia
de particulas abrasivas circulando en los componentes, con el consecuente riesgo de un

desgaste prematuro de las piezas internas. (Tapia, 2023)

Figura 37

Comportamiento del elemento silicio en la muestra de aceite Movil Delvac MX 15W-400

siLicio

Hrs. aceite @silicio  Limite Precaucién @ Limite Alerta

Hrs. aceite

ppm
o o
/‘

Fecha de Muestreo

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
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Figura 38
Comportamiento del elemento silicio en la muestra de aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE
15W-40

€ Valveral informe sILIcio

Silicio © Limite Precaucion @ Limite Alerta

ppm
Hrs. aceite

Fecha de Muestreo

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

1.2.2.3. Hollin. La presencia de hollin es normal y esperada para un determinado
nimero horas de uso del motor; si la concentracion y el estado del hollin son anormales, es
sintoma de que hay algin problema con el motor y/o es necesario un cambio de aceite, los
aditivos ayudan a un mayor sellado en el interior de la cdmara de combustion, en las figuras 39
y 40 podemos observar que ambos aceites tienen un control sobre el hollin sin exceder los
limites de alerta, con el aceite a prueba el incremento de hollin es directamente proporcional a
las horas del aceite de motor, logrando un control exitoso hasta las 589 horas de trabajo y asi

disminuyendo el desgaste de componentes del motor. (Tapia, 2023)
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Figura 39
Tendencia de presencia de hollin en el aceite Movil Delvac MX 15W-40
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Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

Figura 40
Iendencia de presencia de hollin en el aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40
< Volver alinforme HOLLIN (ABS/0.1MM) -
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Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
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1.2.3. Desgaste

1.2.3.1. Aluminio. Las particulas de aluminio asociadas al desgaste, una vez
descontada la contribucion externa proveniente del ingreso de tierra, tienen su origen
principalmente en cojinetes, bujes diversos, pistones (especialmente en la zona de las faldas),
arandelas de empuje y el turbocompresor. Por lo general, tanto los cojinetes como los bujes
operan bajo un régimen de lubricacion hidrodinamica completa. Solo en casos donde esta
lubricacion se ve comprometida o el aceite se contamina, se produce contacto entre las
superficies metalicas, generando desgaste por adhesion. En la figura 41, correspondiente a la
grafica de dispersion, se observan niveles bajos y estables de aluminio (expresados en ppm)
tanto con el lubricante en uso como con el lubricante en evaluacion, alcanzando un maximo de
2 ppm tras 589 horas de operacion. Si se relaciona este dato con la tabla de presencia de silicio
presentada anteriormente, se puede inferir que estos valores estan mas relacionados con la

contaminacion externa que con un desgaste significativo de los componentes internos. (Tapia,

2023)

Figura 41

Comparacion de dispersion de Aluminio

Grafica de dispersion de Aluminio vs. Horas de aceite
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Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
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1.2.3.2. Hierro. El analisis de hierro en muestras de aceite de motor es un indicador
de desgaste del equipo y puede ayudar a evitar dafios y tiempos de inactividad en el motor, con
el uso del aceite Mévil Delvac MX 15W-40 como se muestra en la figura 42 se observa niveles
altos de hierro a 250 horas que luego vas estabilizandose a las sin superar los limites de
precaucion, durante la prueba con el lubricante Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40 como
se observa en la figura 43, se observa una tendencia estable con respecto de las horas del aceite
de motor, incrementdndose hasta un maximo de 18 ppm teniendo en cuenta los limites de
precaucion 22 ppm y alerta 30 ppm, no logrando superar estos limites hasta las 589 horas.

(Tapia, 2023)

Figura 42
Tendencia de presencia de hierro en el aceite Movil Delvac MX 15W-40

< Volver al informe HIERRO

Hrs. aceite @Hierro © Limite Precaucion @Limite Alerta

P
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Fecha de Muestreo

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
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Figura 43
Tendencia de presencia de hierro en el aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40

< Volver al informe HIERRO

Hrs, aceite @Hierro © Limite Precaucién @Limite Alerta

ppm
Hrs. aceite

Fecha de Muestreo

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

Evaluando la grafica de dispersion (figura 44) podemos observar la comparacion de la
cantidad de hierro en el aceite movil y el chevron a prueba donde promediando las 250 horas
del anterior lubricante las tasas de hierro superan el limite de alerta mientras que el nuevo aceite
en prueba alcanzando las 589 horas de funcionamiento se mantiene estables las particulas de
hierro con ello ponemos ver que el lubricante protege y disminuye el desgaste de los

componentes internos del motor.
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Figura 44

Comparacion de dispersion de Hierro.
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Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

1.2.3.3. Cobre. EI cobre suele originarse en componentes como los cojinetes, bujes,
el enfriador de aceite, arandelas de empuje, guias de valvulas y bujes de bielas. Estos
elementos, en su mayoria, estan conformados por aleaciones de metales blandos en capas,
disefiadas especificamente para absorber el impacto y el desgaste, protegiendo asi al cigiliefial
y a las bielas. La presencia de residuos de cobre en el sistema puede deberse tanto a procesos
de desgaste como a fendmenos de corrosion. En la figura 45 se observa, durante el uso del
lubricante Movil Delvac MX 15W-40, un incremento significativo de cobre que alcanza picos
de hasta 7 ppm a las 210 horas de operacion, lo cual podria indicar una falla puntual en alguno

de los componentes. Posterior a la intervencion correctiva, los niveles se estabilizan, sugiriendo

una normalizacion en el funcionamiento del sistema. (Tapia, 2023)
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Figura 45
Tendencia de presencia de cobre en el aceite Movil Delvac MX 15W-40

pem

Fecha de Muestreo

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

Durante las pruebas con el lubricante Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40 los
niveles de cobre son estables sin superar el limite de alerta establecida en 3ppm, logrando un
maximo de 2 ppm a las 550 horas de trabajo, logrando una buena proteccion de los materiales

de desgaste.

Figura 46
Tendencia de presencia de cobre en el aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40

il

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

Evaluando la grafica de dispersion (figura 47) podemos observar la comparacion de la
cantidad de particulas de cobre en el aceite mdvil y el chevron a prueba donde promediando
las 250 horas del anterior lubricante las tasas de cobre superan el limite de alerta mientras que

el nuevo aceite en prueba alcanzando las 589 horas de funcionamiento se mantiene estables las
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particulas de cobre con ello ponemos ver que el lubricante protege y disminuye el desgaste de

los componentes internos del motor.

Figura 47

Comparacion de dispersion de Cobre.
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Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

1.2.3.4. Plomo. EI plomo viene de cojinetes, volandas de empuje, bujes de bielas.
También puede tener presencia en la combustible, y pasar atreves de la cdmara de combustion
con la presencia de hollin. Con el aceite Movil Delvac MX 15W-40 los niveles de plomo logran
alcanzar los niveles de alerta establecidos en 1 ppm hasta las 250 horas de trabajos, sin

embargo, manteniéndose entable durante el tiempo como se aprecia en la figura 48. (Tapia,
2023)
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Figura 48
Tendencia de presencia de plomo en el aceite Movil Delvac MX 15W-40
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Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

Por otro lado, con el aceite en prueba Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40 los
niveles de plomo en el lubricante se encuentran mas inestables, logrando incluso alcanzar los

2 ppm nivel de alerta a las 85 horas de trabajo, luego disminuye a O ppm a las 380 horas.

Figura 49
Iendencia de presencia de plomo en el aceite Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40
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Evaluando la gréfica de dispersion (figura 50) podemos observar la comparacion de la
cantidad de particulas de plomo en el aceite movil y el chevron a prueba donde promediando
las 250 horas del anterior lubricante las tasas de plomo superan el limite de alerta mientras que

el nuevo aceite en prueba alcanzando a las primeras 380 horas de trabajo los limites de plomo
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se incrementa pero pon el paso de las horas hasta las 589 horas los niveles disminuyen, se ve
una caida progresiva de las particulas de plomo con el pasar de las horas de trabajo. Los niveles
de plomo con el lubricante Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40, se mantienen altos

incluso con pocas horas de aceite, la tendencia es depresivo.

Figura 50

Comparacion de dispersion de Plomo

Grafica de dispersion de Plomo vs. Horas de aceite

P mmmmmmm e 2 Lubricante en Usa
=—@— DELD 400 XLE 5B SAE 15W-40
=B MOBIL DELVAC MX 15W-40

Plomo (mg/Kg)
.
-
o

05

o~
)
1]
L E e b .
oo, m mmBmm "o e oo
o 100 200 300 400 500 500

Horas de aceite

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
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1.2.4. Disponibilidad

Figura 51
Calculo de disponibilidad

PRUEBA ACEITE CHEVRON
152 Hrs
E Larga vida del lubricante: mayor intervalo entre PM de equipo menor tiempo de parada.
. # cambios de aceite al periodo actual # cambios de aceite al periodo propuesto # horas para cambio # equipos TOTAL
H Mobil Delvac MX 15%-40, CK-4 Chevron Delo 400 XLE 5B SAE 15W-40
i [351 - 1161 - a1 - [11 152 His
Motas / Consideraciones
MNotas de Seguridad
EH4000AC-3
# de Unidades camiones 1 Unidades
Operacién por dia 24 Horas
DOperacién por afio 365 Dias
#écnicos 4
Operacién total por afic 8.760 Horas
Intervalo de cambio con lubricante actual (Mobil Delvac MX 15%W-40, CK-4 ) 250 Horas
Intervalo de cambio propuesto [Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15%W-40) 550 Horas
# de cambios de aceite con lubricante actual 35 EventosiEquipo
# de cambios de aceite con lubricante propuesto 16 EventosiEquipo
Tiempo promedio de PM 1 8 Horas

Nota. Informacion adaptada de los resultados de anélisis del lubricante.

Teniendo un impacto positivo en la disponibilidad del equipo, se incrementa la
productividad de la operacion. A continuacion, se describen los beneficios obtenidos por la

mejora de la disponibilidad.

La extension confiable del periodo de drenado del aceite de motor nos estaria generando

aumento de la disponibilidad de equipo por optimizacion del intervalo de cambio, calculandose

una disminucién de 153 horas de parada por PM al afio.
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Figura 52
Horas de parada por PM.

Menor horas de parada por PM

=

P
Ln
[=]

152 Horas

Horas/afic
=3 (=]
g =

8

128

L
[=]

(=]

Mobil Delvac MX 15W-30{250 hrs)  Chewron Delo 200 XLE SB SAE
15W-40 {550 hrz)

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

1.2.5. Costos de mantenimiento

Figura 53
Calculo de productividad

DR BRA A RO

PRODUCTIVIDAD

E REDUCCION DE GASTOS - Larga vida del lubricante: eficiencia en gastos de lubricante por optimizacién de intervalo de cambio

o Facturacién anual por lubricante Facturacién anual por lubricante # equipos
g Mobil Delvac MX 15W-40, CK-4 Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40

s

H

g [30,056] - [20.224] - [1]

MEJORA DE INGRESOS - Costo diponibilidad de flota: aumento de dispenibilidad de equipo por optimizacién de intervalo de cambio

- Tiempo paradas programadas actual Tiempo paradas programadas propuesto Costo de Disponibilidad
2 Mobil Delvac MX 15W-40, CK-4 Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40 (USD/Hora-Equipo)
H

g [280] - [128] - [2508]

# equipos

[1]

391,011 USD

TOTAL

9,832 USD

TOTAL

381,180 USD

Nota. Informacion adaptada de los resultados de analisis del lubricante

Al extender el periodo de drenado de aceite de motor de 250 horas a 550 horas, se

reducira en la facturacion de consumo de aceite obteniendo un ahorro total de 9 800 USD.
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Figura 54

Presupuesto de consumo de lubricante

Reduccién de presupuesto de consumo de lubricante

35000.00
30000.00 9.8 KUSD
25000.00
o
= 20000.00
=
o 15000.00
= 20,224
10000.00
5000.00
0.00
Mobil Delvac MX 15W- Chevron Delo 400 XLE 5B
40(250 hrs) SAE 15W-40 (550 hrs)

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

La extension confiable del periodo de drenado del aceite de motor nos estaria generando
aumento de la disponibilidad de equipo por optimizacion del intervalo de cambio, calculandose

un ahorro de USD 381 180 por afio.

Figura 55
Presupuesto por disponibilidad del equipo

800000

700000 381.18 KUSD

600000

702172.8
o 500000
e
&
S 400000
w
= 300000

200000
100000

1]
Mobil Delvac MX 15'W- Chevron Delo 400 XLE 5B SAE
40{250 hrs) 15W-40 (550 hrs)

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.
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1.2.6. Generacion de residuos

Figura 56

Calculo de medio ambiente

PRUEBA ACEITE CHEVRON

MEDIO AMBIENTE 1,501 GIns
\‘i} Larga vida del lubricante: menaor generacién de desechaos por optimizacidn de intervala de cambio
Consumo de aceite actual C. de aceite prop: # equipos TOTAL
o Mobil Delvac MX 15W-40, CK-4 Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40
<
% [2.765] - [1.264] - [11 1.501 Gins
]

Motas / Consideraciones
MNotas de Medio Ambiente

EH4000AC-3

# de Unidades camiones 1 Unidades
DOperacion por dia 24 Horas
Dperacion por ano 365 Dias
DOperacion total por afio 8,760 Horas
I lo de bio con lubri actual (Mobil Delvac MX 15W-40, CK-4 ] 250 Horas

lo de bio prop [Chevron Delo 400 XLE SB SAE 15W-40) 550 Horas
# de cambios de aceite con lubricante a periodo actual 35 Eventos!Equipo
# de cambios de aceite con lubricante propuesto 16 Eventos!Equipo
Tiempo promedio de PM 1 8 Horas
Capacidad de componente T3 Glns
C. anual de lubri: al periodo actual™ 2765 Gins!Equipo
C. anual de lubri: al periodo prop o 1264 Gins!Equipo

Nota. Informacion adaptada de los resultados de analisis del lubricante

Con la extension del periodo de cambio del lubricante se estaria optimizando los
intervalos de drenado, lo cual permitiria la reduccion en la generacion de residuos peligrosos y
a su vez menos impacto en el medio ambiente. A 550 horas de drenado la generacion de aceite

usado se reduce 54.3% que equivalen a 1501 galones.
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Figura 57

Generacion de residuos

Menor generacién de aceite usado

1501 glns.

Mobil Delvac MX 15'W-40{250 Chevron Delo 400 XLE 58 SAE
hrs) 15W-40 (550 hrs)

Nota. Informacion adaptada del laboratorio de la unidad minera.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones que se presentaron en el presente estudio fueron:

e Evaluacion de una sola unidad (TR20)

e Periodo limitado para el estudio (5 meses)

¢ Dependencia de condiciones operativas especificas

e Escases de literatura, manuales de la marca HITACHI y motores MTU.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se concluye que evaluando las condiciones de migracion y extension del
periodo del cambio de lubricante en el motor del camioén Hitachi EH40000ac a 550 horas es
viable y favorable con el lubricante sintético logrando optimizar su eficiencia en términos
cuantitativos, obteniendo beneficios reflejados en menor consumo de aceite, menores paradas
por mantenimiento preventivo, menor generacion de residuos y una productividad econémica

en términos de ahorro por coste de lubricante y menor costo horario por disponibilidad de flota

SEGUNDA: Se concluye mediante el seguimiento del analisis del lubricante que los
resultados fisicoquimicos de la salud del mismo (viscosidad, oxidacion, nitracion y aditivos)
se mantienen estables dentro de los rangos permitidos establecidos por la unidad minera,
permitiendo asi su extension de periodo a las 550 horas de trabajo, también se observo que el
aceite sintético mantiene un mejor control de los contaminantes, en este caso el Hollin que es
critico en este tipo de motores es directamente proporcional a las horas de trabajo del equipo y
se mantiene estable en cada siclo, y a su vez también las particulas de desgaste disminuyen

reflejando un mejor cuidado de las piezas moviles del motor.

TERCERA: Se concluye que con una extension de horas del periodo de cambio de
lubricante de motor a un aceite sintético a 550 horas se obtiene mayor disponibilidad del
equipo, al reducirse el tiempo en horas de parada por mantenimiento programado PM de un
54.3%, obteniendo 153 horas menos anualmente, esto se refleja en menores horas de uso de

recursos como mano de obra, instalaciones y menor exposicion al peligro del personal.

CUARTA: Se concluye que con una extension de horas del periodo de cambio de
lubricante de motor a un aceite sintético a 550 horas se obtuvo mediante el analisis de
laboratorio que el aceite puede durar la extension de horas sin modificar sus caracteristicas
fisicoquimicas y asi obtener beneficios ambientales logrando una reduccion del 54% (1501

galones) la generacion de aceite usado.
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QUINTA:  Se concluye que, con una extension de horas del periodo de cambio de
lubricante de motor a un aceite sintético a 550 horas, se obtiene beneficios econémicos en el
ahorro de menor consumo de lubricante y filtro, ademas también menor horas de parada por

mantenimiento se refleja en menor costo horario por disponibilidad de flota:

e La extension confiable del intervalo de drenado permitird reducir costos del

presupuesto de consumo de lubricante y filtros en USD 9 800 anualmente.

e Mayor disponibilidad de equipos, al reducirse el tiempo de parada por

mantenimiento programado PM, teniendo un ahorro anual de USD 381 180.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda establecer los protocolos de la muestra y que el personal
involucrado se encuentre capacitado sobre el adecuado muestreo de aceite, con el fin de evitar
efectos erroneos que puedan alterar los resultados finales, como se observo durante el periodo

del presente estudio, algunos resultados con picos erroneos.

SEGUNDA: Se recomienda tener claros los limites de precaucion y alerta para los
analisis de resultados del lubricante, una mala coordinacioén entre laboratorio y el area de

confiabilidad de la minera puede retrasar o alterar las conclusiones de la prueba.
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ANEXO 1
REPORTE DE ANALISIS DE LUBRICANTE

Codig Descripci Hora | Hora Tipo
Descripci Fecha de Cambi | Cambi
Id ode on del . Fecha de | Fechade | Fechade | sdel | sde de
Estado Sede . on del Marca Modelo Lubricante recepcio i . . ode ode
lab equip . componen muestreo analisis | reporte | equip | aceit ) . man
equipo n aceite | filtro
0 te 0 e t
OBSERVAD | 2749 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-01- | 2023-01- | 2023-01- |2023-01- | 4310
MOTOR 265 | Sl Sl PM1
(0] 0 Y 020 ES HI -3 15W-40 05 07 07 07 3
OBSERVAD | 2852 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-02- | 2023-02- | 2023-02- | 2023-02- | 4339
MOTOR 296 | Sl Sl PM3
(o) 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 16 16 16 16 9
OBSERVAD | 2862 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-02- | 2023-02- | 2023-02- | 2023-02- | 4345 SEG
MOTOR 54 NO NO
(0] 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 20 20 20 20 3
2864 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC Marek MOBIL DELVAC MX 2023-02- | 2023-02- | 2023-02- | 2023-02- | 4347 - o) . SEG
5 Y 020 ES HI -3 15W-40 21 21 21 21 7
2865 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-02- | 2023-02- | 2023-02- | 2023-02- | 4348 SEG
MOTOR 9 NO NO
0 Y 020 ES HI -3 15W-40 21 22 22 22 6
OBSERVAD | 2885 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 4363
MOTOR 158 | Sl Sl PM1
0 9 Y 020 ES HI -3 15W-40 01 02 02 02 5
OBSERVAD | 2911 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 4374 SEG
MOTOR 108 | NO NO
O 8 Y 020 ES HI -3 15W-40 10 11 11 11 3
OBSERVAD | 2930 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 4390
MOTOR 272 | Sl SI PM2
O 9 Y 020 ES HI -3 15W-40 17 18 18 18 7
OBSERVAD | 2962 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 4407 SEG
MOTOR 171 | NO NO
0 6 Y 020 ES HI -3 15W-40 25 26 26 26 8
OBSERVAD | 2978 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 4415 SEG
MOTOR 249 | NO NO
O 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 29 29 29 29 6
OBSERVAD | 2979 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 2023-03- | 4419
MOTOR 283 | SI Sl PM2
(0] 9 Y 020 ES HI -3 15W-40 31 31 31 31 0
OBSERVAD | 3012 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-04- | 2023-04- | 2023-04- | 2023-04- | 4441
MOTOR 222 | Sl SI PM4
O 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 10 11 11 11 2
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OBSERVAD | 3062 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-04- | 2023-04- | 2023-04- | 2023-04- | 4466
MOTOR 252 | Sl Sl PM1
(0] 8 Y 020 ES HI -3 15W-40 25 26 26 26 4
OBSERVAD | 3112 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-05- | 2023-05- | 2023-05- | 2023-05- | 4492
MOTOR 262 | Sl Sl PM2
(0] 7 Y 020 ES HI -3 15W-40 08 08 08 08 6
OBSERVAD | 3166 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-05- | 2023-05- | 2023-05- | 2023-05- | 4519
MOTOR 264 | Sl Sl PM1
(0] 6 Y 020 ES HI -3 15W-40 20 20 20 20 0
OBSERVAD | 3224 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-06- | 2023-06- | 2023-06- | 2023-06- | 4546
MOTOR 273 | Sl Sl PM3
O 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 03 02 02 03 3
OBSERVAD | 3272 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-06- | 2023-06- | 2023-06- | 2023-06- | 4571
MOTOR 255 | Sl Sl PM1
(0] 6 Y 020 ES HI S 15W-40 15 15 15 15 8
PRECAUCI | 3330 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-06- | 2023-06- | 2023-06- | 2023-06- | 4595
MOTOR 237 | Sl Sl PM2
ON 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 27 28 28 28 5
PRECAUCI | 3371 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 4616
MOTOR 214 | Sl Sl PM1
ON 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 09 09 09 09 9
PRECAUCI | 3410 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 4641 SEG
MOTOR 242 | NO NO
ON 7 Y 020 ES HI -3 15W-40 20 20 20 20 1
PRECAUCI | 3426 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOTOR MOBIL DELVAC MX 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 4643 %7 |si S| SEG
ON 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 21 21 21 21 6
3430 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 4646 SEG
MOTOR 35 NO NO
8 Y 020 ES HI -3 15W-40 24 24 24 24 9
OBSERVAD | 3443 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 4653 SEG
MOTOR 102 | NO NO
(0] 6 Y 020 ES HI -3 15W-40 27 27 27 27 6
OBSERVAD | 3456 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 4658 SEG
MOTOR 153 | NO Sl
(0] 3 Y 020 ES HI -3 15W-40 29 29 29 29 7
OBSERVAD | 3462 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 2023-07- | 4662 SEG
MOTOR 192 | NO NO
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 31 31 31 31 6
OBSERVAD | 3471 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 4668
MOTOR 246 | Sl Sl PM1
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 03 03 03 03 0
OBSERVAD | 3501 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 4681
MOTOR 135 |NO Sl PM2
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 09 09 09 09 5
OBSERVAD | 3506 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 4684 SEG
MOTOR 164 | NO NO
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 11 11 11 11 4
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OBSERVAD | 3507 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 4684 SEG
MOTOR 166 | NO NO
(0] 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 11 11 11 11 6
OBSERVAD | 3509 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 4686 SEG
MOTOR 187 | NO NO
(0] 6 Y 020 ES HI -3 15W-40 12 12 12 12 7
OBSERVAD | 3511 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 4687
MOTOR 190 | SI Sl PM1
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 12 13 13 13 0
3541 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 4687
MOTOR 9 N Sl PM2
2 Y 020 ES HI -3 15W-40 19 20 20 20 9
OBSERVAD | 3555 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC €oR MOBIL DELVAC MX 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 2023-08- | 4693 56 Sl . SEG
(0] 6 Y 020 ES HI S 15W-40 24 24 24 24 5
OBSERVAD | 3594 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-09- | 2023-09- | 2023-09- | 2023-09- |4714
MOTOR 210 |SI Sl PM1
0 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 02 03 03 03 5
OBSERVAD | 3656 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-09- | 2023-09- | 2023-09- | 2023-09- | 4740
MOTOR 262 | Sl Sl PM3
0 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 18 18 18 18 7
OBSERVAD | 3702 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-09- | 2023-09- | 2023-09- | 2023-09- | 4767
MOTOR 264 | Sl Sl PM1
0 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 30 30 30 30 1
OBSERVAD | 3747 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-10- | 2023-10- | 2023-10- | 2023-10- | 4793
MOTOR 260 | Sl Sl PM2
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 11 12 12 12 1
PRECAUCI | 3786 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-10- | 2023-10- | 2023-10- | 2023-10- | 4813
MOTOR 208 | Sl Sl PM1
ON 8 Y 020 ES HI -3 15W-40 23 23 23 23 9
3790 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-10- | 2023-10- | 2023-10- | 2023-10- | 4815 SEG
MOTOR 17 NO NO
5 Y 020 ES HI -3 15W-40 24 24 24 24 6
OBSERVAD | 3826 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-11- | 2023-11- | 2023-11- | 2023-11- | 4837
MOTOR 238 | Sl Sl PM4
(0] 8 Y 020 ES HI -3 15W-40 03 04 04 04 7
OBSERVAD | 3873 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-11- | 2023-11- | 2023-11- | 2023-11- | 4863
MOTOR 258 | Sl Sl PM1
(0] 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 16 16 16 16 5
3919 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-11- | 2023-11- | 2023-11- | 2023-11- | 4889
MOTOR 311 | SI Sl PM2
0 Y 020 ES HI -3 15W-40 28 28 28 28 2
OBSERVAD | 3954 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-12- | 2023-12- | 2023-12- | 2023-12- | 4913
MOTOR 244 | S| Sl PM1
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 09 10 10 10 6
OBSERVAD | 4006 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2023-12- | 2023-12- | 2023-12- | 2023-12- | 4939
MOTOR 254 | Sl Sl PM3
(0] 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 22 22 22 22 1
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OBSERVAD | 4048 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-01- | 2024-01- | 2024-01- | 2024-01- | 4963
MOTOR 245 | Sl Sl PM1
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 05 06 06 06 6
OBSERVAD | 4090 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-01- | 2024-01- | 2024-01- | 2024-01- | 4988
MOTOR 248 | Sl Sl PM2
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 19 19 19 19 4
OBSERVAD | 4129 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-01- | 2024-01- | 2024-01- | 2024-01- | 5012
MOTOR 238 | SI Sl PM1
(0] 0 Y 020 ES HI -3 15W-40 30 30 30 30 2
OBSERVAD | 4168 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-02- | 2024-02- | 2024-02- | 2024-02- | 5037
MOTOR 252 | Sl Sl PM4
O 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 12 12 12 12 4
4198 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-02- | 2024-02- | 2024-02- | 2024-02- | 5050 SEG
MOTOR 132 | NO NO
0 Y 020 ES HI S 15W-40 22 22 22 22 6
OBSERVAD | 4217 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-02- | 2024-02- | 2024-02- | 2024-02- | 5062
MOTOR 249 | Sl Sl PM1
0 6 Y 020 ES HI -3 15W-40 28 28 28 28 3
OBSERVAD | 4244 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-03- | 2024-03- | 2024-03- | 2024-03- | 5076
MOTOR 142 | Sl Sl PM2
0 3 Y 020 ES HI -3 15W-40 07 08 08 08 5
OBSERVAD | 4295 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-03- | 2024-03- | 2024-03- | 2024-03- | 5099
MOTOR 225 | Sl Sl PM1
0 3 Y 020 ES HI -3 15W-40 25 25 25 25 0
OBSERVAD | 4304 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-03- | 2024-03- | 2024-03- | 2024-03- | 5106 SEG
MOTOR 70 NO NO
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 27 28 28 28 0
OBSERVAD | 4323 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-04- | 2024-04- | 2024-04- | 2024-04- | 5119 SEG
MOTOR 202 | NO Sl
(0] 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 03 03 03 03 2
OBSERVAD | 4334 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-04- | 2024-04- | 2024-04- | 2024-04- | 5122
MOTOR 238 | Sl Sl PM3
(0] 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 05 06 06 06 8
OBSERVAD | 4372 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-04- | 2024-04- | 2024-04- | 2024-04- | 5150
MOTOR 279 | Sl Sl PM1
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 20 20 20 20 7
OBSERVAD | 4417 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-05- | 2024-05- | 2024-05- | 2024-05- | 5175
MOTOR 248 | Sl Sl PM2
(0] 8 Y 020 ES HI -3 15W-40 02 03 03 03 5
OBSERVAD | 4464 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-05- | 2024-05- | 2024-05- | 2024-05- | 5202
MOTOR 270 | Sl Sl PM1
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 17 17 17 17 5
OBSERVAD | 4505 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOBIL DELVAC MX 2024-05- | 2024-05- | 2024-05- | 2024-05- | 5223
MOTOR 207 | Sl Sl PM4
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 28 28 28 28 2
4515 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 2024-05- | 2024-05- | 2024-05- | 2024-05- | 5227 23 S| S PM5
7 Y 020 ES HI -3 15W-40 31 31 31 31 5 0
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4532 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5237 SEG
MOTOR 97 NO NO
0 Y 020 ES HI -3 15W-40 06 06 06 06 2
4537 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5240 SEG
MOTOR 128 | NO NO
5 Y 020 ES HI -3 15W-40 08 08 08 08 3
OBSERVAD | 4563 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5250
MOTOR 234 | NO Sl PM1
(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 13 13 13 13 9
OBSERVAD | 4573 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5256 SEG
MOTOR 293 | NO NO
O 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 16 16 16 16 8
OBSERVAD | 4589 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5264 SEG
MOTOR 366 | NO NO
(0] 5 Y 020 ES HI S 15W-40 19 20 20 20 1
OBSERVAD | 4592 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5267 SEG
MOTOR 400 |NO NO
0 6 Y 020 ES HI -3 15W-40 21 21 21 21 4
OBSERVAD | 4603 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5272 SEG
MOTOR 453 | NO NO
0 3 Y 020 ES HI -3 15W-40 23 23 23 23 7
OBSERVAD | 4612 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5277 SEG
MOTOR 502 | NO NO
0 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 25 26 26 26 7
OBSERVAD | 4616 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC MOTOR DELO 400 XLE SB SAE 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 2024-06- | 5279 519 |s) S| SEG
(0] 9 Y 020 ES HI -3 15W-40 26 27 27 27 4
4643 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5289 SEG
MOTOR 102 | NO NO
5 Y 020 ES HI -3 15W-40 04 04 04 04 6
OBSERVAD | 4660 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5298 SEG
MOTOR 189 | NO NO
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 07 07 07 07 3
OBSERVAD | 4669 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5305
MOTOR 261 | NO Sl PM1
(0] 7 Y 020 ES HI -3 15W-40 11 11 11 11 5
OBSERVAD | 4684 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5312 SEG
MOTOR 326 | NO NO
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 13 13 13 13 0
OBSERVAD | 4684 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5314 SEG
MOTOR 355 | NO NO
(0] 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 15 15 15 15 9
OBSERVAD | 4692 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5320 SEG
MOTOR 406 | NO NO
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 17 18 18 18 0
OBSERVAD | 4699 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5325 SEG
MOTOR 456 | NO NO
(0] 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 20 20 20 20 0
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PRECAUCI | 4708 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5329
MOTOR 499 | SI Sl PM3
ON 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 22 22 23 23 3
4717 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5334 SEG
MOTOR 52 NO NO
6 Y 020 ES HI -3 15W-40 25 25 25 25 5
OBSERVAD | 4723 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5340 SEG
MOTOR 110 | NO NO
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 28 28 28 28 3
OBSERVAD | 4730 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 2024-07- | 5344 SEG
MOTOR 147 | NO NO
O 7 Y 020 ES HI -3 15W-40 30 30 30 30 0
OBSERVAD | 4735 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5348 SEG
MOTOR 194 | NO NO
(0] 3 Y 020 ES HI S 15W-40 01 01 01 01 7
OBSERVAD | 4747 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC N DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5356 272 |No . SEG
0 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 04 04 04 04 5
OBSERVAD | 4754 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5359 SEG
MOTOR 301 |NO NO
0 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 05 05 05 05 4
OBSERVAD | 4762 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5367 SEG
MOTOR 377 | NO NO
0 9 Y 020 ES HI -3 15W-40 09 09 09 09 0
OBSERVAD | 4771 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5372 SEG
MOTOR 436 | NO NO
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 11 12 12 12 9
OBSERVAD | 4786 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5382
MOTOR 527 | Sl Sl PM2
(0] 3 Y 020 ES HI -3 15W-40 15 16 16 16 0
4791 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5386 SEG
MOTOR 43 NO NO
9 Y 020 ES HI -3 15W-40 17 18 18 18 3
4807 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5390 SEG
MOTOR 85 NO NO
5 Y 020 ES HI -3 15W-40 19 21 21 21 5
OBSERVAD | 4810 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5396 SEG
MOTOR 147 | NO NO
(0] 7 Y 020 ES HI -3 15W-40 21 22 22 22 7
OBSERVAD | 4823 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 2024-08- | 5406
MOTOR 247 | NO NO PM4
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 26 27 27 27 7
OBSERVAD | 4860 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5413 SEG
MOTOR 319 | NO NO
(0] 3 Y 020 ES HI -3 15W-40 06 07 07 07 9
OBSERVAD | 4867 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5420 SEG
MOTOR 380 | NO NO
(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 09 09 09 09 0

105




OBSERVAD | 4871 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5424 SEG
MOTOR 421 | NO NO

(0] 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 11 11 11 11 1

OBSERVAD | 4878 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5429 SEG
MOTOR 470 |NO NO

(0] 9 Y 020 ES HI -3 15W-40 13 13 13 13 0

OBSERVAD | 4881 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5432 SEG
MOTOR 500 |NO NO

(0] 2 Y 020 ES HI -3 15W-40 14 14 14 14 0

OBSERVAD | 4893 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5437
MOTOR 550 | NO NO PM1

O 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 16 17 17 17 0

OBSERVAD | 4896 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5440 SEG
MOTOR 586 | NO NO

(0] 4 Y 020 ES HI S 15W-40 18 18 18 18 6

PRECAUCI | 4899 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5441
MOTOR 593 |SI Sl PM1

ON 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 18 19 19 19 3

OBSERVAD | 4919 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5452 SEG
MOTOR 111 |NO NO

0 0 Y 020 ES HI -3 15W-40 24 25 25 25 4

OBSERVAD | 4934 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 2024-09- | 5462 SEG
MOTOR 214 | NO NO

0 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 29 30 30 30 7

OBSERVAD | 4944 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5469
MOTOR 286 | NO Sl PM2

(0] 3 Y 020 ES HI -3 15W-40 02 03 03 03 9

OBSERVAD | 4958 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5477 SEG
MOTOR 359 | NO NO

(0] 5 Y 020 ES HI -3 15W-40 06 06 06 06 2

OBSERVAD | 4959 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5480 SEG
MOTOR 391 | NO NO

(0] 3 Y 020 ES HI -3 15W-40 08 08 08 08 4

OBSERVAD | 4959 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5482 SEG
MOTOR 412 | NO NO

(0] 6 Y 020 ES HI -3 15W-40 09 09 09 09 5

OBSERVAD | 4964 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5483 SEG
MOTOR 421 | NO NO

(0] 1 Y 020 ES HI -3 15W-40 09 09 09 09 4

OBSERVAD | 4964 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5484 SEG
MOTOR 433 | NO NO

(0] 4 Y 020 ES HI -3 15W-40 10 10 10 10 6

OBSERVAD | 4973 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5488 SEG
MOTOR 474 | NO NO

(0] 0 Y 020 ES HI -3 15W-40 12 12 12 12 7

OBSERVAD | 4973 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5492 SEG
MOTOR 515 | NO NO

(0] 0 Y 020 ES HI -3 15W-40 14 14 14 14 7
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OBSERVAD | 4973 | HUDBA | TR- CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5498
MOTOR 572 | SI SI PM1
0 0 Y 020 ES HI -3 15W-40 17 17 17 17 5
4973 | HUDBA | TR- | CAMION | HITAC | EH4000AC DELO 400 XLE SB SAE 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 2024-10- | 5508 SEG
MOTOR 103 NO NO
0 Y 020 ES HI -3 15W-40 22 22 22 22 8
5 Ho Oxi
Dilu | . .
Ilin i daci | Sulf In
. . X cion H | Nitra | | . .
Cd | Cr |Cu| Fe Ni [Pb|[Sn | Ti| Sb [ K| Mn |Na V | Li Agua A » on | ataci di
. . . . por oll | ci6n 5 T
(Ca|(Cr| (C | (Hi (Ni | (Pl | (Es | (Tit| (Anti | (Po | (Man | (S (Va | (L (Cua (A ] . A on ce
. . \ . . . . | com in | (Abs/ B
dmi | om | ob | err qu | om | tafi [ ani | moni | tasi | ganes | odi nad | iti litati | bs/ (Ab | (Abs de
. busti % | 0.1m N
0) | 0) | re)| o) el) | o) | o) | 0) 0) 0) 0) 0) io) | 0) V0) 0.1 s/0.1 | /0.1 P
ble W | m)
m mm | mm)
(%)
m) )
0.8 [0.2 |19. 0.1 {0.0 0.7 |0.0 0.2 11 0. 13 0.208 | 0.14 | 0.00
0.00 43 0.00 0.00 0.00 1 |0 1158 0 0.00 7
1 1 |1 8 |0 (6 |0 3 8 |5 01 40 7 51 0 2 02 |00
1
10 |11 |18. 0.2 |04 (0.0 |0.0 0.2 1.0 |37 0. 14 156 |13 0.000 |0.00 | 0.00
0.00 46 0.00 0.00 0.00 1 |0 938 0 0.00 0.4
5 6 |0 6 2 6 00 60 0 23 0 00 |00 g
03 |04 0.0 (0.0 [0.0 0.0 0.1 08|38 0. 16 132 | 16
14.4 0.25 | 0.00 7.2 |47 0.00 0.00 0.00 110 1138 0 0.00 NR
0 7 0 9 |8 |0 |O 4 4 |3 00 83 0 46
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147 1.73 | 0.02 97 0.97 0.00 0.00 314 0.00
0 8 6 |5 7 2 5 0 2 0 |2 010 29 4 09 0 45 | 2 96 |00
0.0 0.2 |07 |12 0.0 (0.0 [1.9 (0.0 0.4 24131 0. |23 13 12 09 [1. |0.136 |0.12 | 0.00
147 1.88 | 0.00 95 0.00 0.19 0.00 329 | 967 0.00
0 2 1 1 4 0 8 0 1 3 |7 00 |4 87 26 1 47 | 2 76 |00
0.0 0.2 |09 |14 02 (0.0 19 (0.0 0.4 2.6 |36 0. |28 15 102 | 15 09 [1. | 0.154 | 0.14 | 0.00
149 1.71 | 0.00 107 0.00 0.00 0.00 351 0.00
0 3 7 |5 8 0 |0 0 8 5 1|0 012 26 9 02 7 54 |1 87 |00
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0.0 0.2 |08 |13. 0.1 (0.0 (06 [0.0 0.9 32|33 0. |21 13 116 |11 1.0 |1. | 0.171 | 0.14 | 0.00
149 1.72 | 0.00 87 0.00 0.00 0.00 344 0.00

0 7 9 |3 3 0 9 0 6 5 |5 017 37 6 85 4 63 |0 90 |00

0.0 0.3 |1.0 |14 03 (04 (10 (00 0.5 34|37 0. |28 18 105 | 15 11 |1. | 0.152 | 0.14 | 0.00
15.1 1.88 | 0.00 111 0.00 0.00 0.00 328 0.00

0 0 8 |8 1 3 |8 0 6 5 |5 00 |1 76 1 58 1 73 |7 44 | 00

0.0 0.0 |01 06 (14 (00 (0.0 0.6 27150 0. |32 14 131 |18 0.2 |0. |0.034 {0.01 |0.00
143 0.98 | 0.00 34 |69 0.00 0.00 0.00 340 0.00

0 0 5 2 7 10 0 0 7 10 00 |3 92 1 35 3 61 |7 80 |00

0.0 0.0 |01 08 |15 (0.0 (0.0 0.6 18(3.0 0. |17 10 126 |13 0.3 |0. |0.058 |0.04 |0.00
142 0.58 | 0.00 3.2 |50 0.00 0.00 0.00 316 0.00

0 0 5 3 0 |0 0 6 2 |6 00 | 6 64 5 01 9 818 57 |00

0.0 0.0 |03 08 (0.8 (0.0 (0.0 1.0 25|36 0. |25 14 142 | 15 0.6 [1. | 0.093 [0.08 |0.00
14.3 1.03 | 0.00 6.6 |70 0.00 0.00 0.00 358 0.00

0 0 2 5 5 |0 0 0 2 |6 00 |0 02 7 19 0 08 | 4 45 |00

0.0 0.1 |05 04 (0.7 {04 (0.0 0.5 2.8 |57 0. |28 16 112 | 15 0.6 [1. | 0.109 |0.14 | 0.00
14.6 1.57 | 0.00 94 192 0.00 0.00 0.00 319 0.00

0 3 5 1 5 |0 0 1 8 |6 02 |9 80 3 42 6 15 | 3 16 |00

0.0 0.0 |05 | 10. 05 (08 (0.0 (0.0 0.6 23|38 0. |25 15 141 | 16 0.8 [1. |0.126 | 0.11 | 0.00
14.8 0.96 | 0.01 74 0.00 0.00 0.00 385 0.00

0 4 9 2 6 6 |0 0 2 1 |5 00 |6 82 3 48 1 35 |3 41 |00

0.0 0.2 109 |13 02 (02 |07 (00 0.4 29139 0. |28 17 114 | 16 1.0 | 1. |0.146 | 0.13 | 0.00
15.0 1.84 | 0.00 107 0.00 0.00 0.00 350 0.00

0 7 1 |5 1 6 |0 0 9 7 |4 00 |6 73 6 04 2 61 | 8 94 100

0.0 02 |11 |14 03 (01 (00 (00 0.5 3.0|39 0. |26 18 140 | 15 1.2 |1. {0.171 | 0.16 | 0.00
15.2 1.66 | 0.00 97 0.00 0.00 0.00 379 0.00

0 9 3 |8 5 1 10 0 0 1 19 00 |9 17 3 66 1 85 |1 46 | 00

0.0 03 |13 |17 03 (0.0 |15 (00 0.6 3.0 98 0. |26 18 102 | 15 1.3 |1. |0.174 | 0.16 | 0.00
15.2 2.48 | 0.00 121 0.00 0.29 0.00 355 0.00

0 2 8 |7 0 0 6 0 5 6 |7 00 |9 83 3 73 2 99 | 5 62 |00

0.0 0.2 |11 |15. 03 |00 (08 |00 0.5 2.8 |52 0. [20 17 106 |13 1.2 {1. |0.169 | 0.19 | 0.00
15.6 1.97 |0.02 101 0.00 0.00 0.00 322 0.00

0 9 8 |0 4 0 |8 0 1 0 |2 00 |5 19 2 55 9 95 |8 29 |00

0.0 04 |15 |17. 02 (02 (05 |00 0.4 3.6 |54 0. |26 22 125 | 17 1.4 2. |0.190 | 0.20 | 0.00
15.8 1.78 | 0.00 118 0.00 0.00 0.00 357 0.00

0 5 4 |9 7 4 |2 0 4 5 |4 00 |3 42 8 33 6 17 | 4 83 |00

0.0 03 |13 |16. 04 104 (1.0 |00 0.5 29 (4.0 0. |21 18 108 | 15 14 (2. |0.173 | 0.16 | 0.00
16.0 1.71 | 0.06 103 0.00 0.00 0.00 324 0.00

0 9 5 |1 0 4 |4 0 2 4 |8 00 |7 90 3 58 8 16 |3 43 |00

0.0 03 |13 |14 04 |06 (06 |00 0.5 34|56 0. |21 20 102 | 17 15 (2. |0.183 | 0.21 | 0.00
16.0 1.58 |0.00 96 0.00 0.00 0.00 296 0.00

0 5 6 |8 0 5 |3 0 9 6 |3 00 |7 23 2 42 2 21 |9 72 |00

0.0 04 0.6 0.7 {05 (0.0 |00 0.7 34142 0. |35 20 106 | 16 0.5 |0. |0.080 |0.12 | 0.00
16.2 1.91 | 0.00 6.4 |80 0.00 0.00 0.00 301 0.00

0 7 2 1 7 10 0 5 9 |0 53 |5 20 9 37 1 93 |5 83 |00

0.0 0.0 [05 09 {09 (0.0 |00 0.7 2023 0. |24 14 125 | 14 0.6 |1. | 0.104 | 0.14 | 0.00
15.0 1.04 | 0.00 74 |63 0.00 0.00 0.00 333 0.00

0 3 0 9 7 10 0 1 4 |7 16 |8 84 6 73 9 15 | 2 52 |00
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0.0 0.1 |07 |11 04 (05 (03 (00 0.4 24130 0. |30 18 114 | 15 0.8 [1. | 0.119 [0.10 | 0.00
15.1 1.76 | 0.00 98 0.00 0.00 0.00 344 0.00

0 6 9 2 7 7 9 0 3 3 |3 00 |5 28 4 24 4 34 |2 66 |00

0.0 0.2 |1.0 |13 03 (02 (08 (00 0.6 25|35 0. |24 16 111 |13 1.0 |1. | 0.166 | 0.16 | 0.00
15.1 2.01 |0.12 96 0.00 0.00 0.00 335 0.00

0 9 1 6 8 5 |0 0 0 5 |7 00 |3 62 6 61 7 64 | 0 20 |00

0.0 0.2 |08 |12 02 (01 (00 (00 0.4 24133 0. |27 17 128 | 14 0.8 [1. | 0.125 [0.11 | 0.00
15.1 1.72 | 0.00 85 0.00 0.00 0.00 356 0.00

0 0 4 10 4 5 |0 0 8 6 |9 00 | 4 06 7 20 4 35 |9 77 |00

0.0 0.2 109 |13 06 (14 (1.0 (0.0 0.6 3.0|36 0. |32 21 114 | 17 0.9 [1. |0.134 {0.12 | 0.00
15.3 1.88 | 0.00 99 0.00 0.00 0.00 333 0.00

0 2 6 |3 2 7 |4 0 8 2 |4 00 |4 02 6 36 1 44 | 2 24 | 00

0.0 0.1 |08 |13 06 (02 (02 (0.0 0.5 21130 0. |22 15 126 |13 0.9 [1. | 0.140 [0.13 | 0.00
155 1.69 |0.00 85 0.00 0.00 0.00 369 0.00

0 1 8 |2 3 6 9 0 6 5 |8 00 |7 38 7 56 6 50 | 9 04 |00

0.0 0.2 |1.0 |15 03 (0.0 [05 (0.0 0.4 3.0 |36 0. |31 21 115 | 17 09 [1. |10.144 [0.13 | 0.00
155 1.98 | 0.00 109 0.00 0.00 0.00 369 0.00

0 4 9 |0 6 0 |4 0 3 3 |2 00 |2 16 3 27 9 55 |8 21 |00

0.0 0.3 |1.0 |14 02 (02 (02 (00 0.4 31|34 0. |32 21 121 | 17 1.0 |1. |0.141 | 0.12 | 0.00
155 1.86 | 0.00 102 0.00 0.00 0.00 352 0.00

0 2 9 |3 4 6 3 0 3 9 |0 00 |6 68 2 41 0 56 |9 98 |00

0.0 0.2 |12 |16. 0.1 (0.0 0.0 [0.0 0.4 3.2 |40 0. |33 22 111 | 18 11 | 1. |0.167 | 0.15 | 0.00
15.7 2.07 | 0.00 118 0.00 0.00 0.00 362 0.00

0 7 8 |9 9 1 1 0 5 5 |2 00 |8 33 2 21 8 78 |8 84 |00

0.0 03 |12 |16. 0.3 (0.0 (0.0 (0.0 0.4 21|42 0. |24 16 108 |13 1.2 |1. |0.167 | 0.15 | 0.00
15.9 2.22 | 0.00 104 0.00 0.00 0.00 341 0.00

0 1 4 |3 6 5 6 0 3 6 |8 00 |4 11 3 88 6 88 | 2 48 | 00

0.0 0.0 |03 03 (02 (02 (00 0.3 29|28 0. |31 17 118 | 14 0.4 |0. |0.058 [0.05 |0.00
143 1.41 | 0.00 5.6 (80 0.00 0.00 0.00 333 0.00

0 6 3 8 7 7 0 9 5 |8 00 |8 27 3 82 1 81 |4 33 |00
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ANEXO 2
OT DE MUESTREO DE ACEITE DE MOTOR TR-020

REFORTE DE TRABAJOS EN PROCESO Y PENDIENTES DE EJECUCION

|H'DBAY

Supervisor M10:
Programacicn:
Supervisor Stracon GyM:

Edilberto Yauri
Pedro Flores

FECHA 5062024

[SEMAMA 22] LO-004; CULMINAR PM ¥ 4 0 Mandc de bomas FR # CC Bomas imalementas DE-Z4 CC ’ .
LD-002 2844 4300108843 | : : : M - Martenimisnte Freventive 0 a3
Bomba imalementos secundaria + BL CAMEID DE RODAMIENTC MANDO BOMBA POR RECALENTAMIENTO s/e/2024 10:44 7/e/z024 700 B
S P 0 DE VAL P = z
. ssax 41002 220az |'N INEFECCION GENERAL EN FORMULA + EL CAMBI DE VALVULA DERIVACION ENFRIAMIENTD ACEMTE £ [P 7672024 1000 S - Heparaciones Carrectives ia
POSTERIOR FOR FALLA
ACARRED
[SEMAMA 23] TR-022: FM 1 # Monitoreo de cordicion FM-1+ BL CAMBIO DE FASTILLAST DE FRENO FARQUED ) .
TR-022 EH000AC-Z azo0ioszan |F ! critaren de condican a 5/5/2024 5:31 - PM - Martenimients Prevertive | 12:04:00 120 £30
2H POR DESEAST AL MOTOR
I TTR-00Z FM 3 | 1B AT = P SPENSION +
TR-002 FI3F 4300105233 [[SEMANA 23] TR-DOZ: P 3 (PM 1200] +BLC LIMPIEZA ¥ LUBRICACION MANUAL DELINKS DE SUSPENZION &/6/2024 15:46 7/e/2024 3048 FM - Mantenimiznto Freventive 15.0 180
CC CAMSIC DE NEUMATICD POS 04 ¥ 02 FOR ROTACKN
TR-00L 7E3F 4100112144 |EVAL DEL SIETEM A/C INOFERATIVG 6/6/2024 15:25 T/6/2024 w00 & - Renaracionas Corractives 113:00 75
TR-020 EHL000AC-3 4300105748 |TOMAR MUESTRA DE ACEITE DE MOTOR- ACEITE CHEVRON - MONITORED sfe/m2a 2100 S/6/202421:30 | M- Menitares de Condiciones 03
[SEMAMA 23] TR-028: PM 2 [PM 600] + FESA BITMELOL - INSP LOBULDS DE E/E DE LEVAS MOTOR C173 CON } .
TR-028 7a3F 4300105243 | : ' - 301 : E M - Martenimiznte Freventive 180
N VIDEDICOFIA FOR HORAS + BL CAMERD DE MANGUERA LLENADD ACEITE MOTOR POR ROZAMIENTD =erse /2023 @00 T/e/z023 2300
ISEMAMA 23] TR-026: FM 4 # BL CAMSIO DE SELLOS FILTRO CENTRIFUGO MOTOR POR FUGA + BL ) .
TR-028 7a3F 430010335 | : 236 - 305 7/6/2024 5:00 5/6/2024 200 M - Martenimiznte Freventivo 20
NSTALACION DE PERNOS EN HOUSING RENLLA LEVANTE FOR FALTANTE

PERNOS DE BARANDA LATERAL RH FOR ROTURA [FM1) [Facilidac: Soldsdura]

WT-007 CISTERNA_ARDCS | 4300404222 (WT-DO7: ENVIO DE UNIDAD AREQUIPA # REVISION TECNICA + PM + CALIBRACION DE MOTOR 11/4/2024 15:00 &/6/z024 22:00 PM - Mantenimiznto Preventivo | 134633200 210 13550
. N [SEMANA 22] DZ-002: PM 3 + CC Motor giasel ¥ horas y cond # CC Bulldoeer + CC Tanque de comibustine + . . . .
ozZ-002 o107 4300105023 g A PM - Mantenimiento Preventive | 130:31:00 =550 1763
BLS REF-BARRENADD FOR DESGASTE CRITICO DE ALOJAMIENTO RIPPER-FRAME LADD LH POST-INF DE FRAM 31/5/2024 11:04 7/6/2024 2000 i -
GR-002 zam 4100114141 |CC CAMBIO DE MATICO POS 4 &f5/202a 15:26 &/5/2024 22:00 &R - Reparadonas Correctives L:08:00 L)
ISEMAMNS 23] GR-001: FM 1 4 BL CAMBID DE FARD TECHD CABINA POR BAJA ILUMINACION + BL CAMEID DE . .
GR-001 2aM 4300103533 | . 272-27% &f5/2024 22:00 76 z024 10:00 PM - Martenimiznte Preventive 0

T

5 M FRAAMAL)
ML M) FCGRAMALD

4 PACT LA LSRR
e Mppee—
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ANEXO 3
TRABAJOS REALIZADOS, MUESTREO DE ACEITE DE MOTOR TR-020

Supervizor M10: Ever Bazan TI: 537425042 EIECLITADOS
Frogramacién: Jase Monterals FECHA] T TuRMo: | WocHE | EN FROCESD
Supervisor Stracon GyM: FENDIENTES
= [ i - - To i e T s TR TEMCETRALG e s
ki
SH-002 EX3E00-6 4300112387 (IN INSPECOION GENERAL FORMULA 1 9/40/2024 20:25 5/10/2024 21:00 IN - Inspaccién =
SH-003 EX3600-6 4300111525 [5H-D03: FM 1 HITACHI EX3500 MOTOR EN FORMULA + INSFECCION DE EQUISD EN FORMULA 1 2024 0:26 f10/2024 2:07 PM - Mantenimiento Preventive 20 c
e
TR-011 793F 4300122317 [Vahasas de Mokor CAT 7S5 X HORAS + BL CAMBIO DE MANSUERA DE SUCCION S0MBA DE FREND /102024 15:38 10/10/2024 0:35 PM - Mantenimiznts Preventive 31:40:00 18.0 =
SERMANA 81] TR-015: P4 1 CAT T33F + BLCAMBSI0 DE MANGUERS DE LUSRICACION REAR AXLE POR i .
TR-013 793F 4300122313 |F 1 10/10/20243:47 PM - Mantenimiento Preventive 22:09:00 14,0 =
FUGA [P} [CabiP+Hudbey} CAMEBID DE ROTULA DIRECCION POS 3 FOR FISURA
TR-01E 733F [SEMANE 41] TR-028: CAMSIO DE NEUMATICOS POS 03-06 FOR DESGASTE FINAL 5/10/2004 20:06 | CC-Cambio Componente estratesico (Mence] 403:00 20 C
TR-00L TEF 4100120244 |CAMBID SLACK DELANTERD POR TEMPERATURA ALTA s/10/2008 2237 GR: - Reparaciones Comectives L=
TR-DOE 733F 4100120245 |REF - FUGA DE COMBUSTIELE FOR TUSERIA DE ALTA PRESION 10/10/2024 3:38 R - Reparacionas Comractivos C
TR-010 EH0004C-3 4100120247 |BLC MUESTRED DE ACEITE MOTOR [ 03 musstras | 10/10/2024 445 R - Reparacionas Comractivos 0:15:00 03 [=
PVZTL 4100120248 (RES - POR APERTURA LENTO DERODSUPPORT /2024 1:00 102024 2:00 GR- Reparasionas Corractives
SMEMROC DE3 | 4100130248 |EvAL - EAJA PRESION DE LUBRICACION 11072024 2:32 R - Reparaciones Corectivos

TR
I ) A S A I N
o

CO-875 P450 BEX4 Inspeccion general del equipa 9/10//2024 19:00 37102024 19:30 PM - Mantenimiento Fresentivo 12:00:00

LO-662 £ Inspeccion General, Engrase de equipa 5/10/2024 1300 3102024 20:30 PM - Mantenimiento Freventivo 35:00:00

CO-443 966 Mantznimients Programade P4 9//10,/2024 2040 10/10/2024 5:30 PM - Mantenimiento Fresentivo 224:00:00

Co-B82 FMIX SX4R Inspeccion General de squipo 5/10/2028 19:00 | 5/10/2024 2015 GR- Reparasionas Corractives 30:00:00

£O-536 965 Inspeccion General de equipo 5102024 1900 3/10/2028 1933 PR - Mantenimiento Preventivo 13:12:00

CO-BEZ FREMIERTRAKSD0N Inspeccion General de equipo 9/10/2024 1300 3102024 1921 GR - Reparaciones Comectivos 82400 [ =

CO-B81 FMIX 8X4R Inspeccion General de equipo, Avastecimiento de Adblue 9/10/2024 19-00 3/10/2024 19:49 PR - Mantenimiento Preventivo 15:36:00 [

CO-B55 336 Inspection General de squips 9/10//2024 19:00 37102024 19:30 M - Mantenimiento Freventivo 12:00:00 [=

CO-965 336 Inspection General de squips 9/10//2024 19:00 37102024 19:30 PM - Mantenimiento Fresentivo 12:00:00 [=
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ANEXO 4
REPORTE DE LABORATORIO, ACEITE DE MOTOR TR-020

Reporte de Analisis OBSERVADO

3 o
L
Sma rt, Lab Fecha del reporte 15/11,/2024 Informacion del componente
Cuerta: HUDBAY PERL 5.4_C- MINA Componente: WAOTOR Fabricarte: HITACHI
HlDBAY Flota o drea CAMIONES Clerse de Componente: MATTOR Modekx EHS00AC-3
Equipa: TR-020
— — — — — — E—
Estado cel Reporte DESERVADD OBESERVADD PRECAUCION DESERVADD OBESERVADO FRECAUCION DBSERVADD OBSERVADO OBSERVADD DESERVADD
ID é= |z muestrs 45631 AsET 47082 47863 48931 48994 40443 43915 50355 50858
Lubricznte utilizade DELD 400 X1LE 58 DELO 400 ¥XLE 58 DELD 200 XLE SB DELO 400 XLE 58 DELD £00 XLE 58 DELOADOXLESE DELOA4D0XLE DELDS00XLESE DELD400XLESB DELD 400 XLE 58
SAE 15W-30 SAE 15W-40 SAE 15W-40 SAE 15W-30 SAE 15W-40 SAE 15W-20 5B SAE 15W-4D SAE 15W-40 SAE 15W-30 SAE 15W-40
Fechz de muestreo 13,/06,/2024 11/07/2024 23/07/2024 15,/08,/2024 16/09,/2024 18/09/2024 2/10/2024 17,/10,/2024 31/10/2024 1a711/2024
Fecha de reporte 13,06,/ 2024 11/07 /2024 23/07/2024 16,08,/ 2024 17/09/2024 19/09/2024 3/10/2024 17/10/2024 31102024 1571172024
Hrz/Em de Equipo 52509 53055 53293 53820 54370 54413 SLE99 S48E5 55288 555889
Hrs/Km de Aceite 234 2561 489 527 550 553 286 572 303 604
Cambio de Aceite L] O =l ] KO sl NO =1 i L] 51
Cambio de Filtro 5l 5l 5l 5l 3]+ ] =5 5l NO 5l L]
Plan de mantto. PRIL PRI PH13 PRI2 P11 PRIL PRAZ PMIL PR3 PRAL
Comentzrios de muestra
Aguz por Crepitacion 1] o L] 1] o L] L] o L] o
Hollin {%masa) 113 162 .09 173 217 221 134 188 118 187
Hallin {&bs/0.1mm) o072 102 140 111 145 152 024 126 0.7 133
Dilucion por combustible 0.0 (1 11] oo 0.0 oo 00 oD oo o oL
ingice PO 9 ¥ 4 3 4 L] 3 L] L] 5
Mitracion [AbzO.lmm) 0.103 o150 0181 0.153 0.190 0184 011% 0.167 0.105 0.18%
Ohidacion (Abs 0. 1mm) 0.088 [FBE] oiva 0144 0208 0217 0107 0.155 0.098 [+ E: ]
Sulfatacion [Abs/ 0. 1mm) 01000 0.000 0000 0,000 0000 0,000 0000 0.000 0,000 0000
TBM (mgKOH/g) 81 81 7T 54 81 A B4 BO 7E 78
Viscosidad 2 100°C [c32) 13.5 128 15.2 15.1 158 16.0 15.1 158 14.7 157
Ag [Platz) oo 0o (] oo (Vi ] oo (] oo oo 0.0
Al (Aluminio) p] 2.0 20 19 18 16 18 22 10 26
Cd {Cadmio) oo 01 [+ 1] oo oo oo [+ 1] [+1+] oo [+ 1]
Cr [Cromo] o1 0.3 0.5 03 0.3 04 0.2 03 0.0 0.5
Cu |{Cobre] oy o0e 13 11 15 14 [ 12 os 16
Fe [Hierro) .z 1421 16.7 15 178 pL 112 16.3 23 18.7
Ni [Niquel) oz 0.0 0.3 o3 0.3 o4 0.5 oa o7 o1
Pt [Ploma) o1 0.8 0.3 o4 0.2 oF 0.6 0.2 0e 0.1
Sn |Estafio) 14 14 13 11 os 06 s 14 o7 11
Ti (Titanic) 0.2 oo oo 0.0 oo .0 oo oo oo 0.0
K [Potasio) o4 0.5 0.6 oE 0.4 oE 0.a o o0& 0.5
Kn (Manganeso) oo 0.0 0.0 oo 0.0 oo 0.0 oo 0.0 0.0
Mz (Sodio) 27 30 33 35 7 is 24 23 21 35
5i [Silicio) 37 3.8 3.7 3B 5.4 5.6 3.0 43 3.0 a1
W [Wanadio) oo 0.0 L] oo 0o oo L] oo 0.0 0.0
B [Bora] 293 piied 246 281 263 217 305 a4 Al 252
Ba [Baria] 1] o o 1] o o o o o [+]
Mo (Molibdeno) 76 105 100 111 118 26 a8 104 a7 126
Ca [Calcio) 1669 1632 1733 1876 2242 2023 1828 1611 1314 2031
Mgz (Magnesio) 329.51 33597 316.07 327.75 356,85 2957 3430 34112 366.75 34057
P {Fasforo) a7 1057 1112 1051 1258 102z 1144 1083 1331 1135
Zn [Finc] 1208 1330 1251 1558 1733 1742 1524 1382 1367 1621
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ANEXO 5

COSTO HORARIO CAMION MINERO HITACHI EH4000AC-3 TR-020

COSTO HORARIO DE EQUIPO

Descripcion
Clave: Unidad: Hora
Camion fiera de carretera Hitachi EH4000AC-3 de 2500 hp 384ton Fecha: 15/11/2024
Datos generales:
Vad= Valor de adquisicion= 3500000|Pnom= Potencia nominal=Hp 2500
Pn=Valor de llantas= 210000|Tipo de combustible: Diesel
Pa=Valor de piezas especiales= 0|Pc=Precio del combustible=Its 3.76)
Vms=Valor neto=Vad-Pn-Pa= 3290000
r= Factor de rescate= 20%
Vr=Valor de rescate= Vm*r 658000
i=Tasa de interés= 6.95%
s=Prima de seguros= 2%|Pac= Precio del aceite=Its 2.94]
KO= Factor de mantenimiento= 0.88|Vn=Vida econémica de Ilantas=hrs| 2000
Ve=Vida econémica= Hrs 18000
Va=Vida econémica de piezas especiales= 0|Gh= Cantidad de combustible=Its/ 539.9)
Hea= Tiempo trabajado por afio=hrs 2000|Ah= Cantidad de aceite=lts/hr 1.7]
Total de
Clave Férmula Operaciones Operacién Espera (%) |Espera %Reserva [Total Reserva
Cargos Fijos
Depreciacion: D =(Vm-Vr)/Ve 146.2222222
Inversion: Im = [(Vm+Vr)/2Heali = 68.60
Seguros: Sm= [(Vm+Vr)/2Hea]s= 19.74
Mantenimiento: Mn =Ko*D = 128.6755556
Total de cargos fijos: 363.23 0| 8
Consumo
COMBUSTIBLES (C0) Co=Gh*Pc= 2030.024]
LUBRICANTES (Lb) Lb = Ah*Pac = 4.998
LLANTAS (N) N =Pn/Vn= 105
Total de consumos: 2,140.02 [0) 0|
Operacién
Sn=Salario de tabulado= 45
Fsr=Factor de salario real= 1
Sr=Salario real de operacién=Sn*Frs= 45
Ht= Horas efectivas por turno de trabajo 10
PO=Presio operacional PO=Sr/Ht= 4.5
Total de Operacidon= 4.5 0| 8
[costo Horario= 2,507.76 0 0
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