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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal aumentar la capacidad de
proceso en los andlisis de viscosidad cinemética espectrometrias infrarrojas por la
transformada de Fourier y de emisién atdmica en el aceite lubricante del motor de un
tractor D8T para mantenimiento preventivo. Se aplicoO el método de investigacion
longitudinal de tendencia donde se analiza el desarrollo en conjunto de las propiedades
fisicoquimicas, metales de desgaste y contaminantes en funcién del tiempo donde se
utilizan equipos para medir la viscosidad, espectrometrias de emision atbmica e infrarroja
por la transformada de Fourier, posteriormente se realiza el tratamiento estadistico
utilizando el software Minitab. Para la obtencién y evaluacién de los limites de control y
los anélisis de capacidad se emplearon los datos de las caracteristicas fisicoquimicas
metales de desgaste y contaminantes del aceite lubricante, cuya evaluacion y compilacion
de datos fuera de los parametros de limites de control se realizaron para crear un historial
de confiabilidad para el mantenimiento preventivo y se analizaron los limites
condenatorios para la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo 6ptimo
del motor, los resultados obtenidos muestran el incremento de la capacidad de proceso y
el valor sigma de: 23.85%-3.18c en viscosidad; 23.08%-3.096 en nitracion, 55.32%-
3.81c en oxidacion, 22.36%-3.12c en hollin, 54.01%-3.84c6 en sulfatacion, 28.51%-3.21c
en TBN en las propiedades fisicoquimicas de aceite; 58.20%-4.02¢ en hierro, 46.41%-
3.660 en cobre, 17.72%-3.00c en aluminio, 11.98%-2.946 en cromo, 33.19%-3.27c en
plomo en los metales de desgaste; 26.38%-3.18c en silicio y 30.08%-3.276 en los metales
contaminantes. Se concluye de esta manera que se alarga la vida del motor de un tractor
D8T controlando las propiedades del aceite lubricante y las capacidades de proceso y se
optimiza el rendimiento de trabajo del aceite lubricante hasta el control limite de 250

horas.

Palabras clave: Aceite lubricante, viscosidad cinemética, FT-IR, emision

atomica, analisis de capacidad.
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ABSTRACT

This work of research has as main objective to increase the process capacity in the
analysis of kinematic viscosity infrared spectrometry by the fourier transform and atomic
emission in the lubricating oil of the engine of a D8T tractor for preventive maintenance.
A longitudinal research method was applied, the development as a whole, for the
physicochemical properties, wear metals and pollutants were analyzed based on the time
when proper equipment is used to measure viscosity, fourier transform and atomic
emission spectrometryies, and eventually, a statistic treatment is performed using Minitab
software. To obtain and evaluate the control limits and the analysis of capacity, data on
the physicochemical features of wear metals and pollutants of lubricating oil was used,
whose, evaluation and compilation of data outside the parameters of control limits were
also performed to create a history of reliability for preventive maintenance and
condemnatory limits and to implement an optimal preventive maintenance plan for the
engine, the results obtained show the increase in process capacity and the sigma value of:
23.85% - 3.180 in viscosity; 23.08% -3.09c in nitration, 55.32% -3.81c in oxidation,
22.36% -3.120 in soot, 54.01% -3.84c in sulfating, 28.51% -3.21c in TBN, in the
physicochemical properties of oil; 58.20% -4.02¢ in iron, 46.41% -3.666 in copper,
17.72% -3.000 in aluminum, 11.98% -2.94c in chrome, 33.19% -3.276 in lead in wear
metals; 26.38% -3.18c in silicon and 30.08% -3.27c in polluting metals. It is concluded
that the engine life of a D8T tractor is lengthened by controlling the properties of
lubricating oil and the process capacities; whereas the working performance of lubricating

oil until limit control of 250 hours.

Keywords: Lubricating oil, kinematic viscosity, FT-IR, atomic emission,
capacity analysis.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente la demanda de petroleo es alta debido a la creciente industrializacion,
modernizacion y desarrollo, parte de este petr6leo es usado en bases de aceites minerales
para aplicaciones de trabajo de metales donde se puede incrementar la productividad
actuando como lubricante para procesos de corte y conformado de metales. (Syahrullail,

Kamitani, & Shakirin, 2013)

La lubricacion del motor es el proceso para reducir el desgaste. La resistencia viscosa
por friccion de movimiento es la carga aplicada entre superficies en el aceite lubricante.
La lubricacién desempefia la funcién de reducir el desgaste entre superficies y provee un
funcionamiento continuo y suave. Cuando la condicion de lubricacion es alterada los
componentes metalicos empiezan a rozarse destructivamente simultaneamente causando
dafios destructivos, sobrecalentamiento y fallas (Abdullah, Saleman, Tamaldin, &

Suhaimi, 2013).

La concentracién de metales de desgaste obtenido del aceite lubricante usado provee
informacién vital considerando la causa y nivel del deterioro que existid y progreso en
componentes mecanicos operativos, se afirma que la existencia de la severidad de metales
de desgaste que aparecen actlian como catalizador que podria incrementar la velocidad
de degradacion de un aceite lubricante particular usado durante operacion

(Latip et al., 2013).
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La implementacion del analisis de aceite lubricante se utiliza para mejorar el
monitoreo de condicion y también se le da el uso como herramienta de mejora en el
equipo, al elaborar un mapa de proceso actual del monitoreo de condicion del aceite
lubricante se obtiene realizando una herramienta técnica para mejorar la toma de
decisiones del personal de mantenimiento en acciones preventivas utilizando

conjuntamente el analisis de aceite lubricante y equipo (Mendoza Quispe, 2017).

Al aplicar el Six Sigma a la Gestion del Mantenimiento que se lleva a cabo en el
area de mantenimiento se proponen las mejoras de los controles que deben llevarse, por
lo que se busca que el control siga la ruta por el cual podemos llegar a la optimizacion de

la productividad de las maquinarias y equipos diversos (Aguirre Parra, 2015).

El uso del Six Sigma por intermedio de sus herramientas, permite reducir la
variabilidad en los procesos que se ven afectados por causas asignables por consiguiente
reducir defectos en los procesos y con la finalidad de continuar mejorando a medida que

se tiene mayor tiempo de desarrollo (Matzunaga Zamudio, 2017).

Es por ello plantearnos el objetivo de realizar la capacidad de proceso y establecer
en base al historial de analisis del aceite lubricante Mobil Delvac MX 15w40 del motor
mediante viscosidad cinematica espectrometria de emision atomica e Infrarroja por la
transformada de Fourier los limites de control superior y limites de control inferior para

el mantenimiento preventivo de un tractor D8T.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 Formulacién del problema

La revolucion en la industrializacién en todo el mundo ha impulsado la utilizacién
de maquinaria y ha desplazado la potencia muscular a maquinas. la actividad minera esta
relacionada con la explotacion de minerales, metales, arenas bituminosas y demas
material propio de la actividad minera (Imran et al. 2013). Para tal proceso se necesita
que los equipos (maquinaria pesada) se desempefien de forma confiable y eficaz para
maximizar la produccion y garantizar una operacion segura evitando problemas
mecanicos, el uso de maquinas en varios sectores, incluido también la actividad minera
increment6 la demanda de lubricante por razones de funcionalidad y porque se emplean
y utilizan sus resultados como herramienta para el mantenimiento preventivo (Buchelli
Carpio & Garcia Granizo, 2015; Exxon Mobil Team, 2017). Los lubricantes actdan como
un medio de anti-friccion, facilitando un trabajo fino, y se busca reducir los riesgos
indeseables de fallas frecuentes y tener un mantenimiento confiable en las diferentes

partes rotantes de la maquinaria, especialmente el motor. (Imran et al. 2013).

Los métodos de analisis aplicados para estos lubricantes son especificos, ademas
que los fabricantes de estos aceites y las maquinarias brindan valores referenciales que se
obtienen del aceite lubricante bajo operacion, sin embargo, a falta de una compilacion y
posterior evaluacion y sin un respectivo tratamiento estadistico de capacidad de proceso
de los resultados de anélisis del aceite lubricante que el motor brinda, no se podra conocer
ni mejorar el rendimiento de trabajo. Por consiguiente, en el presente proyecto de

investigacion, en busca de mejorar el problema rendimiento de operacion ¢Sera posible
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elevar la capacidad de proceso empleando los resultados de andlisis de viscosidad
cinematica por la espectrometria de emision atémica e Infrarroja FT-IR del aceite
lubricante Mobil Delvac MX 15W40 para el mantenimiento preventivo del motor de un

tractor D8T?

1.1.2 Problemas especificos
* ¢Se obtendran y evaluaran los limites de control y los analisis de capacidad
empleando los datos de las caracteristicas fisicogquimicas los metales producto de
desgaste y contaminantes del aceite lubricante?
» ¢Se evaluaran los datos fuera de los parametros en los limites de control para crear
un historial de confiabilidad para el mantenimiento preventivo?
« ¢Se optimizara el analisis de los limites condenatorios para la implementacion de

un plan de mantenimiento preventivo en el motor de un tractor D8T?

1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 Antecedentes internacionales

Elaborar un instrumento para el apoyo a la gestion de mantenimiento, en el cual
relacionar principios tedricos y ensayos, permitir la seleccion vy aplicacion de los
lubricantes para los equipos, recopilando informacion desde una éptica tedrica practica,
para presentarla en forma ordenada de manera que sirve como una guia referente para el
area de mantenimiento, que aborda la problematica de la lubricacion en la industria con
respecto a los metales de desgaste segin la ASTM D-6595, las viscosidades respectivas

segun a ASTM D-445, métodos que fueron acogidos y aceptados en la gestion de
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mantenimiento, obteniendo limites como 15ppm de hierro, 500 ppm de cobre, 15 ppm
de aluminio, viscosidad +20% a -10 del grado ISO nominal, agua 500 ppm maximo, TAN
(ndmero é&cido total) 1.0 mg KOH/g maximo en el compresor y turbinas, en los
engranajes: viscosidad +20% a -10 del grado ISO nominal, oxidacién: 0.2 Abs/0.1 mmy

agua:0.25% maximo (Diaz Sepulveda, 2006).

Proporcionar el analisis del estado del lubricante para dar una mayor vida util a
los componentes que se analizan, concluyendo que el analisis de los lubricantes acarrea a
un monitoreo de unidades, previniendo futuros mantenimientos correctivos a los equipos,
anticipando las fallas y desgastes, evitando costosas reparaciones ahorrando un

aproximado USD 10000.00 en costos financieros (Guillén Fernandez, 2007).

Elaborar un plan de mantenimiento para maquinaria pesada, utilizada en
movimiento de tierra y anticiparse a las fallas y modificar los periodos de cambio de
lubricantes, logrando determinar que utilizando el monitoreo de aceite lubricante en
equipos en estado critico, se logré un ahorro considerable en el valor de los costos de
servicios de mantenimiento con un valor de 16.54% en el valor de costos de servicios de
mantenimiento, se pueden alcanzar frecuencias de mas de 500 horas cuando la frecuencia

regular es de 250 horas en motores (Ramirez Hernandez, 2007).

Se demostro que es justificable la implantacion de un mantenimiento predictivo,
para establecer el desempefio del motor y del aceite lubricante durante el tiempo de

monitoreo de los metales de desgaste indicados en la ASTM D-6595 obteniendo como
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resultados los parametros de desgate como: Fe 42 ppm, Cu 21 ppm, Al 39 ppm, hollin
0.08%, oxidacion 0.09%, sulfatacion 0.93%, agua 0.23 %, nitracion 0.21%, TBN (nimero
basico total) 44 mgKOH/g viscosidad a 100°C <11.04 y >17.25 ¢St (Arellano Ortiz,

2009).

Determinar el contenido de metales de desgaste obtenidos después de un registro
de 250hrs por el tiempo de uso del lubricante respectivo obteniendo: Cr (Cromo) 0.13
ppm, Fe (Hierro) 100 ppm, Cu (Cobre) 45 ppm, en aceites lubricantes de motores a Diésel
de la marca Caterpillar. Al mencionar las partes mas afectadas, se llega a la conclusién
de que una buena lubricacion en el motor evita el desgaste de las piezas moviles, a su vez
el andlisis del aceite lubricante permitid la deteccion temprana de niveles de
contaminacion, se identifico y se pudo predecir con precision las fallas en los
componentes, basandose en la composicién de los metales y la velocidad a la que se
acumulan a lo largo de un tiempo. Recomendando que se debe realizar un seguimiento de
las reparaciones que se realicen en los motores con el fin de mantener un historial
completo, a raiz de que un diagndstico efectivo en base al analisis de aceite se basa
fundamentalmente en el historial de reparaciones y de las condiciones de operacion del

motor, permitird un descenso en los costos de mantenimiento (Jiménez Macias, 2011).

Se describio los efectos del combustible en las propiedades fisicas de los
lubricantes, segun la ASTM D-445 a través de analisis de laboratorio, concluyendo que
la viscosidad del lubricante es disminuida por efectos de dilucion del biodiesel en el

aceite lubricante (Moreno, 2011).

26

repositorio.unc e

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Analizando la degradacién del aceite lubricante e implementando un plan de
mejora de mantenimiento con la finalidad de la reduccion de costos para la conservacion
de maquinaria pesada verificando el estado inicial del sistema de lubricacion de un parque
automotor con una tabla de limites permisibles. Los analisis de viscosidades fueron
realizados segin la ASTM D-445, los metales de desgaste segun la ASTM D-6595,
fueron con la finalidad de mejora y control de los niveles de desgaste de los diferentes

componentes de maquinaria pesada los cuales fueron los que se muestran en Tabla 1.

Tabla 1. Analisis de la degradacion de aceites lubricantes

Unidad02 Fe Al Cu Cr Sn Pb Hordémetro Viscosidad
Metales 32 3 6 1 0 3 10000 Km Viscosidad 13.63

de 16 3 4 1 0 2 15000 Km Cinemaética 13.87

desgaste
(ppm) 18 2 4 1 0 2 20000 Km (cSt) 18

Fuente: Viteri, 2011.

* ¢St: Unidad de viscosidad centistokes.
** ppm: Partes por millon.

Del analisis echo en la muestra de ATF (fluido de transmision automatica), se
encontrd que los valores examinados para un total de 10 elementos de desgaste estan con
menos que 1.0 ppm. Seguidamente mostraron el desgaste en concentraciones en (ppm) a
una distancia de 800 km fue encontrado que los elementos de desgaste Hierro (Fe), Cobre
(Cu), Aluminio (Al), adquirieron una alta concentracion en (ppm) con un valor promedio
de: 22.161 ppm, 16.048 ppm, 11.577 pm respectivamente. Los demas elementos de
desgaste ATF evaluados adquirieron un valor de concentracion promedio menor que 1.0
ppm. Mientras que en la distancia de 20.000 km los elementos Fe, Cu y Al, se muestran

como los valores de desgaste mas significativos con los valores promedio de: 45.875 ppm,
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28.29 ppm y 33.595 ppm respectivamente, aun asi, las muestras en la categoria de 60.000
km se muestran los resultados tipicos de elementos de desgaste, se dieron a conocer que
los elementos Fe, Cu y Al adquieren los valores con mas desgaste 65.891 ppm, 27.8 ppm

y 7.83 ppm respectivamente (Latip et al., 2013).

Los aceites lubricantes acumulan en si mismos una valiosa informacion sobre el
estado de los componentes mecanicos y los equipos en los cuales trabajan (parametros
fisicos y quimicos que los describen y diferencian, asi como la manera en que se
modifican y deterioran sus caracteristicas durante su vida Gtil), la interpretacion adecuada
de lainformacidn que suministran los aceites permite diagnosticar el estado de los equipos
y sus componentes, con el fin de programar acciones de mantenimiento oportuno para

salvaguardarlo, incrementando el valor agregado de produccion (Mideros Romero, 2013).

La influencia del medio de lubricacion para reducir la velocidad de desgaste en
rodamientos, se definid los pardmetros mas relevantes que incidian con el desgaste en los
rodamientos como la temperatura y el area de contacto, las propiedades de los medios de
lubricacion que contribuyen en la reduccion de desgaste de estos rodamiento indicando
que la viscosidad es un parametro fundamental para el andlisis de desgaste, determind
también que parametros se pueden controlar para reducir la velocidad de desgaste en los
rodamientos y finalmente obtuvo la informacion necesaria para dar uso a un lubricante
especifico que ocasione menor dafio en los rodamientos. Demostrando mediante
resultados que los aceites lubricantes 85w-140, 25w-50 y 15w-40 alcanzan temperaturas

similares en un mismo periodo de tiempo, considerando que el ambiente en donde se
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realice el ensayo puede alterar en un minimo porcentaje la temperatura, a la vez
demostrando que un aceite 15w-40 genera mayor longitud de desgaste que un aceite 85w-
140 y 25w-50 y finalmente demostrando mediante ensayos la presién extrema que
soporta cada lubricante es la siguiente: 85w-140> 25w-50 >15w-40 (Montalvo Lima,

2013).

Se plantearon fundamentos tedricos para el uso de analisis de aceite para la
deteccidn temprana de fallas en motores Caterpillar, a su vez da a conocer la composicion,
funciones, clasificacién de aceites lubricantes ademas se presentd una manera de
identificar la contaminacion y degradacion de estos aceites, también se presentd una
forma de medir los metales de desgaste en los aceites lubricantes y las consecuencias que
estos conllevan a conocer averias o fallas en motores relacionadas con el aceite lubricante
encontrando la presencia de metales en el aceite lubricante, junto con sus limites como:
cobre (Cu), hierro (Fe), cromo (Cr), aluminio (Al) y plomo (Pb), estos medidos en partes

por millén (Padilla, 2013).

Indicar los beneficios de utilizar el analisis del aceite empezando por llevar una
estrategia proactiva que sera fundamental para establecer 2 tipos de alarmas como las
alarmas absolutas; donde estan los limites condenatorios que se aplican al estado de
contaminacion del lubricante y se pueden tomar las recomendaciones del laboratorio de
analisis de lubricantes y las alarmas Estadisticas: Estan basadas en los propios valores
registrados en el equipo, el andlisis de la tendencia estadistica permite identificar fallas

incipientes. Ademas, dar a conocer la filosofia del mantenimiento proactivo que conduce
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a detectar y eliminar las causas que originan fallas en la maquinaria, a la vez argumentar
que el analisis permite conocer tanto la salud del aceite lubricante, como el estado de

contaminacion y desgaste del sistema, para poder eliminarlas (Altman, 2016).

La realizacion de la capacidad del proceso es una técnica fundamental que
determina la aptitud de un proceso, ademas indica si el valor obtenido del indice de
capacidad en menor a 1 entonces el proceso no es capaz, si este indice de capacidad es
igual a 1 entonces nuestro proceso es justamente capaz y si el valor de nuestro indice de
capacidad es mayor a 1 nuestro proceso es capaz, ademas indica que el nivel sigma es el
valor Z de la distribucion normal estandar, concluye con realizar aproximaciones a la
distribucion normal para encontrar respuestas significativas de capacidad (Pérez Urrego,

Pelaez Zuiiiga, & Carridn Garcia, 2014).

1.2.2 Antecedentes nacionales

El monitoreo del rendimiento del aceite lubricante tiene como fin mantener el
servicio constante de la maquinaria que brinda los recursos, obteniendo resultados que
indican que hay presencia de metales de desgaste, contaminantes en menos de 4000 horas
de trabajo, la maquinaria trabaja a una temperatura adecuada y también sefiala que si se
observa un aumento abrupto es indicativo de alguna anomalia como el alto consumo de

aceite 4.5 L/h y la aparicion de azufre y carbon a los 19°C (Llacta Moscoso, 2004).

Implementar el analisis de aceite lubricante como una herramienta de mejora, en

el cual se reemplaza la termografia, a la vez sefialar como el analisis de lubricante brinda
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informacidn técnica en relacion a las propiedades fisicas y quimicas, mejorando de esa
manera las inspecciones y toma de decisiones sobre el aceite también indica que el
analisis de aceite lubricante es factible en lo econémico, pues tras la implementacion
proyecto un ahorro aproximado de USD 33000.00 para el afio 2017 por consumo de
aceite, cuyo valor representa una disminucién de costo anual de mantenimiento de un

3.3% (Mendoza Quispe, 2017).

Defini6 que la importancia del anélisis de aceites lubricantes y es una herramienta
muy importante de monitoreo de condiciones tanto desde un punto de vista predictivo y
proactivo en la toma de decisiones de mantenimiento, indica ademas que el propdésito
principal de las alarmas o limites es filtrar la informacidn para que se pueda administrar
y corregir situaciones, para asi evitar estar implicado en grandes pérdidas econdémicas

valoradas aproximadamente en USD 1563.193 (Jara Trujillo, 2015).

Parte del control estadistico de procesos, el cual se encarga medir los procesos
para poder determinar las causas de las variaciones y emprender acciones correctivas, las
gréficas o cartas de control son muy utilizadas y son basicas para mejora de calidad, para
la optimizacion del proceso ser realiza las pruebas de normalidad mediante la prueba de
normalidad Kolmogorov — Smirnov en el software MINITAB obteniendo valores “p”
mayores a 0.05 repitiendo el analisis del proceso las veces necesarias encontrando
defectos en su proceso y en cada medicion, finalmente utilizando el analisis de capacidad

potencial con respecto a la métrica Z realizd comparaciones obteniendo un valor de Cpk

de 0.65 valor Z de 1.66, Ppk de 0.65 valor Z de 1.68 (Matzunaga Zamudio, 2017).
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general
Elevar la capacidad de proceso en analisis de viscosidad cinematica
espectrometria de emision atomica e Infrarroja por la transformada de Fourier de aceite
lubricante Mobil Delvac MX 15W40 para el mantenimiento preventivo del motor de un
tractor D8T.
1.3.2 Objetivos especificos
e Obtenery evaluar los limites de control y los anélisis de capacidad empleando los
datos de las caracteristicas fisicoquimicas metales de desgaste y contaminantes
del aceite lubricante.
e Evaluar los datos fuera de los parametros en los limites de control para crear un
historial de confiabilidad para el mantenimiento preventivo.
e Optimizar el analisis de los limites condenatorios para la implementacion de un

plan de mantenimiento preventivo en el motor de un tractor D8T

1.4 JUSTIFICACION

A diferencia de la espectrometria de absorcion atomica, la espectrometria de
emision atdbmica (EEA) arco chispa tiene varias ventajas si se le compara con los métodos
de absorcion de llama y electrotérmicos, ventajas tanto como, baja susceptibilidad a las
interferencias quimicas, obtencion de buenos espectros de la mayoria de elementos que
resultan de unas condiciones de excitacion (Skoog, Holler, & Crouch, 2008), se afirman
que las ventajas, de la espectrometria de emision atomica, es la baja susceptibilidad a las

interferencias espectrales dadas a las temperaturas de vaporizacion de las muestras que
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oscilan de 5000 °C a 6000 °C donde se vaporiza una parte de la muestra que forma plasma
que emite luz intensa cuyas emisiones se separan en longitudes de onda individuales y se
miden usando un sistema optico bien disefiado (Latip et al., 2013). Los espectros de
emision a partir de arco o chispa son complejos, casi siempre esta formado por cientos y
hasta miles de lineas espectrales, por lo que se requiere mayor resolucion de estos
equipos, comparados con los equipos de absorcion, esta técnica es ampliamente utilizada
en los andlisis cuantitativos de distintos elementos presentes en una muestra de aceite
lubricante usado (Skoog et al., 2008)

La viscosidad es una de las propiedades méas importantes de un fluido lubricante,
esta nos ayuda a revisar el desempefio en: la friccion, capacidades de carga, resistencia al
movimiento de componentes, capacidad de sellado y las propiedades de transferencia de
calor (Stachowiak & Batchelor, 2004). La viscosidad cinematica es una propiedad fisica
importante que debe ser monitoreada y controlada cuidadosamente debido a su impacto
en el aceite y el impacto del aceite en la vida del equipo (Noria Corporation., 2002)

La importancia de evaluar el estado de funcionamiento del equipo, controlando la
calidad de su correspondiente aceite lubricante en sus componentes. Asi las caracteristicas
de degradacion de un aceite lubricante se determinan principalmente mediante pruebas
fisicas y quimicas de rutina como la Espectrometria Infrarroja por la Transformada de
Fourier, este es uno de los principales métodos para el monitoreo de aceites lubricantes,
tanto como la Espectrometria de Emision Atomica (EEA) vy la determinacion de la

viscosidad (Yingzhong, Liang, Liguang, & Liye, 2016).
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El empleo de la Espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier de
manera similar como una técnica de reemplazo para los métodos tradicionales de analisis
quimicos en aceites lubricantes (Adams, Romeo, & Rawson, 2007).

1.4.1 Justificacion del proyecto

Esta investigacion centra su justificacion en el uso del andlisis de aceites
lubricantes, viscosidad cinematica y espectrometria infrarroja por la transformada de
Fourier y los metales de desgaste como herramientas fundamentales del mantenimiento
preventivo en maquinaria pesada, estableciendo nuevos limites de control obtenidos
mediante el uso del software Minitab 16 dichos analisis deben ser realizados de acuerdo
a la cantidad limitada de horas de trabajo que se le da a la maquinaria en uso, utilizando
los resultados obtenidos de los 03 equipos para verificar y hacer el seguimiento mediante
tendencias seguidamente para crear mediante pruebas estadisticas los limites de control
1.4.2 Justificacion ambiental

En el presente estudio, el término "aceite usado" se refiere a aceites lubricantes
que se recogen después del uso en automaviles ligeros y pesados, motores de vehiculos,
maquinas industriales y agricolas, etc. El aceite usado no esta clasificado como un residuo
peligroso bajo la USEPA a menos que exceda los limites en compuestos toxicos y
peligrosos (Jafari & Hassanpour, 2014).

Despueés del analisis de muestras de aceites lubricantes, se verifican las cantidades de
aceite lubricante agregado, las capacidades de llenado revelaran si hay pérdida de aceite
lubricante en los proximos analisis, de tal manera que se estaria evitando una

contaminacion al medio ambiente por derrame de aceite lubricante a la vez en cada orden
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de cambio de aceite, este es almacenado en tanques de residuo para su postumo
tratamiento o almacenamiento.
1.4.3 Justificacion social

El uso de los aceites lubricantes tiene un amplio uso en tipos de maquinaria que
trabaja en diferentes areas ya sea, en el area maritima, aviacion, transporte terrestre y la
industria, donde interviene la mano del hombre. Las pérdidas de horas con relacion al
trabajo-maquina-hombre significa pérdidas cuantiosas de dinero, el analisis para
mantenimiento preventivo es una herramienta de gran apoyo, en gran medida se antepone
a una falla inminente de una méaquina, la contribucion generada por el uso de aceites
lubricantes aumenta de la eficacia de trabajo de una maquina usada por una persona.
1.4.4 Justificacion tecnoldgica

La sociedad del conocimiento exige nuevas competencias en el desarrollo
profesional y en la practica la difusion de nuevas tecnologias para favorecer la adquisicion
de conocimientos, habilidades y valores en el proceso de manejo de mencionada
tecnologia. La presente investigacion presentara la informacién de una manera muy
distinta con respecto a la dindmica del uso de la EEA, FT-IR y la Viscosidad Cinematica
como parte importante del mantenimiento preventivo. Se presenta un nuevo escenario y
se fortalece el proceso de construccién de un nuevo conocimiento en el area de la
ingenieria quimica y la gran importancia del andlisis de los aceites lubricantes en

maquinaria pesada.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

Seccion del trabajo de tesis donde se citan las referencias tedricas y antecedentes
que sustentan el trabajo de investigacion para cada uno de los objetivos propuestos de una
forma critica, explicando su importancia y relevancia con el trabajo realizado. Evitar la

informacion irrelevante que no contribuya al logro de los objetivos planteados.

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Lubricante
Cuando dos cuerpos sélidos se frotan entre si, hay una considerable resistencia al

movimiento independientemente de lo pulidas que estén las superficies. La resistencia se
debe a la accién abrasiva de las aristas y salientes microscopicas. La energia suficiente
para superar esta friccion se disipa en forma de calor y como desgaste de las partes
moviles. La friccion se puede reducir por el uso de materiales con energia de friccion baja
que se deslizan con facilidad una sobre otra. Cuando se utilizan piezas metalicas es
necesario el uso de sustancias adicionales para disminuir la friccion entre las dos
superficies en contacto. Estas sustancias reciben el nombre de lubricantes (Sanz Tejedor,
2017).
2.1.2 Tipos de sustancias lubricantes.

Existen diferentes tipos de sustancias lubricantes: productos liquidos como aceites
minerales y aceites sintéticos, productos semisélidos como las grasas, lubricantes solidos
como el grafito, y finalmente, el aire es un ejemplo de lubricante natural gaseoso (Sanz

Tejedor, 2017).
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2.1.3 Funcion del aceite lubricante

Un lubricante, es, por tanto, una sustancia capaz de disminuir la friccion entre dos
superficies que estan en contacto. La palabra lubricante proviene del latin “lubricum” que
significa resbaladizo y veloz. Se trata de una delgada capa de fluido, de espesor a veces
inferior a una micra, que se interpone entre dos superficies sélidas para evitar su contacto
directo y permitir que resbalen sin deteriorarse. Como consecuencia de ello las ventajas

que se derivan del uso de lubricantes son:

e Reducir el rozamiento mejorando el rendimiento de partes moviles del motor.
e Proteger los érganos mecanicos contra el desgaste y la corrosion para garantizar
la duracion y la eficiencia del motor.
e El aceite permite evacuar las impurezas gracias al filtro de aceite y al drenaje para
mantener la limpieza de las partes motor.
e Reforzar la impermeabilidad (estanqueidad), indispensable para asegurar el buen
funcionamiento del motor.
e Evacuar de manera eficaz el calor, enfriando las piezas mdviles para evitar la
deformacidn de las piezas.
2.1.4 Composicion de un aceite lubricante
Un lubricante esta formado por la base y los aditivos. La base confiere las
propiedades de fondo y los aditivos adecuan las propiedades a los requerimientos
especificos de la aplicacion. Dos lubricantes con aplicaciones diferentes pueden tener la
misma base y diferir en los aditivos. Cuando se disefia un lubricante no se hace al azar

sino con el objetivo de superar determinadas especificaciones, que habitualmente
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comprenden ensayos en laboratorio y ensayos en partes de maquinaria. (Sanz Tejedor,
2017).
2.1.5 Bases lubricantes

Las bases lubricantes constituyen una porcion significativa de los lubricantes
terminados, yendo desde el 70% de un lubricante automotriz terminado de ultima
generacion hasta el 99% en algunos aceites industriales.
Las bases lubricantes contribuyen con caracteristicas significativas de desempefio a los

lubricantes terminados, tales como:

e Estabilidad térmica

e Viscosidad

e Volatilidad

e La habilidad para disolver aditivos y contaminantes

e Propiedades a baja temperatura

e Demulsibidad

e Resistencia a la formacion de espuma

e Estabilidad a la oxidacion.
ExxonMobil (2017).
2.1.6 Propiedades de los aceites lubricantes
I. La viscosidad

Es la fuerza por unidad de area, es proporcional a la disminucion de la velocidad

con la distancia (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2008). De todas las propiedades del fluido

es ésta, la que requiere mayor atencién (Streeter, 2008).
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ii. Viscosidad cinematica

Muchos calculos de la dinamica de fluidos involucran la razén de la viscosidad
dindmica en la densidad del fluido. Por conveniencia, la v (viscosidad cinematica) se

define en la ecuacion (1) como se indica (Mott, 2006):

(1)

Debido a que n y p son propiedades del fluido, v también es una propiedad.
Las unidades para la viscosidad cinematica en el Sl se obtienen con la sustitucién de las

unidades antes desarrolladas ecuacion (2) para n (Viscosidad dindmica) y p (densidad):

(2)
_ Ke m (3)
mxs Kg
m?2
VTS (4)

En la Tabla 2 lista las unidades de la viscosidad cinematica en los tres sistemas

mas empleados. En cada uno de ellos se aprecia las dimensiones fundamentales de
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longitud al cuadrado dividida entre el tiempo. Las unidades de stoke y centistoke son
obsoletas, pero aparecen aqui porque es frecuente que ciertas publicaciones las empleen
(Mott, 2006).

Tabla 2. Unidades de la viscosidad cinematica (Mott, 2006).

Sistema de unidades Unidades de la viscosidad cinematica

Sistema Internacional (SI) m?/s

Sistema Tradicional de Estados . 5
. Pie‘/s
Unidos
Stoke = cm?/s = 1x10™ m?/s

Sistema cgs (obsoleto) )
Centistoke =stoke /100 =1x10°® m%/s = 1 mm¥/s

Fuente: Mott, 2006.

iii. Indice de viscosidad

El indice de viscosidad de un lubricante (en ocasiones conocido como VI o 1V)
nos indica cuanta es su capacidad de un lubricante de mantener su viscosidad en un amplio
rango de temperaturas. Es especialmente Gtil cuando se trabaja con aceites lubricantes y
fluidos hidraulicos utilizados en equipos que deben operar a extremos amplios de
temperatura. Se determina a partir de los valores de viscosidad a 40°C y 100°C. Un IV
alto indica que el cambio de viscosidad con la temperatura es pequefio, mientras que un
IV bajo indica que la viscosidad del aceite cambia mucho con la variacion de temperatura.
Normalmente se desea que el 1V sea lo mas alto posible, ya que eso significa que la
lubricacion de las superficies es relativamente similar a todas las temperaturas. Los
valores de esta propiedad suelen ser mayores de 90, estando su valor habitual entre 95 y

105 para las bases convencionales.
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Un fluido con indice de viscosidad alto muestra un cambio pequefio en su
viscosidad con la temperatura. Un fluido con indice de viscosidad bajo muestra un cambio

grande en su viscosidad con la temperatura.

La formula general dela ecuacién para calcular el indice de viscosidad ecuacién
(5) de un aceite con valor VI menor o igual a 100 es la siguiente (todos los valores de

viscosidad cinematica tienen la unidad de mm?/s) esta formula dada por (Mott, 2006):

L-U (5)

VI=L_H*1OO

U= Viscosidad cinematica del aceite de prueba a 40°C.

L = Viscosidad cinematica de un aceite estandar a 40°C con Vi de cero, y que a 100°C
tienen la misma viscosidad que el aceite de prueba.

H = Viscosidad cinematica de un aceite estandar a 40°C con VI de 100, y que a 100°C

tiene la misma viscosidad que el aceite de prueba.
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Tabla 3. Grafico de indices de viscosidades comunes

Indice de Viscosidad cinematica, v (mm?/s)
Viscosidad (V1) A -20°C A 20°C A 100°C
50 479000 400 9.11
100 21572 400 12.6
150 9985 400 18.5
200 5514 400 26.4
250 3378 400 371
300 2256 400 51.3

Fuente: Mott, 2006.

Observe el rango enorme de valores. El aceite con VI de 50 tiene una viscosidad
muy alta a temperatura fria, y puede ser dificil hacerlo fluir en superficies criticas para
lubricarlas. Por el contrario, a temperatura elevada la viscosidad disminuye a un valor tan
bajo que tal vez no tenga una capacidad adecuada para lubricar. Deben usarse lubricantes
y fluidos hidraulicos con VI alto en motores, maquinaria y equipo para mineria utilizados,
en la remocion de mineral, donde las temperaturas varian en rangos amplios. En un dia

cualquiera, el aceite podria pasar por el rango mencionado, de -20 °C a 100 °C.

Los valores altos de VI se obtienen con la mezcla de aceites seleccionados que
tienen contenido elevado de parafina, o al agregar polimeros especiales que incrementan
el VI, y mantienen buenas propiedades de lubricacion, asi como un rendimiento adecuado

en motores, transmision, sistema hidraulico y mandos finales. Mott (2006)
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Figura 1. Gréafico de comportamiento viscosidad-temperatura para aceites con diferente

indice de viscosidad (Stachowiak & Batchelor, 2004).

Es probable familiarizarse con algunos ejemplos de la variacién de la viscosidad
de un fluido con la temperatura. Por lo general, es muy dificil hacer que el aceite para
motores escurra si esta frio, lo que indica que tiene viscosidad elevada. Conforme
aumenta la temperatura del aceite, su viscosidad disminuye en forma notable. Todos los

fluidos muestran este comportamiento en cierto grado (Mott, 2006; Sanz Tejedor, 2017).

vi. Oleaginosidad
La oleaginosidad puede ser definida como la capacidad de un fluido para adherirse a la
superficie de otros materiales. En condiciones comunes, especialmente si la presion no es
muy alta, las fuerzas de adhesion molecular son suficientes. La adsorcion ocurre

especialmente si las moléculas polares estan presentes en el fluido, por ejemplo,
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moléculas en que un permanente existe entre cargas eléctricas positivas y negativas. Los
aceites lubricantes minerales no son muy grasos, lo que es una particularidad desfavorable

en limites de lubricacién (Stachowiak & Batchelor, 2004).

vii. Otras propiedades

a) Punto de congelacion: es la temperatura donde el aceite deja de fluir libremente.
Esto es causado por la formacion de cristales, principalmente de los tipos parafinicos. El
punto de congelamiento del aceite parafinicos es cercano a los -10°C, que para los aceites
nafténicos que es cercano a los -40°C.

b) Punto de inflamabilidad: es la temperatura mas baja a la que los vapores
emitidos por un aceite se encienden momentaneamente con la aplicacion de una llama
pequefia. El punto de inflamabilidad de aceites nafténicos es cercana a los 170°C, que
para los aceites parafinicos que es cerca de 190°C.

c) Acidez: La baja acidez es ventajosa para reducir la corrosion.

d) Oxidacion: alta estabilidad a la oxidacion es una ventaja, porque una de las
causas de deterioro en aceites lubricantes es la formacion de productos de oxidacion. Esto
también conduce a la reduccion de la vida del lubricante y a sus efectos corrosivos.

e) Descomposicion térmica: La presencia del oxigeno, las altas temperaturas
podrian producir una descomposicion térmica de lubricantes minerales, que acortan su

vida.
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Figura 2. Caracteristicas aproximadas de vida-temperatura de un aceite mineral: aceite

A sin antioxidante, aceite B con antioxidante (Stachowiak & Batchelor, 2004).

2.1.7 Espectrometria infrarroja con transformada de fourier en aceites lubricantes

i La transformada de Fourier

La transformacién de Fourier se usa ampliamente en muchas ramas de la ciencia y la

ingenieria. Es particularmente importante en el procesamiento de sefiales y forma el

‘caballo de trabajo’ de muchos métodos y algoritmos. (Blackledget, 2006)

La absorbancia infrarroja de una vibracién molecular que obedece la ley de Beer-Lambert

(6). Esto significa que la espectroscopia FTIR, es una técnica cuantitativa si es

adecuadamente calibrado. La relacion es la siguiente

A =¢bC

Donde:
A: Absorbancia

¢ : Coeficiente de absorcion molar
b: El grosor de la muestra (longitud del trayecto)

C: La concentracién de la molécula en la muestra.

(6)
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*Nota: El coeficiente de absorciobn molar es a una vibracion especifica y la
absorbancia es normalmente en términos del pico méas alto o pico més alto de una
absorbancia integrada (Peak, 2013).

Se ha demostrado que la espectrometria IR de transmision es efectiva para analisis y
monitoreo de aceites de motor y muestra que proporciona informacion rapida y precisa
en comparacion con los tradicionales técnicas y métodos analiticos (Adams et al., 2007).

ii. Notacion
La transformada de Fourier de una funcién f generalmente se denota por la letra
F, pero muchos autores prefieren usa una tilde encima de esta funcién para denotar la
transformada de Fourier de f por £. la transformada de Fourier puede ser escrita de la

siguiente manera como se muestra en la ecuacion 7:
Fw) = Ff(t) = J f(t) exp(—iwt) dt

()
Donde F, denota el operador de transformacion de Fourier unidimensional. Aqui
F(w) esta referido a la transformada de Fourier de f(t) donde f(t) no es una funcién no
periddica.La condicion suficiente para la existencia de la transformada de Fourier es como

en la ecuacion 8:
o0
[ 1r@rd <o
—o00

(8)

(Blackledget, 2006)
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iii. Interpretacion fisica
Fisicamente, la transformada de Fourier proporciona una imagen cuantitativa del
contenido de frecuencia de la funcidn que es importante en una amplia gama de problemas
fisicos y es fundamental para el procesamiento y analisis de sefiales e imagenes.
La variable w tiene dimensiones que son reciprocas a todas las variables t. Hay dos

importantes casos que surgen

i1 t es el tiempo en segundos y w es la frecuencia temporal en ciclos por
segundo (Hertz). Aqui, w es referido como una frecuencia angular que esta

dada por: 2z x v, donde v es la frecuencia.

i.2.  tes ladistancia en metros (usualmente denotado por x) y w la frecuencia
espacial en ciclos por metro (usualmente denotado por k). Aqui, k en la

ecuacién 9 es conocido como un nimero de onda y esta dado por:

9)

Donde A es la longitud de onda y se nota que:
— w — A
c=o=v

(10)

Donde c es la velocidad de la onda en la ecuacion 10. La transformada de Fourier

solo es una de las variedades de integrales, se transforma, pero tiene ciertas propiedades
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que lo hacen particularmente versatil y facil trabajar. Esto fue expresado elocuentemente

por Lord Kelvin, quien declaré que:

“El teorema de Fourier no es solo uno de los resultados mas bellos del analisis
moderno, sino se puede decir que proporciona un instrumento indispensable en el
tratamiento de casi toda pregunta recondita en la fisica moderna”

(Blackledget, 2006).

iv. Instrumentacion

FTIR en realidad se refiere a una clase de espectrometros que se distinguen de las
unidades infrarrojas de doble haz méas antiguas por el uso de un solo haz y un
interferometro y detector para recoger un espectro sobre toda la longitud de onda de
interés simultaneamente. Esta informacion en bruto, llamado interferograma, es una
oscilacion en el tiempo seguidamente este interferograma luego se convierte en una
funcién de frecuencia, como en un espectro infrarrojo tradicional, mediante el uso de un
procedimiento matematico llamado transformacion de Fourier (Vo-Dinh & Gauglitz,
2003)

Las unidades FTIR han reemplazado en gran medida las unidades de doble haz méas
antiguas porque tienen una mejor resolucion espectral, permiten una recoleccion de datos
mucho mas rapida y tienen una relacion sefial / ruido, mejorada (Vo-Dinh & Gauglitz,
2003).

V. Técnicas experimentales comunes
Los investigadores ambientales suelen emplear varias técnicas experimentales de

FTIR diferentes. Estas son transmisiones experimentales en modo con discos prensados,
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experimentos de reflectancia difusa con muestras de polvo y estudios de reflectancia total
atenuada con soluciones acuosas y suspensiones hidratadas. Las principales diferencias
en las técnicas comunmente utilizadas son: (1) la cantidad de preparacion de la muestra
que se requiere, (2) el rango espectral que es accesible para la técnica, y (3) los limites de
deteccidn. Cada técnica puede ser particularmente adecuada para ciertas preguntas de

investigacion, y a veces se requiere mas de una técnica (Peak, 2013).

Vi. Deteccion FTIR

La deteccidn de FTIR puede ser una herramienta muy util tanto en la observacion
de un conjunto especifico de compuestos objetivo como en la aclaracion de los
desconocidos. La luz infrarroja hace que las moléculas compuestas de varios atomos
exhiban espectros vibratorios. Algunos de los movimientos moleculares se deben a
contorsiones muy complejas de la estructura molecular, pero muchos pueden atribuirse al
estiramiento de tipos de enlace especificos o a ciertos movimientos dentro de un grupo
funcional (Vo-Dinh & Gauglitz, 2003). La radiacién infrarroja distorsiona el marco de
enlace molecular normal al estirar enlaces individuales o hacer que combinaciones de
enlaces experimenten movimientos mas complicados. Se ha demostrado que la
espectrometria IR de transmision es efectiva para analisis y monitoreo de aceites de motor
y muestra que proporciona informacion rapida y precisa en comparacion con los

tradicionales técnicas y métodos analiticos (Adams et al., 2007).

En la practica comdn, las unidades utilizadas son de frecuencia, en cm™, o de
longitud de onda, en um, y la primera se utiliza con mas frecuencia. Cuando se muestra

un espectro con frecuencia como el eje X, los movimientos moleculares de baja energia

49

repositorio.unc e

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

#fﬂ UNIVERSIDAD

estan en cm™ alto y se muestran a la izquierda. Los movimientos de a&tomos mas grandes
0 grupos de 4&tomos que requieren mas energia estan en valores inferiores de cm. Esta
region de frecuencia mas baja no se usa normalmente para la interpretacion espectral de
funcionalidades, pero es util para fines de huellas dactilares cuando se hacen coincidir los

espectros de muestra con los de los estandares (Vo-Dinh & Gauglitz, 2003).

FTIR se basa en el hecho de que la absorcion de las moléculas individuales dentro
del lubricante varia dependiendo de sus enlaces tipicos. El dispositivo FTIR compara el
espectro de la muestra actual con los datos respectivos del aceite nuevo. El espectro de
una muestra de aceite usado contaminado difiere de la muestra de aceite nuevo con

respecto a sus oscilaciones en un numero de onda (Noria Corporation., 2013b).

101 Oxidation: Nitration: Sulfatim“l: Phosphate
0o | Max. Height Max. Height Peak nghfl antiwear:
1800-1660 cm™  1650-1610 cm? @ 1150 M Min. Height

1020-930 cm!
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o
wm
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Figura 3. Sustraccidn espectral de oxidacion, nitracion sulfatacién y fosfatos
antidesgaste sustraccion espectral de oxidacion, nitracion sulfatacion y fosfatos

antidesgaste (ASTM E2412-10, 2010).
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2.1.8 Espectrometria de emision atdmica

Las ventajas de la espectrometria de emision atdmica es la baja susceptibilidad a
las interferencias quimicas, la cual es un resultado directo de sus temperaturas superiores
también estan los buenos espectros que resultan para la mayoria de los elementos con un
solo grupo de condiciones de excitacion. Por consiguiente, se pueden registrar en forma
simultanea los espectros de docenas de elementos. Esta propiedad es de particular

importancia en el caso del anlisis de varios elementos en muestras muy pequefias.

Estas técnicas, que empezaron a reemplazar en los afios veinte los métodos
gravimétricos y volumétricos para el andlisis elemental, se basaron en la obtencion de
espectros de emision de los elementos por medio de su excitacidn con arcos eléctricos o
chispas de alta tension. Estos espectros permiten la determinacion cualitativa y
cuantitativa de elementos metalicos en varios tipos de muestras, como metales y
aleaciones. Las fuentes de arco y chispa todavia se usan en analisis cuantitativo y semi
cuantitativo, sobre todo en las industrias de los metales. En las fuentes de arco y chispa
la excitacidn de la muestra se produce en el pequefio espacio existente entre un par de
electrodos a través de este pequefio espacio proporciona la energia necesaria para
atomizar la muestra y producir &tomos o iones en estado electrénico excitado (Skoog et

al., 2008).
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Energia Absorvida Energia Emitida

Figura 4. Movimiento de electron en 4&tomo excitado por energia externa alta

(SpectroScientific, 2020).

Las lineas espectrales sin Unicas en la estructura atdmica solo de un elemento, para
el atomo de hidrégeno con ndmero atomico nimero 1, el espectro es muy simple como
se muestra en la figura 00, por otro lado, el espectro del hierro con nimero atémico 26
figura 00 es mas complicado con muchas lineas de emision en el espectro visible
correspondiente a muchas transiciones electrénicas que pueden ocurrir.
I
Figura 5. Espectro de emision del hidrégeno (SpectroScientific, 2020).

Figura 6. Espectro de emision del hierro (SpectroScientific, 2020).
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Si mas de un elemento esta presente en la muestra, lineas espectrales de distintas
y diferentes longitudes de ondas que apareceran para cada elemento. Estas lineas podrian
ser separadas en orden para identificar y cuantificar los elementos presentes en la muestra.
Usualmente una de las lineas espectrales entre muchas posibles opciones se elige para

determinar la concentracion de un determinado elemento.

El disefio del espectrometro esta disefiado para impartir la energia generada en un
arco o chispa a la muestra. Para el andlisis de aceite el espectrometro, establece un gran
potencial eléctrico entre un electrodo de disco y varilla con la muestra de aceite en el
espacio entre ellos como se muestra en la Figura 7, una carga eléctrica almacenada por
un condensador se descarga a través de esta brecha crea un arco eléctrico de alta
temperatura que se vaporiza una porcion de la muestra que forma plasma. El plasma es
un calor, altamente de gas ionizado que emite luz intensa, la luz emitida como resultado
de este proceso contiene emisiones de todos los elementos presentes en la muestra. Estas
emisiones ahora se pueden separar en tipos de longitudes de onda y medidas utilizando
un sistema éptico disefiado adecuadamente que alcanzan temperaturas en el rango de
5000 a 6000 °C y los elementos dificiles de excitar emiten suficiente luz para ser

detectados facilmente.
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Figura 7. Muestra del espectrémetro con la muestra de aceite siendo quemada
(SpectroScientific, 2020).

El método es Ilamado electrodo de disco giratorio con las siglas del inglés rotating
disc electrode (RDE) 6ptico de espectroscopia de emision con las siglas optical emisién
spectroscopy (OES), o de la combinacion de los dos, RDE-OES. Alternativamente, a
menudo se lo conoce como RDE-AES, para disco giratorio electrodo de espectroscopia
de emision atémica del inglés rotating disc electrode atomic emission spectroscopy

(SpectroScientific, 2020).

I. Metales de desgaste
Los metales de desgaste es el resultado del dafio progresivo y pérdida material
debido al contacto relativo entre partes adyacentes, las causas de este desgaste son las
cargas de impacto, flujo de liquido con o sin particulas solidas. En la industria moderna,
las partes mecéanicas estan sujetas a friccion y desgaste, dando como resultado la

generacion de calor, afectando la fiabilidad, vida y consumo de la fuerza de una
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maquinaria. La efectiva zona de lubricacion en la maquinaria es esencial para mejorar la
friccion y temperaturas por la eficiente disipacion de calor que incrementa la vida util y
calidad (Gunda & Narala, 2017). A la vez afirman que la ocurrencia severa de metales
de desgaste aparece como un acto de catalisis que puede acelerar la degradacion de un

aceite lubricante particular usado durante la operacion (Latip et al., 2013).

ii. Fuentes de oligoelementos
El aceite de base se puede obtener de varias fuentes, siendo el petréleo crudo la
fuente comercial inicial, para mejorar y promover el rendimiento del aceite lubricante, los
aditivos se combinan con un aceite base. La mayor diferencia entre aceites lubricantes y
aceites usados son la cantidad de aditivos usados (Jafari & Hassanpour, 2014).
iii. Aditivos
Durante el ultimo siglo, una gama creciente de aditivos se ha incorporado en los
aceites lubricantes para lograr la estabilidad quimica mejorar el rendimiento y fortalecer
las propiedades fisicoquimicas. Los aditivos mejoran la ignicion y la eficiencia de
combustion, estabilizan el combustible, el contenido, protegen el motor contra la
oxidacion de la corrosion, la friccién, la abrasion y la deposicion y la diseminacion de
contaminantes de reduccion (Jafari & Hassanpour, 2014).
La adicion de aditivos da una buena reduccidn de friccion; asi como otras ventajas.
Recientemente los nano-materiales estdn en discusién por el orden que deben ser
agregados en el aceite y los lubricantes para conferir la reduccién de la friccién y para

aumentar su longevidad (Zulkifli, Kalam, Masjuki, & Yunus, 2013).

55

repositorio.unc e

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 4. Lista de aditivos comunes usados en aceites lubricantes

Aditivos Comunes Ejemplo (s)
Modificadores de friccion Nitruro de boro, grafito
antidesgaste Esteres, parafinas cloradas
Inhibidores de oxidacién y corrosion Acidos orgénicos, compuestos alcalinos
antioxidantes Sulfuros de alquilo, fenoles
Detergentes Fenolatos, sulfonatos
Dispersantes Succinimidas de hidrocarburos
Dispersantes de punto de vertido Copolimeros de metacrilatos de

polialquilo
Mejoradores del indice de viscosidad Polimeros de acrilato
Anti espumantes Dimetil siliconas

Nano particulas y materiales compuestos  Diamantes, etc.

Fuente: Jafari & Hassanpour, 2014.

2 Componentes organometalicos
Los compuestos organometalicos contienen: Ag(plata), B (boro), Ba (bario), Bi
(bismuto), Ca (Calcio), Cd (cadmio), Co (cobalto), Cr(cromo), Fe (hierro), Mg
(magnesio), Mo (molibdeno), Ni (niquel), P (fosforo), Sb (antimonio), y Zn (cinc), son
deliberadamente afiadidos a los aceites lubricantes para incrementar su performance. Al
menos todo los aceites lubricantes estan mezclados con aditivos en cantidades controladas

(Araya Tekie, 2013).
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Tabla 5. Aditivos en aceites lubricantes.

Elementos Aditivos Funciones
Ag Antifriccion y revestimiento
B Corrosién, oxidacion, inhibidor de agua y desgaste
Ba Detergente, inhibidor de corrosion y herrumbre
Ca Detergente, dispersante y elevador de alcalinidad
Fe Antifriccion en elementos rodantes o cojinetes
K Inhibidor de corrosion
Mg Detergente, dispersante y elevador de alcalinidad
Mn Mejorador de combustion y supresor de humo en aceite
residual
Mo Anti-desgaste
Na Inhibidor de corrosion
Ni Anti-friccion en aleaciones y revestimiento
P Anti-desgaste, anti-oxidante, inhibidor de corrosion
Sb Anti-desgaste y aditivo anti-oxidante
Zn Anti-desgaste, anti-oxidante y aditivo inhibidor de corrosion

Fuente: Araya Tekie, 2013

2.1.9 Z. Bench

La palabra Bench. “Marca” o “sefial”, es una herramienta lineada a un objetivo
sobre el cual luego se apoya un instrumento en medicion, en consecuencia, todas las
mediciones posteriores estaran hechas con base en la posicion y de dicha marca. El nivel
Z se usa para describir la capacidad sigma del proceso. Puesto que se basa en una
distribucion normal estandar, los estadisticos de nivel Z son valores de referencia que le
permiten comparar facilmente la capacidad del proceso. Para entender el nivel Z, se debe

considerar todos los defectos de un proceso, los cuales usualmente se ubican en alguno
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de los lados de los limites de especificacion asi Z es el valor que corresponde a la
probabilidad total de un defecto y en resumen Z. Bench describe la capacidad sigma de

un proceso.

2.1.10 La capacidad de proceso

El anélisis de capacidad mide la capacidad de un proceso para cumplir con las
especificaciones cuando el proceso esta en control estadistico. Un proceso debe tener el
control antes de intentar evaluar la capacidad. Un proceso fuera de control es
impredecible y no puede caracterizarse por una distribucion de probabilidad. La media
del proceso y el valor sigma del proceso definen la distribucion normal. Los indices de

capacidad son "a largo plazo" o "a corto plazo”.

Los indices a largo plazo miden el rendimiento del proceso y representan la
calidad que experimenta el usuario final. Se calculan utilizando el proceso sigma que
incluye tanto la variacién dentro del subgrupo como la variacién entre subgrupos (la

desviacién estandar de las mediciones individuales).

Los indices a corto plazo miden el rendimiento potencial del proceso ignorando
las diferencias entre subgrupos. Se calculan utilizando el proceso sigma que incluye solo
la variacion dentro del subgrupo (el proceso sigma del grafico de control 0 MR-). Si el
proceso es estable en el tiempo, las estimaciones de sigma a corto plazo y sigma a largo

plazo son muy similares. Ambas son estimaciones del mismo parametro, aunque
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estadisticamente hablando, el valor sigma a largo plazo es un estimador un poco mas

eficiente.

Sin embargo, si hay algun cambio en la media del proceso con el tiempo, la
estimacion de sigma a largo plazo es mayor que la de sigma a corto plazo. Cuanto mayor
sea la diferencia entre los valores de los indices a largo y corto plazo, méas oportunidades
hay de mejorar el proceso al eliminar la deriva, los cambios y otras fuentes de variacion.

(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009).

. Las relaciones de capacidad (Cp / Pp) descripcion de la variabilidad de
un proceso en relacién con los limites de especificacion

Una relacién de capacidad es un valor sin unidad que describe la relacion entre la
distribucion de distribucién del proceso y la distribucion de limites de especificacion. Un
valor de menos de 1 es inaceptable, con valores mayores que 1.33 (1.25 para limites de
especificacion unilaterales) ampliamente aceptados como el valor minimo aceptable.
Cuanto mayor sea el valor, mas capaz sera el proceso de cumplir con las especificaciones.
Se requiere un valor de 2 o superior para lograr la capacidad Six Sigma, que se define
como el proceso significa no menos de seis desviaciones estandar del limite de
especificacion mas cercano. Todos los indices asumen una caracteristica de calidad de
proceso normalmente distribuida con los parametros especificados por la media del
proceso y sigma. El proceso sigma es la estimacidn sigma a corto o largo plazo.

Los indices calculados utilizando la estimacion sigma a corto plazo se denominan

indices Cpk. Mientras que aquellos que usan la estimacion sigma a largo plazo se
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denominan Ppk. Si los indices de Cp son mucho méas pequefios que los indices de Pp,
indica que hay mejoras que podria hacer al eliminar los cambios y las desviaciones en la
media del proceso, asi varios indices miden el rendimiento del proceso en relacion con

los limites de especificacion:

. Indices Cp y Cpk
El indice de capacidad potencial del proceso denominado Cp se define de la

siguiente manera en la ecuacion 11:

LES — LEI
P=—e

(11)
Donde o es la desviacion estandar del proceso, mientras que ES y EI son las
especificaciones superior e inferior para la caracteristica de calidad, este valor Cp
compara el ancho de las especificaciones o la variacion tolerada para el proceso con la

amplitud de la variacién real de éste como se muestra en la ecuacién 12:

Variacion Tolerada

Cp = ——
p Variacion real

(12)

El indicador de la capacidad potencial del proceso que resulta de dividir el ancho de
las especificaciones (variaciéon tolerada) entre amplitud de la variacion natural del
proceso.

iii. Cpk

Es le indicador de la capacidad real de un proceso que se puede ver como un ajuste

del indice Cp para tomar en cuenta el centrado del proceso.
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iv.  Indices Ppy Ppk
Los enfoques de estos indices estan enfocado al desempefio a largo plazo y no solo a
su capacidad. Por ellos, el indice de desempefio potencial del proceso (process

performance) Pp se calcula de la siguiente manera como se muestra en la ecuacion 13:

p _ LES = LEI
P = 6oL

(13)
Donde oL es la desviacion estandar de largo plazo, notese que este valor se calcula
de forma similar al Cp con la diferencia de que el Pp utiliza cL. El problema del indice
Pp es que no se utiliza el centrado del proceso, por lo cual suele complementarse con el

indice de desempefio real del proceso Ppk, ecuacion 14:

w—EI ES —p
30L ' 3oL

Ppk = minimo

(14)
Donde se advierte que éste indice se calcula de la misma manera que el indice Cpk

La tnica diferencia es que Ppk utiliza oL (la desviacion estandar de largo plazo).

V. Ppk
Es el indicador del desempefio real del proceso, que se calcula en forma similar al

indice Cpk pero usando la desviacion estandar de largo plazo.

vi.  Indices Cpk/Ppk
Estima la capacidad de un proceso, considerando que la media del proceso puede no

estar centrada entre los limites de especificacion.
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*Nota: Si Cpk es igual a Cp, entonces el proceso se centra en el punto medio de los limites
de especificacion. La magnitud de Cpk en relacion con Cp es una medida de cuan
descentrado esta el proceso y la posible mejora posible al centrar el proceso (Analyse-

it®, 2020a; Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009).

2.1.11 Limites de control y limites condenatorios

I. Limites de control

Los limites de control de la grafica de control representan la variacion de un
proceso y que ayudan a indicar cuando un proceso esta fuera de control. Los limites de
control superior e inferior se basan en la variacion aleatoria esperada en el proceso, se
muestran 3 desviaciones estandar arriba y abajo de la media de la muestra.
*Nota: Los limites de control (LCS & LCI) se basan en la variacion del proceso. Los
limites de especificacion (LES & LEI) estan basados en los requisitos del cliente. Un
proceso puede estar en control y aun asi no es capaz de cumplir con las especificaciones

(Minitab Inc., 2016).

ii. Limites condenatorios

Son los limites publicados por los fabricantes que indican una situacion critica que
requiere un cambio de aceite con las revisiones recomendadas en sus catalogos, esto se
puede observar en el Anexo 11 de Caterpillar, sin embargo, es necesario comparar los
resultados con el promedio de las muestras ya analizadas, llegando asi a unos limites
puestos por “Benchmarking” o comparaciones con los mejores resultados buscando la

mejora continua (Widman International SRL, 2019).
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2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 Definicion de terminos

i. Definicion especifica de términos del estandar ASTM D 6595-00

i.1 Espectrometria, espectroscopia y espectrofotometria

Etimologicamente el significado de las palabras espectrometria, espectroscopia y
espectrofotometria tienen su significado basado en palabras griegas como: “metros” que
es medida, “skopeo” que es observar, “fos” que significa luz de la luz. Asi espectrometria
nos permite medir un espectro luminoso, espectroscopia nos permite observar un espectro
luminoso y espectrofotometria, nos permite medir la luz que nos da un espectro (ASTM
D6595, 2014).

i.2 Espectrometria de emision atomica (EEA) y espectrometria de absorcion
atomica (EAA)

La espectrometria de absorcion atdmica y la espectrometria de emision atomica
fueron las primeras técnicas instrumentales que se establecieron para el anélisis
elemental. Se basan en el trabajo pionero de Bunsen y Kirchhoff a mediados del siglo
XIX, quienes descubrieron que los elementos que son llevados a una llama caliente
emiten luz de una longitud de onda caracteristica. Por otro lado, esta emision
caracteristica puede ser absorbida nuevamente por el vapor del mismo elemento. Estos
dos descubrimientos formaron la base para la espectrometria de absorcién y emision
atomica y demuestran la estrecha interrelacion y naturaleza complementaria de estas dos
técnicas. La absorcion atomica y la espectrometria de emision atomica tienen en comun
muchas consideraciones tedricas y practicas, y pueden describirse por el mismo

formalismo (Vo-Dinh & Gauglitz, 2003).
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i.3 Espectroscopia de emision con fuentes de arco y chispa

Es un método de prueba, que reporta acerca de la determinacioén de metales de
desgaste y contaminantes en aceites lubricantes usados y fluidos usados mediante
espectroscopia de emision atomica con electrodos de disco giratorio.
Método por el cual nos indica una constitucion anormal de los aceites lubricantes debido
a la presencia metales de desgaste y contaminantes. También, este método de prueba es
capaz de detectar y cuantificar elementos resultantes del desgaste y contaminacion de
particulas de un aproximado de 10 um de tamafio.

i.4 Quemado en espectroscopia de emision

Es vaporizar y excitar un espécimen con suficiente energia para generar una
radiacion espectral.

i.5 Calibracion

Es la determinacion de valores de parametros significativos en comparacion con
los valores indicados por un conjunto de estandares de referencia.

i.6 Curva de calibracion

Grafica matematica o representacion de una relacion entre el aceite asignado
(conocido) y los valores de las respuestas medias de un sistema de medidas

i.7 Estandar de calibracion

Un estandar que tiene un valor aceptado (valor de referencia) para ser usado en la
calibracion de un instrumento o sistema.

1.8 Espectroscopia de emision

Medida de la energia del espectro emitido por o desde un objeto bajo alguna forma

de estimulacion energética; por ejemplo, luz, descarga eléctrica.
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1.9 Descarga de arco

Alta intensidad de corriente, descarga a alta temperatura, caracterizada
unicamente por el catodo cae casi igual al potencial de ionizacion del gas o vapor.

i.10 Contaminante

Material en una muestra de aceite que puede ser a consecuencia de un desgaste
anormal o degradacion de un lubricante.

i.11 Contra electrodo

Cualquier de los dos electrodos de grafito en un espectrometro de emision atdbmica
a traveés del cual se genera un arco o chispa.

i.12 Electrodo de disco de grafito

Una forma suave del elemento carbono fabricado en forma de un disco para ser
usado como contra electrodo en espectros de arco/chispa para el analisis de aceite.

i.13 Electrodo de barra de grafito

Una forma suave del elemento carbono fabricado en forma de varilla para usar
como contra electrodo en espectros de arco/chispa para el analisis de aceite.

i.14 Perfilado

Establecer una posicion real de entrada para producir una intensidad de medicion
Optima.

i.15 Estandarizacion

Proceso de restablecimiento y correccion de una curva de calibracion a través del

analisis de al menos dos estandares de aceite conocidos.
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i.16 Desgaste de metal
Resultante de dafio a una superficie sélida debido al movimiento relativo entre esa

superficie y una sustancia o sustancias en contacto

ii. Definicion especifica de términos del estandar ASTM D 445-06

ii.1 Densidad
La masa por unidad de volumen de una sustancia a una temperatura dada.

ii.2 Viscosidad dinamica

La relacién entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de corte de un
liquido.

ii.3 Fluidos newtonianos

Se dice que un fluido newtoniano si su viscosidad varia solamente en respuesta a
los cambios de temperatura o presion. Un fluido newtoniano adopta la forma de su
contenedor (ASTM D445, 2010; Schlumberger, 2017).

ii.4 Viscosidad cinemética
La resistencia de un fluido a fluir bajo gravedad (Mott, 2006).

ii.5 Indice de viscosidad

Valor empirico sin unidades, es la medida del cambio en la viscosidad de un aceite

con relacién a la temperatura (Widman, 2017).

iii. Definicion especificas del término del estandar ASTM E 2412
Analisis molecular de lubricantes y fluidos hidraulicos por espectrometria FT-IR

produce informacion directa sobre especies moleculares de interés, incluidos aditivos,
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productos de descomposicion de fluidos y contaminantes externos, y complementa asi el
desgaste del metal y otros analisis utilizados.

iii.1 Espectrometria infrarroja por la transformada de Fourier

Una forma de espectrometria de infrarrojos en la que se obtiene una curva
(interferograma); este interferograma luego se somete a una transformada de Fourier para
obtener un espectro amplitud-nimero de onda (o longitud de onda).

iii.2 Condicion de monitoreo

Un campo de actividad técnica en el que los parametros fisicos seleccionados
asociados con una maguina de operacion son detectados periédicamente o continuamente,
medidos y registrados con el proposito provisional de reducir, analizar, comparar y
visualizar los datos y la informacién para respaldar las decisiones relacionadas con la
operacion y el mantenimiento de la maquina.

iii.3 Salud de la maquinaria

Expresidn cualitativa del estado operacional de un subcomponente de la maquina,
componente 0 maquina completa, utilizada para comunicar recomendaciones o requisitos
de mantenimiento y operativos para continuar la operacién, programar el mantenimiento
o tomar medidas de mantenimiento inmediato.

iii.4 Productos de oxidacion y combustion

En todos los sistemas de lubricacion, los compuestos organicos expuestos a altas
temperaturas y presiones en presencia de oxigeno tienen a oxidarse parcialmente
(reacciona quimicamente con el oxigeno). Hay una variedad de subproductos generados
durante el proceso de combustion, como por ejemplo cetonas, ésteres, aldehidos,

carbonatos y &cidos carboxilicos, y la exacta distribucion y composicion de estos
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productos es muy compleja. El efecto neto de una prolongada oxidacion es que
quimicamente el aceite se torna acido causado corrosion y fisicamente se incrementa su
viscosidad (Noria Corporation., 2014a).

iii.5 Numero de acido total (TAN)

El TAN es la medida de los componentes organicos acidos presentes en los
lubricantes. En el caso de aceite usado, el TAN puede aumentar como resultado de los
procesos de oxidacion que ocurren durante el servicio del aceite lubricante. Sin embargo,
el TAN se emplea para predecir la tendencia corrosiva de los aceites hacia el metal
(ExxonMobil, 2017).

iii.6 Productos de nitracion

Los productos de nitracién se forman cuando los compuestos organicos son
expuestos a altas temperaturas y presiones en presencia de nitrogeno y oxigeno.
Generalmente se presentan en forma de 6xidos de nitrégeno como por ejemplo NO, NO2,
N204. Ademas de incrementar la viscosidad del aceite y tener caracteristicas acidas, los
productos de nitracion son los principales causantes de los depositos de barniz o lacas
(Noria Corporation., 2014a).

iii.7 Productos de sulfatacion

Los compuestos de azufre se encuentran tipicamente en el petrdleo y en aditivos
usados en combustibles y lubricantes para su mejor desempefio. Los productos sulfatados
como el SO,y SOsse forman por la oxidacion de esos compuestos que contienen
azufre. Compuestos que generalmente degradan el aceite. Igualmente, reaccionan con el

agua formada durante el proceso de combustion para generar acidos fuertes como en
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sulfarico (H2S0O4). Estos &cidos son neutralizados por la reserva alcalina del paquete de
aditivos del aceite, de ahi su agotamiento en el tiempo de uso (Noria Corporation., 2014a).

iii.8 Hollin

El hollin se genera por una combustion incompleta del combustible diésel. Una
mezcla rica aire/combustible forma particulas de hollin cuando se quema. Un incremento
en el contenido de hollin en un aceite indica problemas de combustion, o un intervalo de
cambio de aceite excedido. La acumulacién del hollin crea problemas de lubricacion
porgue incrementa la viscosidad del aceite y causa un prematuro taponamiento de los
filtros y galerias de aceite (Noria Corporation., 2014a).

i1i.9 Agua

A pesar de que el agua es un subproducto de la combustion, tiende a ser un
contaminante poco frecuente debido a las condiciones de operacion. Cuando esta
presente, el agua rapidamente se disuelve o dispersa en el aceite. El agua es una fuente
absorbente de IR y es facil de detectar. También aparece en una region del espectro IR
donde muy pocos compuestos del aceite tienen absorbancias significativas (Noria
Corporation., 2014a).

i1i.10 NUmero basico (BN)

El BN del aceite debe irse reduciendo en la medida en que va neutralizando los
acidos. Entonces, cuando se interpreta el analisis de aceite, se debe comparar el resultado
del aceite usado con el del aceite nuevo y estimar en funcion de la diferencia y de los
limites establecidos, si el aceite puede continuar en uso o no. EI TBN (Numero Basico
Total), actualmente Ilamado BN (Numero Basico)), representa la reserva alcalina en

miligramos de Hidroxido de Potasio que contiene un gramo de aceite (mgKOH/g). En
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otras palabras, es la capacidad que tiene el aceite para neutralizar los acidos que se forman
durante las condiciones de operacion (Noria Corporation., 2013a)

iii.11 Definicion de metodologia six sigma
Es un método encaminado a reducir la cantidad de errores, busca defectos identificando
y eliminando valores que no contribuyen en un proceso, busca que los procesos se

optimicen. (Matzunaga Zamudio, 2017).

2.3 HIPOTESIS
2.3.1 Hipotesis general

Se eleva la capacidad de proceso en analisis de viscosidad cinematica
espectrometria de emision atomica e Infrarroja por la transformada de Fourier de aceite

lubricante Mobil Delvac MX 15W40 para el mantenimiento preventivo de un tractor D8T.

2.3.2 Hipotesis especifica
e Seobtieneny evallan los limites de control y los andlisis de capacidad empleando
los datos de las caracteristicas fisicoquimicas metales de desgaste y contaminantes
del aceite lubricante.
e Se evallan los datos fuera de los pardmetros en los limites de control y se crea un
historial de confiabilidad para el mantenimiento preventivo.
e Se optimizara el andlisis de los limites condenatorios para la implementacién de

un plan de mantenimiento preventivo en el motor de un tractor D8T
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 GENERALIDADES

El objetivo es elevar la capacidad de trabajo de un aceite lubricante mediante el
andlisis de capacidad evaluar el efecto que dan las condiciones de trabajo en la
desnaturalizacion del aceite lubricante en uso, para la prevencion de fallas, deterioro
imprevisto e incremento de capacidad de uso en un tractor D8T, estableciendo los limites

condenatorios de analisis.

3.2 MATERIALES Y EQUIPO

El analisis de los aceites lubricantes por emisién atomica, espectrometria
infrarroja por la transformada de Fourier y viscosidad pueden ser utilizados como
herramienta para ser usada en el mantenimiento preventivo, los resultados, facilitan la
deteccion de algun desgaste anormal de los componentes que estan en contacto con los
aceites lubricantes, a la vez los graficos estadisticos muestran como el aceite lubricante
actta contra el desgate, ademas revela la interaccion de las propiedades de los aceites

lubricantes en los compartimientos del tractor D8T.

3.2.1 Equipos
v Viscosimetro de capilar de vidrio (Spectro Visc). Marca SPECTRO INC.
v’ Espectrémetro FT-IR (FluidScan Q1000). Marca SPECTRO INC.
v’ Espectrémetro de emisién dptica de electrodo de disco giratorio (SPECTROIL

Q100). Marca SPECTRO INC.
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v Sacapuntas de electrodos de barra.
3.2.2 Materiales
Muestreo:
v Succionador (vampiro)
v' Manguera
v' Frascos
v Roétulos
Viscosimetro:
v Puntales de Pipetas
v" Pipetas graduadas de 1000 pyL Brand®
v n-Heptano 99% Tedia® High Purity Solvents
v" Varsol Tedia® High Purity Solvents
FT-IR:
v" Pipetas graduadas de 1000 pyL Brand®
v Puntales de Pipetas
v Vaso precipitado 100 mL
v n-Heptano 99% Tedia® High Purity Solvents
Equipo de Emision Atomica:
v Electrodo de disco de grafito de alta pureza (grado espectroscépico) Spectro
Scientific®
v Electrodo barra de grafito de alta pureza (Grado Espectroscdpico) Spectro
Scientific®

v Black cups
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v Pipetas descatables de 3 mL

v’ Puntales

v Papel Tisu

v" n-Heptano 99% Tedia® High Purity Solvents

v" Matrix Oil CS-75 (0 ppm) Spectro Scientific®

v Calibration Standard CS-24 @ 100 Spectro Scientific®

v Metallo-Organic Standard SMA-900 Spectro Scientific®

I. Recoleccion de muestras
El punto de recoleccion de aceite lubricante se realizara del motor del tractor D8T
cuyo aceite lubricante haya cumplido las 250 horas de trabajo indicado en el horémetro.
ii. Procedimiento de muestreo del aceite
e Hacer un pre calentamiento de los componentes del tractor, dejar que el aceite
lubricante fluya por un breve periodo de tiempo. Extraiga una muestra de aceite

representativa en el punto de toma de muestras.

Figura 8. Extraccion de muestra de aceite lubricante (ExxonMobil, 2017).
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e Cierre bien el tapon del frasco de muestras. Inspeccione a simple vista el frasco
de la muestra para comprobar si contiene particulas, agua u otros productos

contaminantes. Si se observa contaminacién, tome medidas de correccion.

7

Figura 9. Cerrado de frasco de muestra de aceite lubricante (ExxonMobil, 2017).
e Sies preciso, afiada datos de tendencias adicionales (fecha, Horas/millas/km, etc.)

con boligrafo.

| |
"
7 9

Figura 10. Rotulado de muestra (ExxonMobil, 2017).

o Fije la etiqueta de la muestra pre-impresa completada al frasco de muestras.

y =
P =

Figura 11. Etiquetado de muestra (ExxonMobil, 2017).
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e Cologue el frasco de muestras en el recipiente de transporte negro y cierre bien el

tapon.

Figura 12. Recipiente de transporte de muestra (ExxonMobil, 2017).

e Envie la muestra o varias muestras en la caja de envio que seran suministradas

para este fin.

S

Mobil Serv

v hrn

Sampling Kit

S

Figura 13. Envio de muestra para analisis (ExxonMobil, 2017).

e Al terminar las actividades, las mangueras y herramientas deben ser recogidas. Se
dejara limpia y ordenada la zona de trabajo verificando que no queden residuos.
Cambio de aceite y filtro dejar re-circular el nuevo aceite lubricante, para luego
completar el llenado con el aceite lubricante. Almacenar adecuadamente los
residuos El objetivo de la frecuencia de toma de muestras es conseguir un modelo
regular de toma de muestras, para el rendimiento de la maquina.

e Recordar lo siguiente cuando se toman las muestras:
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Actualizar o afadir los datos de registro de puntos de toma de muestras.
Imprimir las etiquetas de las muestras, afiadiendo los detalles de la toma de
muestras, para disminuir el tiempo de administracion, aumentar la precision de los
datos y acelerar el procesamiento de la muestra en el laboratorio.

e Asegurarse de que la zona donde se tomen las muestras esté limpia.
Tomar las muestras a la temperatura mas préxima posible a la temperatura de
trabajo, y con la mayor seguridad posible. Tomar las precauciones apropiadas
cuando tome una muestra de aceite transmisor de calor. Lea detenidamente las
instrucciones de la toma de muestras de aceite transmisor de calor.

e Para obtener resultados precisos del analisis, en primer lugar, debe tomar una
muestra representativa (blanco)

¢ Implantar un calendario de toma de muestras

e Configurar un calendario de toma de muestras. Tomar las muestras a la
temperatura mas proxima posible a la temperatura de trabajo, y con la mayor
seguridad posible. Tomar las muestras en un lugar e intervalo constantes.

e Trabajar con un orden y limpieza.

e Comprobar que las condiciones de trabajo del entorno sean seguras.

e Limpiar la zona del punto de toma de muestras.

e Anotar los detalles de la muestra y anotar los detalles del equipo y las muestras.
Incluir la fecha de la muestra, horas/millas’/km del aceite y el equipo, etc.

e NO SE DEBE realizar el muestreo solo “cuando el tiempo lo permita”.

e SE DEBEN tomar las muestras con la frecuencia correcta”. Uno de los aspectos

mas valiosos del analisis de aceite es identificar un cambio en las propiedades con
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respecto a la linea de base y comprender la tasa a la que ocurrié ese cambio. Esto
le permitird hacer una mejor interpretacion de los resultados y tomar buenas
decisiones de mantenimiento.

e SE DEBEN enviar las muestras al Laboratorio de Aceites Usados inmediatamente
después del muestreo.

e NO SE DEBE esperar més de 24 horas para enviarla a analizar. Como se
menciono antes, el muestreo de aceite es muy parecido a tomar una fotografia
instantanea de su sistema en un momento en el tiempo. La salud de un sistema

lubricado puede cambiar draméaticamente en un muy corto plazo.

iii. Anélisis de viscosidad cinematica a 100 °C
Las muestras de aceite lubricante recogidas del motor son sacadas de los frascos
de muestreo con la pipeta y el puntal de pipeta, la cantidad de 300 pL, luego son llevados
dentro del capilar del viscosimetro, el termostato debe estar a la temperatura de 100°C

(ASTM D445, 2010), transcurrido cierto tiempo nos dara su respectiva viscosidad.

Figura 14. Anélisis de aceite lubricante en el viscosimetro

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Capilares con muestras de aceite lubricante

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las viscosidades obtenidas resultan de lo siguiente segun (ASTM D445,
2010):

Constante de Calibracion: K

Tiempo de inicio de lectura: To

Tiempo de fin de la lectura: Tf

Viscosidad Cinematica: Ve

Donde:

Ve=K=x*(Tf —To)

(15)
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*La constante de calibracion varia con respecto a la temperatura y de cada capilar de

vidrio.

iv. Analisis por espectrometria FT-IR
La muestra de aceite lubricante recogida del motor, es sacada con la pipeta
graduada con el puntal de pipeta, posteriormente son llevadas al equipo de andlisis por
espectrometria FT-IR se coloca una gota sobre el lente del equipo y programar para su
analisis respectivo del tipo de aceite lubricante, luego de pasado el tiempo de lectura de
la muestra de aceite lubricante, posteriormente se limpia el lente del equipo con heptano
y papel tist hasta dejarlo limpio.

Las propiedades fisicoguimicas requeridas tomadas en base a la ASTM E-2412 son:

Tabla 6. Analisis FT-IR (ASTM E2412-10, 2010)

. S s S
Propiedades < m S s S g =
zZ pd z > © Kol =
@) =z D
Motor X X X X X X
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16. Equipo FT-IR

Fuente: Elaboracion propia

El FT-IR determina el nivel de oxidacion por la respuesta general del enlace
carbonilo (C=0) en la regién comprendida entre 1800 a 1670 cm™ En esta region, la
energia IR es absorbida por el enlace entre el carbon y el oxigeno en el aceite oxidado
(Noria Corporation., 2014a).

El TAN se puede usar como indicador de los niveles de oxidacion en los
lubricantes. Cuanto mayor es el TAN, mayor es la degradacién del aceite. (ExxonMobil
Corporation, 2016).

Los productos nitrogenados son monitoreados por FT-IR porque tienen
caracteristicas de absorbancia entre los 1650 y 1600 cm™, la region inmediatamente
debajo de los productos de oxidacion (Noria Corporation., 2014a).

Los productos de sulfatacion son medidos por FT-IR de la misma forma que los
de oxidacion y nitracién, monitoreando el incremento de la absorbancia IR entre 1180 y

1120 cm™ (Noria Corporation., 2014a).
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Las particulas de hollin causan una dispersion general de la radiacion IR, la cual
es mas severa en numeros de onda mas altos. Por lo tanto, la cantidad de hollin se mide
simplemente tomando la lectura de la intensidad de la absorbancia a 2000 cm™ (Noria
Corporation., 2014a)

La cantidad de agua se mide tomando la intensidad de su absorbancia para aceites
minerales 3400 y éster organicos 3625 cm™ (Noria Corporation., 2014a)

Debido a los peligros potenciales para la salud y el ambiente, no es posible determinar el
BN a todas las muestras de aceites de motor que ingresan en el laboratorio. Por esta razon,

IR es utilizado como una prueba de segregacion (Noria Corporation., 2013a).

V. Analisis por espectrometria de emision atdmica (EEA)

Previa calibracion con los estandares: Matrix Oil CS-75 (0 ppm), Calibration
Standard CS-24 @ 100 y Metallo-Organic Standard SMA-900, los rodamientos y
electrodos de varilla de grafito son colocados en sus respectivos soportes del equipo de
emisién atémica, luego con una pipeta desechable de 3 mL se saca la muestra de la
primera muestra de aceite, posteriormente se vierte el contenido en un black cup hasta
llenarlo al ras, la muestra sobrante es desechada, luego se coloca el rodamiento sobre el
black cup y la varilla a una distancia del rodamiento, se pasa a lectura por un lapso de 30
segundos, donde el equipo automaticamente da los resultados de los elementos metalicos

detectados en ppm.

81

repositorio.unc e

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 17. Varilla de grafito con rodamiento de grafito y black cup con muestra de
aceite lubricante.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Longitudes de onda de metales de la base de datos del Spectroil Q100

Metal Longitud de Metal Longitud de Metal Longitud de

Onda Onda Onda

Ag 328.068 Pb 283.306 Cu2 224.262
Al 308.215 Si 251.611 K2 769.896

B 249.678 Sn 317.505 Mgl 518.362
Ba 455.403 Ti 334.941 Mg2 278.297
Ca 393.366 V 437.924 Mn2 294.920
Cd 226.502 Zn 213.856 Nal 589.592
Cr 425.435 H 486.133 Na2 589.592
Cu 324.754 H2 486.133 P2 255.328
Fe 259.940 C 336.015 Ti2 335.464
K 766.490 C2 336.015 V2 290.882
Mg 280.270 B2 249.678 Zn2 481.053
Mn 403.076 Ba2 230.424 Zn3 481.053
Mo 281.615 Ba3 230.424 Ag2 243.781
Na 588.995 Ca2 445.478 - -

Ni 341 Ca3 445.478 - -

P 214.914 Cr2 276.654 - -

Fuente: Spectro Scientific, 2018
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Figura 18. Equipo de analisis por espectrometria de emision atomica (EEA).

Fuente: Elaboracion propia

Vi. Recopilacién de datos
La frecuencia de toma de muestras es conseguir un modelo regular de toma de
muestras. De esta forma se determina una tendencia histérica verosimil del rendimiento

de la maquina, se tomo la frecuencia de las 250 horas de trabajo del motor.

Tabla 8. Frecuencia de muestreo de aceites lubricantes

Descripcién Frecuencia de muestreo (Hrs)
Tipo de aceite
namero de parte 250 500 1000 2000 3000

Aceite de motor SAE 15W40 X

Filtro de motor - X

Fuente: Elaboracion propia
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vii.  Ambito de estudio
Para el presente trabajo se utilizo el laboratorio de analisis de aceites lubricantes
de la Empresa MUR-WY SAC ubicado en la ciudad de Juliacay Lima
La recepcidn, codificacion y andlisis de las muestras se realizaron en el Laboratorio de
Lubricantes de la empresa MUR-WY SAC (Juliaca, San Roman Puno) — (Lima, San Juan
de Lurigancho)
viii.  Condiciones ambientales de trabajo
Las temperaturas de trabajo del viscosimetro de capilares son de 40°C y 100°C.
La temperatura de trabajo del Espectrometro FT-IR es a temperatura de laboratorio
aproximada de 20°C~ 24°C respectivamente. La temperatura de trabajo del espectrometro

de emision atdmica es de 37°C ~ 37.8°C.

3.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.3.1 Obtencion y evaluacién de los limites de control y los andlisis de capacidades
empleando los datos de las caracteristicas fisicoquimicas del aceite los metales
producto de desgaste y contaminantes del aceite lubricante.

A continuacién, se detalla la metodologia realizada para la obtencién de los limites
de control en las caracteristicas fisicoquimicas, metales de desgaste, contaminantes y su
evaluacion a través del tiempo de trabajo (horémetro) con la ayuda del software
MINITAB con su respectivo analisis de capacidad e historial de causas asignables y la
comparacion de sus valores de optimizacion actuales de acuerdo a sus valores Z.Bench,

indices Cpk y Ppk en el aceite lubricante extraido del motor de un tractor D8T.
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I. Prueba de normalidad
Muchos procedimientos estadisticos dependen de la normalidad de la poblacion,
de modo que recurrir a una prueba de normalidad para determinar si se rechaza este
supuesto pudiera ser un paso importante en su analisis. La hipdtesis nula para una prueba
de normalidad establece que la poblacion es normal (Minitab Inc., 2016).
e Técnica grafica
Se evalu6 la normalidad de una poblacién con una gréfica de probabilidad normal,
la cual genera de manera gréfica valores de datos ordenados en comparacién con los
valores que usted espera sean cercanos a los primeros, si la poblacion de la muestra esta
normalmente distribuida. Si la poblacion es normal, los puntos de la gréafica conformaran
una linea aproximadamente derecha (Minitab Inc., 2016).
ii. Prueba de Anderson-Darling
Esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada empirica de los datos
de la muestra con la distribucién esperada si los datos son normales. Si esta diferencia
observada es suficientemente grande, la prueba rechazara la hipétesis nula de normalidad
en la poblacién. Si el valor p (cuando esta disponible) para la prueba de Anderson-
Darling es inferior al nivel de significancia seleccionado (generalmente 0.05 6 0.10),
concluya que los datos no siguen la distribucion especificada. Minitab no siempre muestra
un valor p para la prueba de Anderson-Darling, porque ésta no existe matematicamente

para ciertos casos (Minitab Inc., 2016).
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Grafica de Probabilidad de Datos Grifica de Probabilidad de Datos No

Normales Normales

Figura 19. Gréfica de normalidad de variables (Minitab Inc., 2016).

ii. Capability Sixpack
Capability Sixpack permite evaluar rapidamente la capacidad de un proceso, al

combinar seis herramientas de calidad en una Unica presentacion:

CAPACIDAD SIXPACK
Grafica I Histograma de capacidad
Los=581 T =
E al A A I | [ Especificaciones
| I e 2812
g - \‘/'A,\u Ww- %=qm8 | | L tes s
: /’.4 bd I |
z 304 T T T T T T T T T fa=i
1 4 7 10 13 15 19 2 x 3 4 5 L] 7
Grafica de rangos mdviles Grafica de prob. Hormal
R AD: 0,430, P: 0.286
= 24
2
E
£ 4 A l\ 2
3 A \.,J v U ._\-'N MR=0717
1l T T T T T T T T T 2=
1 4 7 10 3 16 13 rrl ] 2 4 [ a8
Ultimas 27 observaciones Grafica de capacidad
i ] . - [Ea— Drentro de [=—
DescEm 04352 CemEm 07T
b * . . e, Isemm 1S FERE I S
£= . — o 1os Generzl Foic oz7
3 o . - - LA T I ., =oM 150531 om
) szERE
L T Espacilicaciones
3 10 i 2 =
Obrserwaditn —+

Figura 20. Capability Sixpack (Minitab Inc., 2016).
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iii.1 Graficas Xbarra
Son observaciones individuales para determinar si el proceso esta bajo control. Si

el proceso esta fuera de control, los indices de capacidad no son validos.

Grafica Xbarra

LCS=10.623

| VN \/\ \/'\/ﬂ‘-"\/\“-

Media de la muestra
=]
=

Figura 21. Grafica Xbarra (Minitab Inc., 2016).

iii.2 GréficaR, So MR

Rastrea la variacion en los datos y evaluar si la variacion del proceso es aceptable.

GraficaR

LCS=2230

<
o]
fl =
A ¢
<

Figura 22. Gréfica R (Minitab Inc., 2016).

iii.3 Grafica de corrida
Busca la evidencia de patrones en los datos.

ltimos 20 subgrupos

Walores

Mueslra

Figura 23. Grafica de subgrupos (Minitab Inc., 2016).
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iii.4 Gréfica de probabilidad
Verifica si una distribucion seleccionada se ajusta a los datos.

Grifica de prob. Mormal
A0 0,319, P: 0530

(]
=
P

Figura 24. Grafica de probabilidad normal (Minitab Inc., 2016).

iii.4.1 Linea intermedia
Es el percentil esperado de la distribucion con base en estimaciones del pardmetro
de probabilidad maxima.
iii.4.2 Lineas de bordes de confianza
La linea izquierda curva indica los bordes inferiores de los intervalos de confianza
para los percentiles. La linea derecha curva indica los bordes superiores de los intervalos
de confianza para los percentiles.
iii.4.3 Estadistico de la prueba de Anderson-Darling y valor P
Los resultados de una prueba para determinar si sus datos siguen la distribucion.
Histograma de capacidad y grafica de capacidad para comparar visualmente la
distribucion de los datos de su proceso con la dispersion de especificacion. También
incluye estadisticas de capacidad para evaluar cuantitativamente la capacidad de su
proceso.
iv. Histograma de capacidad
El histograma de capacidad muestra el desarrollo de los datos de acuerdo a los limites

de especificacion consignados dentro las sus especificaciones.
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Histograma de capacidad

| | [Especificaciones
| | [EI %
I | LES 12
| |

Figura 25. Histograma de capacidad (Minitab Inc., 2016).
V. Intervalo de Tolerancia

Se utilizd para detectar una variacion excesiva, al comparar los requisitos del
cliente con los limites de tolerancia que cubren una proporcién aceptable de la poblacion.
Si el intervalo de tolerancia es mas amplio que los requisitos del cliente, pudiera haber
demasiada variacién del producto. Derivados de estadisticas de muestra, los intervalos de
tolerancia representan un rango de valores para una caracteristica especifica de calidad
que posiblemente cubra una proporcion especifica de poblacion. De manera alternativa,
se puede construir un limite inferior o superior, de manera que la proporcion especificada
sea mayor o menor que el limite. El intervalo de tolerancia predeterminado establecido
es de un 95% de confianza. Los analisis realizados en el laboratorio se tienen una certeza
de un 95% seguro de que 95% de todas las muestras estan dentro de sus anteriores Limites
de Controles. Si este rango es mas amplio que los requisitos, el proceso puede generar

una pérdida considerable.
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Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas

N 27
Media 11.147
_'_rl Desv.Est.  0.209
1 Normal
10.6 10.8 11.0 11.2 114 11.6 Inferior  10.604
| Superior  11.691
Normal 4 F 1 No paramétrico

Inferior 10.715
Superior 11.540

No paramétrico -

100 10.73 11.00 Ll LB 178 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0.451

Valor P 0.254

e}
©

Porcentaje
wu o
3 3

=
o

[

10.8 11.0 11.2 11.4 116

._.
o
o

Figura 26. Intervalo de tolerancia (Minitab Inc., 2016).
Vi. Anélisis de capacidad

Es el informe de capacidad del proceso de datos normales donde, con la figura 00
de un histograma de capacidad con dos curvas normales sobrepuestas, adicionalmente
con una tabla con las estadisticas de capacidad a corto plazo y largo plazo. Las dos curvas
normales se generan utilizando la media del proceso y la desviacion estandar “dentro de”
y la media del proceso y la desviacién estandar general (Minitab Inc., 2016).

Las estadisticas de los datos del proceso, muestran detalles tales como la media
del proceso, la desviacion estandar (dentro de) y general, las especificaciones del proceso
(Z.Bench dentro y general, Cpk, Ppk), el desempefio observado PPM, el rendimiento

(dentro de) esperado PPM, el rendimiento general PPM (Minitab Inc., 2016).

Por consiguiente, el informe también se puede utilizar para evaluar visualmente si
los datos estan distribuidos normalmente, si el proceso esta centrado y si es capaz de

satisfacer consistentemente las especificaciones del proceso. Los datos que provienen de
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una distribucion normal son apropiados para la mayoria de los datos del proceso (Minitab

Inc., 2016).
ANALISIS DE CAPACIDAD
LEI LES
Procesar datos | i — Dentro de
LEI 2512 — = General
Chjativo * | l = S -
LES £.544 | | ‘Capacidad (dentro) del potencizl
Madiz de |z musstr= 492775 | I ZBerch 257
MNimero de musstrs 27 | | Z.LEI 3117
Desv Est, (Dento)  0,635229 /"" ., ZLES 347
Desv.Est, (General)  0.774737 | r % | Cpk 1.06
| | Capacidad general
| I ZBench 235
| | ZLEI 2,60
| i | ZLES 2,60
1 \ Ppk 0.87
| . I Com *
| 4 I
| w ||
i T T T T T T T
3 4 5 i) 7
Desempenio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM = LEL 75356 PPM = LEI 463554
PPM = LES 0.00 PPM = LES  751.75 PPM = LES 4627.89
PPM Totzl  0.00 PPM Totsl 150531 PPM Total  5263.53

Figura 27. Analisis de capacidad (Minitab Inc., 2016).

*Nota: Dicho procedimiento se realizd en cada caracteristica (viscosidad,
nitracion, oxidacion, hollin, sulfatacion, TBN, Hierro, Cobre, Aluminio, Cromo, Plomo,
Silicio y Sodio) para la obtencién de los limites de control, adicionalmente con su
respectivo andlisis de capacidad de las muestras de aceite lubricante extraido del motor

de la tractor oruga D8T.

3.3.2 Evaluacidn de datos fuera de los parametros de los limites de control para crear
un historial de confiabilidad para el mantenimiento preventivo.

La compilacion los datos que estuvieron fuera de los limites de control en la parte
del andlisis de capacidad sixpack, tomados como causas asignables, seguidamente se

ordenaron de acuerdo a su fecha de muestreo y andlisis (intervalos de cambio a las 250
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horas de trabajo), obteniendo un panorama general donde se puede evaluar la interaccion
de las causas asignables por fecha de muestreo, para poder detectar y conocer los

problemas en el motor y corregirlos.

3.3.3 Optimizar el analisis de los limites condenatorios para la implementacion de
un plan de mantenimiento preventivo en el motor de un tractor D8T

La férmula para el célculo de la capacidad del proceso que mas se usa es:
capacidad del proceso = +-36 (un total de 66) donde “c” es la desviacion estandar del
proceso cuando se encuentra bajo control estadistico. Adicionalmente si el proceso esta
centrado en la especificacion nominal y sigue una distribucion de probabilidad 99.73%

de la produccion estara a menos de 3o de la especificacion nominal.

Distribuciones Distribucidn de las
de poblacidn medias muestrales
Media de las medias muestrales = ¥
Bata
Desviacidn estandar a
.! de las medias muestrales =op= =
Uniforme =y,
| 1 1 1 | 1
=30y =20y =log x +loy  +20; +30;
{madia)

El 95 45% cas
dentro de =20,

El 59.73% de todas las &

Figura 28. Distribucion de las medias muestrales (Gutiérrez Pulido & De la Vara

Salazar, 2009).
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Un proceso que cumple bien con los limites de especificacion (rango de

especificacion = +- 36) tiene un Cp=1. Lo critico de muchas aplicaciones y la realidad de
que el promedio del proceso no permanecerd en el punto medio del rango de
especificacion sugiere que Cp debe ser al menos 1,33.
En este contexto es util tener un indice de habilidad que refleje ambas variaciones y la
localizacion del promedio del proceso. El indice es Cpk ecuacion (16) o indice
de capacidad del proceso, el cual refleja la proximidad de la media actual del proceso
al Limite de Especificacion Superior (LES) o al Limite de Especificacién Inferior (LEI)
segun indican (Bluehost, 2020; Ruiz-Falco, 2006).

W — LEI LES —1 (16)
3s ' 3§

Cpk = Min

Y = promedio doble

Cpk es una medida de la capacidad potencial del proceso. Ppk es una medida de
la capacidad general del proceso. Tanto Cpk como Ppk son mayores que 1.33, que es un

valor minimo generalmente aceptado.

Se puede aplicar a datos de muestra de prueba de muestras de aceite en servicio recogidas
de otros equipos aplicaciones donde se monitorea el desgaste, el estado del aceite o la

contaminacion del sistema es importante.
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. control de proceso estadistico (SPC)
Conjunto de técnicas para mejorar la calidad del resultado del proceso reduciendo
variabilidad mediante el uso de uno o mas graficos de control y una estrategia de accién

correctiva utilizada para devolver el proceso a un estado del control estadistico.

450 -40 30 -20 -lo +10 420 +30 +40 +50
i i i ] i | | i i 1 i
T~ R = B
I 1 O =) Q 1 =1 Oy I
1 1 :1,: =g i 1 =1 2 i 1
wli 121 &5 1 4L 1 2= 1
@ | i1 Ei1 S 1 4R 1 Si1 Ei I I
JHEET BYF 1R EEE
AR -
e 1 =
S|i 1 &1 & 140wl & 51 1 |
b od 1 1 O1 31 (i =Y Y | 1 1
S|l Igl- (MR DG
e i 12 i 1€ 68.27% i él i ]
o |1 1 9 i e b . i i
"3 I PR ey v TG R R -
g1 1 1 TRt o
E |1 i i A I i i i i i
2 [| | Ll fetelas] | |
1 1 1 w - w1 1 I 1
o1 1 AN 1 1§
1 .999 1
| ==t et ]
Lowest value Highest value

Sorted measured values from data set
SPC Parametric, Normal Distribution

Figura 29. SPC Tres sigma o distribucion de Limites de control normal (ASTM D 7720-

11, 2017)
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3.3.4 Diagrama de flujos

A continuacion, en la Figura 30 se muestra el diagrama de flujo realizado.

/ Recepcion de muestras f;"'r

| Rotulado de muestras |
|

C | |
Analisis de Analisis de Analisis de
WViscosidad =spectrometria metales por

a l00°C FT-IR EEA

Eecopilacion de
datos

Loz dates
201
normales?

Revisar v encontrar
las causas asignables

Analisis de
capacidad  je---------- -
Sixpack

Revisar el mtervalo
de tolerancia

Realizar la
capacidad p---------.
de proceso

Obtencion de los Indices
/ de capacidad y Valores Z. Bench
fz'l v los linuates de control /

Figura 30. Diagrama de Flujo de Proceso

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se analizaron e interpretaron los datos obtenidos en la
ejecucion. La investigacion longitudinal de tendencia, donde se analizan los cambios a
través del tiempo dentro de un grupo en general, la atencién se centr6 en el grupo y se
examind su evolucion a lo largo del periodo de estudio, dicho estudio, y facilita la
generalizacién dando asi una mayor validez externa.

Los Anexos 13, 14 y 15, presentan un analisis detallado del procedimiento para

estimar el analisis de capacidad de proceso.

4.1 OBTENCION Y EVALUACION DE LOS LIMITES DE CONTROL Y EL
ANALISIS DE CAPACIDAD EN LOS DATOS DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS METALES DE DESGASTE Y CONTAMINANTES.

En la Figura 31, se describe el desempefio de la tendencia de la viscosidad en
funcion del tiempo donde el “limite méximo y limite minimo” son los valores para la
viscosidad a 100°C indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la
“media muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual sera
necesario contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior

(LCI)” obtenidos del analisis de capacidad como lo realiz6 (Saldivia, 2013).
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Figura 31. Tendencia viscosidad a 100°C.
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 32, el valor de la capacidad general Z “Z. General” es 2.39, la
capacidad (dentro) del potencial Z “Z. Dentro” es 2.96, el mayor de estos valores Z indica
que el proceso tiene menos defectos y la evaluacién comparativa ayuda a medir la calidad

del proceso (Pérez Urrego et al., 2014) posteriormente a la comparacion se observa un

incremento en la capacidad de proceso en 23.85%.

@Z. DENTRO [@EZ. GENERAL

3.2
2.8
2.4

1.6
1.2
0.8
0.4

Z.Bench

Figura 32. Z. Bench para viscosidad a 100°C

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 33, nuestra capacidad real en corto plazo (Cpk) alcanza un valor de
1.06, sin embargo (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009) recomiendan que este
valor deberia ser mayor a 1.25 para que sea un proceso con capacidad satisfactoria, en
cambio la capacidad a largo plazo (Ppk) es 0.88, con la reduccion de ocurrencia de

defectos se elevara el potencial de las capacidades (Cpk) y (Ppk).

@ Cpk. EPpk.

OCOO0000O000 P
oRrNMWwhUONLLREN

VISCOSIDAD

Figura 33. Cpk & Ppk para viscosidad a 100°C

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 34, se describe el desempefio de la tendencia de la nitracion en
funcion del tiempo donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores para la
nitracion indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media
muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual seré necesario
contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior (LCI)”

obtenidos del anélisis de capacidad como lo realiz6 (Saldivia, 2013).
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Figura 34. Tendencia de nitracion

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 35, se describe el desempefio de la tendencia de la oxidacion en
funcién del tiempo donde el “limite méximo y limite minimo” son los valores para la
oxidacion indicado en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media
muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual sera necesario
contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior (LCI)”

obtenidos del andlisis de capacidad como lo realizé (Saldivia, 2013).
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Figura 35. Tendencia de oxidacion.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 36, se describe el desempefio de la tendencia del hollin en funcién
del tiempo donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores para el hollin
indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media muestral” no
esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual serd necesario contrastar

con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior (LCI)” obtenidos del

analisis de capacidad como lo realizé (Saldivia, 2013).
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Figura 36. Tendencia de hollin

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 37, se describe el desempefio de la tendencia de la sulfatacion en
funcién del tiempo donde el “limite méximo y limite minimo” son los valores para la
sulfatacion indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media
muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razén por lo cual seré necesario
contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior (LCI)”

obtenidos del andlisis de capacidad como lo realizé (Saldivia, 2013).

102

repositorio.unc e
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LCS LCI MAXIMO MINIMO e SULFATACION. s MEDIA MUESTRAL
45
40
35
30
25
2 e —
15
10
5
0
FES ISiEEEZRIYESSSEAEA2ERYLE
e Vg ISy HOILAET8cmMI I8 ST 2813

jul agosep octnov dic febmarabrmayjun jul agosep oct novmay

2018 2019

may jun jul nov dicenemar may

2016 2017

Figura 37. Tendencia de sulfatacion

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 38, se describe el desempefio de la tendencia del TBN en funcidn del
tiempo donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores para el TBN indicados
en el Anexo 9 y Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media muestral” no
esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual serd necesario contrastar

con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior (LCI)” obtenidos del

analisis de capacidad como lo realiz6 (Saldivia, 2013).
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Figura 38. Tendencia de TBN

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 39, los valores para: nitracion, oxidacion, hollin, sulfatacion y TBN
tienen la capacidad general Z “Z. General” de: 2.34, 2.35, 2.37, 2.37 y 2.35, la capacidad
(dentro) del potencial Z “Z. Dentro” es: 2.88, 3.65, 2.9, 3.65 y 3.02, estos valores mayores
Z indican que el proceso tiene menos defectos y la evaluacion comparativa ayuda a medir
la calidad del proceso (Pérez Urrego et al., 2014) posteriormente a la comparacion se

observa un incremento en la capacidad de proceso en 23.08%, 55.32%, 22.36%, 54.01%

y 28.51% respectivamente .
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Figura 39. Z. BENCH para FT-IR

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 40, nuestras capacidades reales para: nitracion, oxidacion, hollin,
sulfatacion y TBN, en corto plazo (Cpk) alcanza los valores de: 1.03, 1.27, 1.04, 1.28 'y
1.07, sin embargo (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009) recomiendan que este
valor deberia ser mayor a 1.25 para que sea un proceso con capacidad satisfactoria, en
cambio la capacidad a largo plazo (Ppk) es: 0.86, 0.87, 0.87, 0.87 y 0.87 respectivamente;

con la reduccién de ocurrencia de defectos se elevara el potencial de las capacidades

(Cpk) y (Ppk).
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Figura 40. Cpk & Ppk para FT-IR

Fuente: Elaboracion propia

El monitoreo infrarrojo por la transformada de Fourier para los pardmetros: como
oxidacidn, nitracion, sulfatacion, hollin pueden ser aplicados en un analisis rapido de

laboratorio de analisis de aceite lubricantes (Yingzhong et al., 2016).

En la Figura 41, se describe el desempefio de la tendencia del desgaste de cobre
en funcién del tiempo, donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores para el
desgaste de cobre indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la
“media muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual sera
necesario contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior

(LCI)” obtenidos del analisis de capacidad como lo realizo (Saldivia, 2013).
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Figura 41. Tendencia de desgaste de cobre

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 42, se describe el desempefio de la tendencia del desgaste de hierro
en funcién del tiempo, donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores para el
desgaste de hierro indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la
“media muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual sera
necesario contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior

(LCI)” obtenidos del analisis de capacidad como lo realizo (Saldivia, 2013).
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Figura 42. Tendencia de desgaste de hierro

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 42, se describe el desempefio de la tendencia del desgaste de cromo
en funcién del tiempo, donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores para el
desgaste de cromo indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la
“media muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual sera
necesario contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior

(LCI)” obtenidos del analisis de capacidad como lo realizo (Saldivia, 2013).
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Figura 43. Tendencia de desgaste de cromo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 44, se describe el desempefio de la tendencia del desgaste de cromo
en funcién del tiempo, donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores para el
desgaste de cromo indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la
“media muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razon por lo cual sera
necesario contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior

(LCI)” obtenidos del analisis de capacidad como lo realizo (Saldivia, 2013).
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Figura 44. Tendencia de desgaste de aluminio

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 45, se describe el desempefio de la tendencia del desgaste de plomo
en funcion del tiempo, donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores para el
desgaste de plomo indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la
“media muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razén por lo cual sera
necesario contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de control inferior

(LCI)” obtenidos del analisis de capacidad como lo realizo (Saldivia, 2013).
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Figura 45. Tendencia de desgaste de plomo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 46, se describe el desempefio de la tendencia del contaminacién con
silicio en funcidn del tiempo, donde el “limite maximo y limite minimo” son los valores
para la contaminacion con silicio indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede
observar que la “media muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razéon
por lo cual serd necesario contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de

control inferior (LCI)” obtenidos del analisis de capacidad como lo realizé (Saldivia,

2013).
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Figura 46. Tendencia de contaminacion por silicio.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 47, se describe el desempefio de la tendencia del contaminacién con
sodio en funcion del tiempo, donde el “limite méximo y limite minimo” son los valores
para la contaminacién con sodio indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede
observar que la “media muestral” no esta de acuerdo a los valores de la tendencia, razéon
por lo cual serd necesario contrastar con el “limite de control superior (LCS) y limite de

control inferior (LCI)” obtenidos del analisis de capacidad como lo realizé (Saldivia,

2013).
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Figura 47. Tendencia de contaminacién por sodio

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 48, luego de la realizacion de pruebas a las 250 horas de trabajo se
evidencian cantidades de hierro (Fe), cobre (Cu) y aluminio (Al), de manera que se
demuestra que estos son los metales de desgaste que se presentan consistentemente en
cantidades relativamente grandes en las muestras de aceite lubricante usado ademas se

indica que aumenta con el tiempo de operacidn del mecanismo. (Latip et al., 2013).
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Figura 48. Cantidad de metales de desgaste analizados

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 49, se observa la cantidad de contaminante que se determiné en los
resultados de laboratorio siendo el sodio componente del refrigerante, como lo menciona
(Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015), esto nos indica evidencia de la contaminacion
del aceite lubricante con el refrigerante y el ingreso de tierra, polvo atmosférico o arena

al sistema.
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Figura 49. Analisis de metales contaminantes

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 50, los valores para: cobre, hierro, cromo, aluminio, plomo, silicio y
sodio, tienen la capacidad general Z “Z. General” de: 2.37, 2.44,2.42,2.37,2.32,2.35y
2.36, la capacidad (dentro) del potencial Z “Z. Dentro” es:3.47, 3.86, 2.71, 2.79, 3.09,
2.97 y 3.07, estos valores mayores Z indican que el proceso tiene menos defectos y la
evaluacion comparativa ayuda a medir la calidad del proceso (Pérez Urrego et al., 2014)
posteriormente a la comparacidn se observa un incremento en la capacidad de proceso en

46.41%, 58.20%, 11.98%, 17.72%, 33.19%, 26.38% y 30.08% respectivamente.
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Figura 50. Z. BENCH metales

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 51 nuestras capacidades reales para: cobre, hierro, cromo, aluminio,
plomo, silicio y sodio, en corto plazo (Cpk) alcanza los valores de: 1.22, 1.34, 0.98, 1.00,
1.09, 1.06 y 1.09, sin embargo (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009)
recomiendan que este valor deberia ser mayor a 1.25 para que sea un proceso con
capacidad satisfactoria, en cambio la capacidad a largo plazo (Ppk) es: 0.87, 0.89, 0.89,
0.87, 0.85, 0.87 y 0.87, respectivamente; con la reduccion de ocurrencia de defectos se

elevara el potencial de las capacidades (Cpk) y (PpKk).
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Figura 51. Cpk & Ppk para metales

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 52, los valores para: silicio y sodio tienen la capacidad general Z “Z.
General” de: 2.35 y 2.36, la capacidad (dentro) del potencial Z “Z. Dentro” es: 2.97 y
3.07, estos valores mayores Z indican que el proceso tiene menos defectos y la evaluacién
comparativa ayuda a medir la calidad del proceso (Pérez Urrego et al., 2014)
posteriormente a la comparacion se observa un incremento en la capacidad de proceso en

26.38% y 30.08% respectivamente.
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Figura 52. Z. BENCH para metales contaminantes

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 53, nuestras capacidades reales para: silicio y sodio, en corto plazo
(Cpk) alcanzan los valores de: 1.06 y 1.09, sin embargo (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2009) recomiendan que este valor deberia ser mayor a 1.25 para que sea un
proceso con capacidad satisfactoria, en cambio la capacidad a largo plazo (Ppk) es: 0.87
y 0.87 respectivamente; con la reduccion de ocurrencia de defectos se elevara el potencial

de las capacidades (Cpk) y (Ppk).
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Figura 53. Comparacion de mejora Cpk & Ppk para metales contaminantes

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 EVALUACION DE LOS DATOS FUERA DE LOS PARAMETROS EN LOS
LIMITES DE CONTROL PARA LA CREACION DE UN HISTORIAL DE

CONFIABILIDAD PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

En la Figura 54, se describe la recopilacion de los parametros que se encontraban
fuera de los parametros de control en funcion del muestreo. Seguidamente se identifica
segun las horas de trabajo del aceite lubricante mostrado en la Tabla 14 de causas

asignables, para posteriormente identificar el motivo de su variacion.

Histograma General de Causas Asignables

®visc ®nit ®ox ®holl *sulf ®tbn *Fe *Cu ~*Cr Al ~Si *Na

28;8.28
28;0.88

14; 10.66 8; 56.59
23,1512 |8

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Figura 54. Histograma General de causas asignables

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Causas Asignables

Eje X Horas Puntos del eje Y

Punto 01 265 Sulfatacion 20.7, TBN 7.7, Cobre 8.44, Hierro 75.72,
Cromo 1.26

Punto 02 235 Sulfatacion 19.9, Cobre 7.2, Hierro 44.59

Punto 03 214 Hierro 45.95, Aluminio 4.95

Punto 06 267 Viscosidad 14.31

Punto 07 243 Sodio 89.68

Punto 11 264 Viscosidad 11.32

Punto 12 224 Cromo 0.08

Punto 13 237 Aluminio 2.66

Punto 14 235 Hierro 10.66

Punto 15 113 Hollin 0.52, Cromo 0.001

Punto 23 272 Viscosidad 15.12

Punto 25 270 Oxidacion 14.9

Punto 27 260 Hollin 1.64

Punto 28 299 Hierro 56.59, Cromo 0.88, Silicio 8.28

Fuente: Elaboracién propia.
El posible motivo de la aparicion de estos pardmetros fuera de control segun bibliografia

nos indicaria lo siguiente.

Viscosidad del aceite

Es el principal parametro que se mide y se considera el principal indicador de desempefio
y se realiza la medicion a 100°C que es la temperatura mas cercana del aceite en el carter
de un motor. El aceite de un motor debe tener condiciones minimas para seguir operando
y debe permanecer entre 12.0 y 18.0 centi-stok a 100°C durante toda su vida util (Buchelli

Carpio & Garcia Granizo, 2015).
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FT-IR:

e Hollin:
Solo esta presente en los aceites de motor y se forma por una combustién incompleta del
combustible. Se mantiene en suspensién debido a los Aditivos Dispersantes de aceite,
aunque llegar a precipitarse por presencia de excesiva (Lubrisa, 2020).

e Oxidacion:
La Oxidacion del aceite se origina por el enlace de moléculas de Oxigeno con las de
Lubricante. Su reaccién se acelera cuando la temperatura es alta o cuando existe un
catalizador como el Cobre o Glicol del refrigerante. La oxidacion se produce cuando se
prolonga los intervalos a cambio del aceite, causando aumento en la viscosidad del aceite
y perdida de sus propiedades, provocando formacion de acidos organicos (Lubrisa, 2020).
Catalizador Cu/Fe/Agua, La oxidacion es un proceso quimico que tiene que ver con la
presencia de distintos catalizadores y pro-oxidantes, como son el calor, el agua, el
oxigeno, los metales, etc. (Noria Corporation., 2014b).

e Nitracion:
Es originad en todos los aceites de motor, pero en particular en motores a gas. Causa
aumento de la viscosidad y reduce las propiedades lubricantes del aceite (Lubrisa, 2020).

e Sulfatacion:
La sulfatacion proviene de la combustion. y se lo toma como la medida de degradacion
del aceite (Lubrisa, 2020).

e Agua:
El agua reduce la capacidad del lubricante del aceite, puede originar pequefias explosiones

de vapor que pueden fracturar el metal (Lubrisa, 2020).
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e Combustible:
Una pequefia cantidad de combustible en el aceite es normal como resultado del proceso
de combustidn, pero si el nivel excede ciertos limites, se reduce la viscosidad del aceite y
por ende la capacidad de lubricacién del aceite (Lubrisa, 2020).

[ TBN
Es la caracteristica del aceite de neutralizar los productos acidos de la combustion como
el &cido sulfurico, que se forman por reaccion quimica del azufre contenido en el

combustible (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015).

Metales de desgaste y contaminantes:

e Silice - Hierro — Cromo — Aluminio
Entrada de aire al sistema debido al filtro, contaminante con tierra (Buchelli Carpio &
Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; Pozo Morejon et al., 2014).

e Silice — Plomo — Aluminio
Contaminacion con tierra (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020;
Pozo Morején et al., 2014).

e Silice — Hierro — Aluminio
Contaminacion con tierra, arcilla (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa,
2020; Pozo Morejon et al., 2014).

e Hierro — Cromo — Aluminio
Temperaturas anormales de operacion, degradacion del aceite por contaminacién con
refrigerante o combustible (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020;

Pozo Morején et al., 2014).
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e Hierro
Temperaturas anormales de operacion, lubricacion deficiente, depdsitos de herrumbre
(Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; Pozo Morejon et al., 2014).

e Hierro — Sodio — Cromo
Entrada de Agua, Perdida de precarga (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015;
Lubrisa, 2020; Pozo Morejon et al., 2014)..

e Cromo — Molibdeno — Aluminio
Gases de escape, consumo Yy degradacién de aceite (Buchelli Carpio & Garcia Granizo,
2015; Lubrisa, 2020; Pozo Morejon et al., 2014).

e Plomo — Aluminio
Falta de lubricacion, contaminacion de refrigerante y combustible (Buchelli Carpio &
Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; Pozo Morejon et al., 2014).

e Cobre — Hierro
Degradacion del aceite por contaminacion (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015;
Lubrisa, 2020; Pozo Morejon et al., 2014).

e Aluminio — Hierro — Cobre
Desgaste/ dafio de cojinetes (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020;
Pozo Morejon et al., 2014).

e Sodio
Contaminante que se encuentra en el refrigerante (Pozo Morejon et al., 2014; Widman

International SRL, 2018)
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4.3 OPTIMIZAR EL ANALISIS DE LOS LIMITES CONDENATORIOS PARA
LA IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EN EL MOTOR DE UN TRACTOR DS8T.

Las figuras mostradas a continuacion son representaciones de la optimizacion de
los diferentes procesos elevando el valor Z, el mismo que nos da un valor que esta
aproximandose al nivel 6o (seis sigma) (Minitab Inc., 2019). A la vez se indican como
limites estadisticos o condenatorios a las desviaciones estandar de los promedios
histéricos normalizados de cada proceso. La literatura reporta el empleo de dichos limites

como: “Alerta”, “Critico” y “Normal” (Pozo Morejon et al., 2014).

Se establecieron los limites condenatorios denominados de la siguiente manera:
“limite critico” X + 3S denominando como LCS y LCI, “limite alerta” X + 2S denominando
como -2 Sigma y +2 Sigma, “valor normal” X £ S denominando como +1 Sigmay -1 Sigma,
donde X representa la media muestral estadistica de los datos histéricos de las variables de
interés de un analisis de aceite y “S” la desviacion estandar asi como lo indican (Arellano
Ortiz, 2009; Jara Trujillo, 2015; Mendoza Quispe, 2017; Pozo Morejon et al., 2014). Se
decidio efectuar la normalizacion de datos y como consecuencia las causas que fueron
identificadas convenientemente fueron descubiertas y eliminadas, debido a que estas causas
provocan que el proceso no funcione como se desea (Arellano Ortiz, 2009; Pozo Morejon et
al., 2014; Ruiz-Falco, 2006). Las actualizaciones de estos datos explican y constituyen un
aporte. A continuacion, se muestran los limites condenatorios que deberan estar en el analisis

de tendencia actualizada.
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En la Figura 55 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores de la
viscosidad en Centistokes (cSt): +1 sigmay -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 13.4a 12.8,
+2 sigma y -2 Sigma (Limite alerta) con valores de 13.7 a 12.5, LCS y LCI (Limite critico) con

valores de 13.9 a 12.2 como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).

—— -2 SIGMA —— -1 SIGMA +2 SIGMA +1 SIGMA
—— MEDIA MUESTRAL —— LCI. ——1Cs. —— Viscosidad 100°C
14.2
14
13.8
13.6
13.4

132\ /\ A |
121.: \ \/ \\ / 1 m [
3 \/ \/

12.2
12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 55. Limites de control superior e inferior en la viscosidad a 100°C

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 56 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores de la nitracion
en (abs/mm?): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 7.4 a 6.8, +2 sigma y -2
Sigma (Limite alerta) con valores de 7.7 a 6.5, LCS y LCI (Limite critico) con valores de 8.0 a

6.2 como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 56. Limites de control superior e inferior en la nitracion

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 57 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores de la oxidacion
en (abs/mm?): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 13.8 a 6.8, +2 sigma y -2
Sigma (Limite alerta) con valores de 7.7 a 6.5, LCSy LCI (Limite critico) con valores de 8.0 a

6.2 como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 57. Limites de control superior e inferior en la oxidacion

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 58 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores del hollin en
(%wt): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 1.3 a 0.9, +2 sigma y -2 Sigma
(Limite alerta) con valores de 1.4 a 0.8, LCSy LCI (Limite critico) con valores de 1.5 a 0.7 como

lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 58. Limites de control superior e inferior en el Hollin

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 59 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores de la
sulfatacion en (abs/mm?): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 19.1 a 18.5, +2
sigma y -2 Sigma (Limite alerta) con valores de 19.4 a 18.1, LCS y LCI (Limite critico) con

valores de 19.7 a 17,8 como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 59. Limites de control superior e inferior en la sulfatacion

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 60 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores del TBN en
(mgKOHY/g): +1 sigmay -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 9.7 2 9.1, +2 sigma y -2 Sigma
(Limite alerta) con valores de 10.0 a 8.8, LCS y LCI (Limite critico) con valores de 10.3 a 8.5,

como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 60. Limites de control superior e inferior en el TBN

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 61 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de
cobre en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 4.7 a 3.3, +2 sigma y -2
Sigma (Limite alerta) con valores de 5.4 a 2.5, LCS y LCI (Limite critico) con valores de 6.1 a

1.8, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morején et al., 2014).
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Figura 61. Limites de control superior e inferior en el desgaste de cobre

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 62 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de
cobre en (ppm): +1 sigmay -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 32.4 a 23.9, +2 sigma y -2
Sigma (Limite alerta) con valores de 36.6 a 19.7, LCSy LCI (Limite critico) con valores de 40.8

a 15.4, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 62. Limites de control superior e inferior en el desgaste de hierro

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 63 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de
cromo en (ppm): +1 sigmay -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 0.5 a 0.3, +2 sigma y -2
Sigma (Limite alerta) con valores de 0.5a 0.2, LCSy LCI (Limite critico) con valores de 0.6 a

0.2, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 63. Limites de control superior e inferior en el desgaste de cromo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 64 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de
aluminio en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 2.1 a 1.5, +2 sigma y -
2 Sigma (Limite alerta) con valores de 2.4 a 1.2, LCSy LCI (Limite critico) con valores de 2.7 a

0.9, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 64. Limites de control superior e inferior en el desgaste de aluminio

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 65 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de
plomo en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 1.9 a 1.0, +2 sigma y -2
Sigma (Limite alerta) con valores de 2.4 a 0.6, LCSy LCI (Limite critico) con valores de 2.9 a

0.1, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 65. Limites de control superior e inferior en el desgaste de plomo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 66 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores de la
contaminacion con silicio en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 5.6 a
4.3, +2 sigmay -2 Sigma (Limite alerta) con valores de 6.2 a 3.7, LCSy LCI (Limite critico) con

valores de 6.8 a 3.0, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejon et al., 2014).
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Figura 66. Limites de control superior e inferior en la contaminacién con silicio

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 67 se muestran nuestros limites condenatorios superiores e inferiores contaminacion
con sodio en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Limite normal) con valores de: 3.0 a 2.2, +2 sigmay -
2 Sigma (Limite alerta) con valores de 3.5a 1.8, LCSy LCI (Limite critico) con valores de 3.9 a

1.4, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morején et al., 2014).
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Figura 67. Limites de control superior e inferior en la contaminacion con sodio

Fuente: Elaboracion propia

138

repositorio.unc e
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



repositorio.unap.edu.pe
3 {

"SaJURUILLRIUOD A 31SeBSap ap Safelswl ‘sealwinboolsly seonsiiaioered

Se| U8 ‘|0J1U0D 8p Salllll| SO| U erouanjjul ns A 0sadoid ap peploeded e'GT A $T'STSOXaUy SO| 8p UBWINSaJ |9 vASaNwW 8s QT e|gel e| u3

“e1do.d uoioeloqe|3 :a1usn4

£6'6VT6 £CE0T6 O8°LTI0OT  |TE6ELL TL06L8 1£0088 T00TEL T 1676 CO'T6.8 19°£976 LTBELS 61'81E8 TVHINTD OHINIA TVLOL Wdd
166097 68°LT9T 8878987 IF 168 T80T CO66EY CFLEDE 9 EToT TO66ET 9L BEGT L6981 6S1F SIT=Ndd
T FT9F FoCEgr B67LETC T8 18 Aty 99 00FF 90 FCoE T9 CFoT ToTaEY CR IO £698F 6CTF IIT=-Ndd
8C°0L01 1E700CT 267001 0CLE LLC9T £9T9T LTYE ETERTL A [ £F 0961 6T 6FC1 OYINIA TVLOL Ndd
CFEEC CLTEL £9ELY £6T601 G EEET GTIET TIST 19119 9810 1799 1786 CO¥LL SIT=Ndd
T1EEE GeLeL CETEL COFLE0T £8ETET TEIEL £I8T 19119 L9TG 1099 1786 SOTLL [IT-Ndd
LED L8O £80 6870 LB LED 680 L8 LB L8O L8 980 8870 Hdg
9T 9T 85T 99T [ 9T 897 9T T 9T 9T 86T 9T SITZ
9T 9T 9CT 9T [ 90T 39T 9T Wi [ 9T 3T T IITZ
95T CET TET [ LET LET L CET LET LET CET FET 4 PUREE
TeJ2U2) ﬁ.ﬂﬁ_unn—mmu
a1 901 60T 8670 1 [y Fe'l 01 8T1 'l (T1 201 901 Hi)
LTE LTE 1L £6T £ coe 10 43 13 115 (&3 1t LTE SITZ
LTE LTE LTE 6'T 10°€ £o'g 20 43 £8°E 1TE [ T'E LTE IITZ
LOE L6T 60°E ILT 6L°T LVE 98 {3 5 6T £9°E 887 96T Pusg g
[ErxuajoJ [2p (oauap) peproede)
CETT 16T 0 ECT0 1£6°0 GLET co'1l 6E°8 £9CL1 £L970 LTI (1% £91°T1 (1377} J0LI2JUT UOIIEIYLIS AP AT
666 £ 69 686 T 650 9ELT 8FE0 TLr 1701 90007 LEETT £ECT1 908 1001 (577 toriadns uoaEayIaadsa ap 3w
Ce'l TT0'e FT10 £871°0 EE60 3 17 ¢1 6CT8 LTELT 8800 9691 G179 1171 (127 A0LI2JUT [043U0D 3P AT
TER L £E8D C8L 66570 CELT 8809 oY 1701 474! 91FC1 [4134! 1E0°8 ECEE] (527 4orazadns joayuod ap ;1w
(wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (el (wdd)  JEHOMSW) | (wwsge) Jagg (g sqe) (T sqE) (52
EN 18 ad 12 v n) 31 NEL NODVLIVITAS | NITIOH | NOIDVAXO | NOLDVULIN |[AVASOISIA SOLVa
S2UEUTMEIN0D A AISESSAP 3P SA[EIRJY WI-Li

loj10W [3p pepioeded ap sisijeue ap sopeynsay ‘0T eloel

1010W |ap peploedeo ap sisijeur [9p sopelNsad ap UsWNSay T'S'y

(©)
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
o
v}
I
pa

(g°)
c
=
(=}
—J
=
=
v
=
o
=
o
=
(%]
o
o
Q
oz

UNIVERSIDAD




UNIVERSIDAD

(©)
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
o
v}
I
pa

(g°)
c
=
(=}
—J
=
+—
v
=
o
=
o
=
(%]
o
o
Q
oz

‘0T OX3ANY [9p SOpIus1qo Sorep soj ap
uoloejodiaiul ajurIpaW BWBIS 8p S8I0[BA SO| BI2USIJ3) OWOI B[[e1ap 0zejd 01109 e peploedes e ozejd obie| A oze|d 01109 & eIOUSI8)a) 8p peploedes

©| 91USLWLIOBIIP JIPaW agap s anb epuaiwodal (40z0oz ‘@N-9sAjeuy) ‘selusuodwiod SO ua sejfe) Jealsnnuapi ered eoIsIpe]ISs BIJUSPUS) ap Sisijeue

[ ‘odinba |3 ua sopesisifial saioeA soldoid So| Us sepeseq SedllsIpelss Sellele ap 0SNn |3 Us epusiwodal 0] (9T0Z ‘Uewl|y) owod |eiausb pepioeded

] U0D uogIoesedwWod Us OpejoJIu0d 0s320.4d BpRD US peploeded ap OJUSLUBIOUI 8P 04 |9 BAISanuW as zaA ns e ‘(2102 ‘T1-02/. d INL1SY) |erouslod

[9p 01jusp 0sa20.d ap peploeded e ap SOPIUSCO |00 ofeq ‘0911140 A BlIg]e ‘[elWiou :SO1I01_USPUOID S3YIWI| SO| URAISSUO 8S TT B|gel ] u3g

“e1do.d ugioeloqe|3 :8jusn4

89T

61°EE

8611

TLLT

IFor

0T8RE

10°FE

el

TEEE

B0ET

CBET

T2y "7 CIWIWAIN] 04

BIE

LTE

6T

00°E

99

v

T8 €

[4%3

18°¢

60

BTE

FIUIIS 4OTVA

S < (i I 4 I - I (- S [ M 5 N 1<% S [ N 1 S (< I 1 M|

LEGE

BLED

ECCO

EETT

LFET

06l

OF1°81

1E8°0

CO6TT

1789

106T1

Lol ¥

CE0T

06C 0

eeeT

CETE

065 €T

COF 8T

tlol

FECET

089

oL Tl

R 5.3 (' (1 N A /B (51N L5670 LA 41 B (41 SN (41354 SN 1 A 113 B

Tor'c 86179 oscT FIC0 CEFT 03¢ C09°9E [T0o1 £Tr el 5651 THOFT 6TLL £99°E]
0F0'€ £90C e 1 orF 0 TETT TLoF [957TE FTl6 Tor 6l LT EILET LTF [ TICET
CEEPTS  |eC£9T6 [9SLTION  |trecil  |rLosls  [1eooss  [rooter [roists  [coiacs s 19°£9T6 [T6ELS 618158 TVdINTD O¥INIA TV10L Wdd
BC0L0T S6L00T  |OSES €UIC9T |97t LT9C CTERTT  |TC6tl SPIS8T TP iEl 79961 6T 6rC1 0YINIA TV101 Idd
6605570 criisc0  [cozsTson [rorRpe0  [iccese0  |shroce |stsseo [TiTesro LEBBOT0  [1£9C6E°0 §0L1950 CCTEFED TVIaINT 151°a
£OrCIr0  |67Cce90  JeTrrer0  [s19ncco0 [cccooco  [ectsoro [ecsstr eescico  [erisico S6ITFI0  |(9€6970 CLOTOLD LEE0STD OYINIQ 1ST°d
[ [ia 5T T 9T 9 [§a [ 9T [ T 5T [ VALSINN 30 O4TINAN
P19 [8LLT6T [6L9EFT crerco eseesT  oregss [sszist s oF3L 81 CITT LEOTET CrL Zs0€1 VILSINN V1 Id VIQOT
(wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (dd) (wdd) (wdd)  [5/HoMEw)|  (gunmsge) 1 (7w, sqe) (g, sqe) (152)
EN 15 qd 1) ¥ n) 2 NEL | NOIDVIVITAS | NITIOH | NOIDVAIXO | NOIDVIIIN | SOIYVA
SIUBUTMEIUOI A 3JSESSIP P SI[EIJY MIFLI avarsodsi

SO1I0]eUBPUOD Sa)IWIT “TT ejoel

SO1I0J2U3PUO0J S3)ILWI| SO| 8P UsWINSay Z'S'v

a tesls

repositorio.unap.edu.pe
loc ‘o




"91UBLLIRIIISIPL]SS OpelRl) BjusWweIAId SISIjeue [9p SOpe)|NSal SO| 8p [eJ1Santu BIPaW B| aseq owod opusiudl A (2T0Z ‘TT-02.. d WLSY) el e

repositorio.unap.edu.pe

opJanae ap asopuep|edsal SauoIoRIILINadse SeAsNU UBJa1J0 UoIoeBIISaAul a)uasaid e Us SopIuslqo sopelnsal soj anb JaA apand as “ZT ejqel e| uJ

'SOS 1VO ® 03d 1D diuedlige) |3 Jod sopedly109dss sollaweled xxxx A (Y102 1€ 19

uolaIolN 0Z0d) ap SOPIUSICO SOPLNSSY xxx (6002 ‘ZILIO OUR||81Y) 3P SOPIUSIGO SOPRINSAY . ‘UOIDEBIISBAUI 3]1UBSAId ] US SOPIUS]CO SOPL]NSaY « =

“e1doud uglorioge|3 :83usnS

5T - - - 01< 8 L79 s LFE SET-88E  LLT9FE  6lTHOE (wdd) eN

>11 11-0%6 8-0 991< SHI< al 43 ST 8T T0EE89  99E0I9  6TH9SS (wdd) 15

>g 00 €0 At 1< T - - - TI0SST  SSOOFT  E0TH6T (wdd) qq

> 0t0€ 70 8E 1< 1< 0 3 z 0 SI0090 TTOTS0  0E0-§0 (wdd) 1D

g 050 €0 01< §< b ¥ 6¢ 78  S0ELT STEHT  SSTET (wdd) v

>0l 01-06 080 9L9< §< 0 0€ 1z 0 181609 SSTSES 9TEL9F (wdd) n)

>8L 8L-19 090 80LI< S1< b s T §8  TFSTHSO0F S96I-199F 69 €T-LETE (wdd) 24
- - 0901 97> 1< K LT 98 1€ LT s 865  OFSTEOl LLSE00I 60616  (3/HOMSW) NEL
- - - £l FTI< 166 - - - ERLIFL6T STSITH6I LFSI0T6] (T sqE) uoroejeyng
- - ot T9LE T PO T< - 10 800 0 E90+ST  800FT  LE0STT (304) wyOLL
- - - 91'L< 89°¢< s - - - LTIFIERT 96TIHOFT £TEI-LLEl (Twny/sqe) ugeprx
- - - F8I< rer< 1501 - - - 908 TS9ELL  T89ErL (UMM SQE) UQEMIN
- - 00ST TLI<OLT>  $9I<OHTI> 9HET STLI<  HOTI>  €3€0  TTTI-S6ET 0STI99ET 6LTI-LEEl  (3SO) peprsodsip

_uu.- VLE 1V qgmoz- oo.- VALV IVIARON - ou_.. VL1V q<§_o_r— oo_. VLAY q<2moz—
SOSLIVD ¥ 0PMST OFA LV sk OF H VS ok SSOPTY BIOM Vs OFA\ST TISOWx

eWBIS XIS |2 0pJanI. 3P SaUOIJLBIISaAUI S31UBIBJIP US SOPIUSICO SOpR)NSal ap eAlesedwod ejgel “ZT ejgel

seAlleaedwod A sopeljnsal ap uswinssy £’y

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
o©
]
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

e Se concluye que en los resultados para el primer objetivo, que de los datos
obtenidos en los resultados de analisis de las caracteristicas fisicoquimicas,
metales de desgaste y contaminantes, se obtienen los limites de control (LCS &
LCI) donde la evaluacion de los datos en el software Minitab nos permite
visualizar y evaluar la necesidad de ajustar a los limites tratados estadisticamente,
siendo estos respaldados por tener mejor capacidad de proceso (Z. Bench) y una
mayor valoracién sigma (c); aportando como base en la implementacién de una

estrategia de control para las 250 horas de trabajo del aceite lubricante de motor.

e Se concluye para el segundo objetivo en la importancia de la compilacién de los
datos fuera de los limites de control a través del tiempo y en su respectiva
observacion con la interaccion de las fallas; cumpliéndose que esta técnica nos
ayuda a la compilacién de fallas y nos brinda la confiabilidad y tiempo para
corregiry reparar componentes antes de que produzcan dafios mayores en el motor

y asi alargar su tiempo de vida.

e Se concluye para el tercer objetivo, que de los resultados obtenidos en el analisis
de capacidad de las caracteristicas fisicoquimicas, metales de desgaste y
contaminantes, se utiliza la desviacion estandar a corto plazo debido a su valor Z.
Bench y valor sigma porque tienen mas significancia indicando esto un valor
Optimo, por consiguiente, se realiza la distribucién de acuerdo a los valores X *
o, X £20 y X + 30 denominéndolos limites condenatorios; cumpliendo de esta

manera un mejor control a las 250 horas de trabajo del aceite lubricante
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minimizando los defectos en las caracteristicas fisicoquimicas, defectos en el

desgaste de los componentes del motor y sus contaminantes.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios concernientes a las estrategias de implantacion de limites de
control (LCS & LCI) para el mantenimiento preventivo del motor, sistemas
hidraulicos, transmision y mandos finales a las 250, 500, 1000, 2000 y 3000 horas
de trabajo sistematizando de control de los parametros en la optimizacion de
procesos en areas donde se manejen gran cantidad de datos visibles en tendencias

centrandose en la confiabilidad e incrementando el rendimiento en operacion.

e Se recomienda desarrollar programas para la optimizacion de procesos en el
desarrollo de limites condenatorios en tiempo real utilizando los datos de las

propiedades de los aceites lubricantes.

e Con respecto a lo presentado, se sugiere el estudio de tecnologias para el

tratamiento y disposicion final de los aceites lubricantes usados.

e Se sugiere estudios para el alargamiento de vida del motor y protecciéon de

componentes con los diferentes tipos de aceites lubricantes disponibles.

e Realizar estudios de la relacion entre rentabilidad, gestion de activos, eficiencia

de uso de combustible, reduccién de emisiones.

e Realizar estudios del KPI's de mantenimiento.
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ANEXOS

ANEXO 1

1.1 Certificados de analisis del Laboratorio de Lubricantes - MUR-WY SAC

MAQUINARIA Y EQUIPOS

PARA MINE RIA
MUR-WY SAC LABORATORIO DE LUBRICANTES
Para : Sr. Carlos Humberto Juli Quispe
Asunto : Certificado de Andlisis de Laboratorio
Fecha :19-12-2019
Motivo:

Por medio de la presente se envia los resultados de los siguientes componentes de un Tractor Oruga
D8T —-TO-047.

Aceites lubricantes analizados, de la Unidad Minera ARUNTANI - ARASI S.A.C.

ATTENTAMENTE,

.................. i i
L 150535 - QUIMICO
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Anexo 1.1.

LUBRICANTE MOBIL DELVAC MX 15W40 - LABORATORIO DE MUR WY SAC.
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ANEXO 2

2.1 Viscosimetro — SpectroVisc q300

Anexo 2.1. ANALISIS DE ACEITE LUBRICANTE EN EL VISCOSIMETRO
SPECTROVISC Q300.
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ANEXO 3

3.1 Equipo Analizador por Espectrometria de Emision Atomica — Spectroil Q100

— -

Anexo 3.1. ANALISIS DE ACEITE LUBRICANTE EN EL ESPECTROFOTOMETRO
DE EMISION ATOMICA SPECTROIL Q100.
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ANEXO 4

4.1 Estandar de Calibracion Spectroil Q100 a 0 PPM

[Soecro T - - E

Frie Edit View SetUp  Syster  Progrem

Opet r Datebases Help

> [Tli=l X fip=NEL s Ready |
MAIN PROG
| | |
Acy Al B Ha Ca Cd Cr Cu
i} 0,000 7.818 0.035 5.685 0.096 0.000 0.000 0.000
¥ 0.000 8.232 0.038 5.665 0.120 0.000 0.000 0.000
&l 0.000 8.625 0.000 5.491 0.092 0.000 0.000 0.000
Fe K Mg Mn Mo Na Ni p
I8 0.734 0.875 0.00% 0.000 0.000 0.000 0.724 97.569
7 0.779 0.901 0,003 0.000 0.000 0.000 0.861 100.42
3

0.638 0.891 0.012 0.000 0.000 0.000 0.889 97.527

) S8i Sn Ti v Zn b H2
i} 0.668 0.000 0,000 0.000 1.592 0.469 101K 95109
| 0.219 0.000 0.000 0.000 1.773 0.536 103K 93640
E] 0.471 0.000 0.174 0.000 1.907 0.510 101K 98478
c c2 B2 Ba?2 Bal Cca?2 ca3 Ccr2
8 142K 135K 0.000 22.317 5.639 0.503
¥l 147K 134K 0.011 23.566 7.107 0.438
gl 149K 143K 0,000 20,556 6.297 0.383
Cu2 K2 Mgl Mg 2 Mn2 Nal Na2 P2
i} 0.000 2.162 13.176 0.000 0.000 197.47
# 0,000 2.449 13.134 0,000 0.000 194.%0
& 0.000 2.301 12.911 0.000 0.000 189.21
Ti2 v2 VA V4 n3 Acg?
i} 0,000 0.792 40.530 2.539%9
¥l 0.000 1.159 41.493 5.080
&l 0.000 0.751 37.370 0.683

Anexo 4.1. CALIBRACION CON EL ACEITE MATRIZ CS-75 EN EL SOFTWARE
SPECTROIL.
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4.2 Estandar de calibracion Spectroil Q100 A 100 PPM

File Edit View SetUp System Progrem Operstions Datsbeses Help

SRl = ] X P P=NEL-

MAIN PROG
| | | | |
Acy Al K Ha Ca Cd Cr Cu
i} 126.26 120.56 277.50 113,92 116.20 99.919 109.80 107.21
¥l 129.33 122.81 283.35 106.31 107.32 104.98 110.74 108.14
Bl 98.690 116.22 264.02 107.12 106.39 102.74 105.27 96.666

Iy 118.09 119.86 274.96 109,12 109 .97 102 .55 108. 60 104.

Fa K Mgy Mn Mo Na N1 b
i} 115.29 0.000 111.25 114.50 106.60 112,34 116.31 112.96
¥l 116.48 0.000 113.50 114.51 110.71 107.13 116.47 120.52
El 101.79 0.000 99.271 105.78 93.324 109.32 101.61 96.007
g 111.15  0.000 108.01 111,73 103.54 109.59 111.47 109.83
b 5i sSn Ti v Zn H H?
i} 112.29 110.32 101.14 104.45 107.93 113.48 79406 70204
¥l 113.32 111.17 101.56 107.03 110.40 120.40 81623 69854
El 102.28 99.112 92.112 89.711 99.638 101.62 79554 67290
e 109.30 106.87 98,272 100,40 105.99 111.83 80194 69116
c c2 B2 Ba? Ba3 Cca?2 ca3 cr?2
i} 241K 238K 297.36 113.90 126.56 112.47 109.52
¥l 249K 226K 288.31 111.58 129.02 104.08 110.31
El 223 217K 272.52 106.684 108.13 103.27 103.82
B 237K 227K 286.06 110.78 121.24 106.60 107.88
cn?2 K2 Mgl Mq2 Mn2 Nal Na2 P2

iy 92,573 102.96 102.16 115.14 108.30 111.93 115.50 110.98

¥l 92 552 109.73 99.569 118.73 102.51 109.10 108.30 119.47
gl 59.064 106.20 89.998 103.13 100.11 111:39 104.53 94.349
AV 3%6 106,30 97.244 112 .33 103.64 110.80 109.44 108,27
Ti2 v2 Zn2 Zn3 Ag2
)} 104.50 110.92 71.869 109.86
¥ 105.92 114.75 67.086 110.22
Kl 93,136 97,066 40.262 97.608
g 101.18 107.58 59.739 105.89

Anexo 4.2. CALIBRACION CON EL ACEITE ESTANDAR CS-24@ 100 EN EL
SOFTWARE SPECTROIL

159

repositorio.unc e
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3 Estandar de Calibracion Spectroil Q100 a 900 PPM
LESSES S .. - B & 2|

File Ed® View Setlp Systen Program  Opesstions [stabazes  Help

=1L xEP-4EIE,

HMATH PROG kkk MB-G0) wEE
| 1 I | 1
Ay Al B BEa Ca d Gr Co
1
2
3
Fa K My Mn Mo Ma Ni P
1
2

3n Ti W Zn H H2
BH1LE 788913
94156 T924%

a7719 TEI08

B2 Bal Bad CaZ Cad cr2
1084.7 1098 2 1007 .4
1272 .4 12149 %K 1047 . &
1287.0 1o045.1 015.21

Mgl Mgy Mnt Hal Ha: | o)
GR2_4%9 962 53
1016.5 1053.0
951.13 1009.1

Tid 2 Znd Zn3 By
1 1242.8 1128.7

2 1402 .0 1131.1
1296.2 1009.1

Anexo 4.3. CALIBRACION CON EL ACEITE METALORGANICO SMA-900 EN EL
SOFTWARE SPECTROIL
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ANEXO 5

5.1 Certificado de Anélisis en Matrix Oil de 0 PPM

- ~ — ™ o [
B Spectrt Scientifi

: SAFENes I Kowiny M $T8.488.0123

Fas: §78 450 0009

Certificate of Analysis

Matrix Oil
Product: CS-75 Product No.: CS-75-500
Lot No.: 710657230-8 Expires: August 31, 2017

Ths matnx ol s inlendsd foruse as a @ ¢ for other metalio-onganc standards. |t s a 75 ¢St hydrocarbon
od hat was analyzed for frace metals by plasma emission speciometry, wih traceablity fo NIST SRM 1085b

Trace Concentrations {uglp)

A Ca » &
Al e S
A ] - Ll
§ Fe ~N n
s “ P 1
Oe - L] v
L (5] £ Y
Ca u S In

L1 ez I

inger norma! Bhoratory conditons

Spectro Scentifc guarantees Me accuracy of this soluton undl the expiration date shown abave, provded | &

gl tightly capped and siored

Spectro Scientific

P/abaw/\
Q A, Manager

Spectro Scentfic waives al resporsibiity for any damages resuiting from the usage andior implementation of

the products/data described herelr

Anexo 5.1. CERTIFICADO DE ANALISIS ACEITE MATRIZ CS-75.

e
hemsforre, MA D'024-3583

g

0
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5. 2 Certificado de Analisis en Aceite Estandar de 100 PPM

i ¢ :]—‘l‘Tf'v:'-:fl!": fi Chsimetare, MA D1E24.358
'S Noerce I KnOwing Mein STRAM 5122

Fax 370408003

wwn specirosdd corm

Certificate of Analysis
Calibration Standard
Preduct CS-24 @ 100 Product No.: CS-24-100-200G
Contents: See balow Lot No.: 112288-2
Matrix; 75 cSt Hydrocarton O Expires. August 31, 2017

0N & Yoesded by e 8 3 SELIEEON SR N SIS eTSSIon RO nSIIpY ® o DCP), mtawng dish |ROE) or monc atsorpton

PP PR] T LRI TTNY T p——— FTaan P she Ty IV O Etors shown Sekon

Cortfication: Thi Savdent was Mantcsss asow @ 50 95312000 cetfec qally SO syviem T SErdiant was pragand 15 3 noming

oy e o 34 The cenfed SOOI AL e D) GOn [ EAReed DGR OF T S It el [he Jrauenr
OCEOLIES LSed 1) [repae e i saraard Ty ST 200t AT 53 Ler e Corcert o & = "% watee Wit {2
STOS 26 10 TR Sy o T faw Mang wd e Faenare ¥ e sout Seoondary verfosor e
£ ol 2w g LV e SF ety ] 18 Dacestie N NEST SR (8%
}c;"‘ Concentranon & Elamert [ um.muml Elesart | Corcentrazon &
A Uncetanty _ecatamty Urcertalety
Ag | Wopyg | wth Fe | AW o 1% P WSy el1%
Al 904 wo/y o1 X 109 var'e 1% ) 5 up 1%
n WOpgy | 41N U | 10dpyp | +-i% S| 100upg | k1%
Bo | weAwpn | w1% Mg #Sugy | ein S| mawy | 1N
Ce ?7'3"5.9;3 | -1% n | 94y " sn | 9%y v 1%
cd el Vo #9409 1% T .7 v - 1%
Cr 99.4 iy "% Ne 102 'y o 1% v 994 05l 1%
Cu | Wiwn +- 1% N $0.5 g o 1% = | ¥4 g sl 1%
Tools: The baances usesd n the Drepaston of e Sarcand s caibesed modary wih iacsadiiy 1 NST
y ol Ihs st B OOEION CHlE WOWE B0V, FrOvIoRt B K et Iy Capped asd word I e
SHRIE Or OO 13 AR GG VANmIae Aot 10 MONAN Of NG iy
£y kg e ot Tmedaey o o uke LS D Ower COCeTRONs 280G

Jeby. WO ROt 16 0080 O Fabeian

overts Al ofaces, WAt oM Ine

0f PO 4903 SI302207 DACK 114D Orgng DOME 10 AWO0 CONTINGRON

Q A Nanage

C WAk @ magarsinily Y Wy darag tHtng hom Pe usige 3ndtr implomentation of the procucisicats descntod

Anexo 5.2. CERTIFICADO DE ANALISIS DE ESTANDAR DE CALIBRACION CS-
24 @ 100.
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5.3 Certificado de Analisis en Aceite estandar de 900 PPM

¢ [ cn it {
. x,‘.?(:‘. ‘ ro Scie :,. 4,5‘ Mats ST AN
f Fax 600 08 400
p Confidents bt knawng
. W eI re

Certificate of Analysis

Metallo-Organic Standard
Element SMA-900 Product No.: SMA-800-200G
Contents: See below Lot No.. 884391
Matrix: 75 ¢St Hydrocarbon Ol Expres: Apdl 30, 2017

Tris SOLZ0N & FEan0ad or Use 36 @ Caltraton stansard for Twing s Bectode (ROE). plesma emission spectoscopy (ICP or
COF) of S0 Seolon Spect o0y (AA) 115 5 Mebekanon! suion Bal wis preparnd o contan the slementsoncontiatons
20w Toow

Certification: The standard was mans‘aciured (rder i 190 B01:2000 oadliad qualty contrr sysiem Tha cartfied concekations
ae based upon th "

he uncananty asscasesd
sy of Pe raw metend and fe grave

0% uang P emissicn soeckomeiy ped is Facsstls 1 MST SHM 108%

WTC procechres used 0 pregass the fndl stasdard

WE =act ceofed oo

Secondary weriicatos of e 0artied CONCENtaion wie

Tocls: The halances used i Be preparaion of he standard e catrns RQularly wih raceabity to NIST

| Concentiation & | Concertration & [ Concentration &
Bemont = Keam
Uncestsinty ™ | Uncentaiaty Blemert | iocsnainty 1
Ba | 900 Loy - 1% | L S0¢ s5g ol 1% n 900 wue S |
Ca 200 Lo\ . P W oy . ' ;
Spacho Scentic guansrisss he accur Yy o s solon Uil e Sxsieaton Sake Shown above. providad It 5 kagt Sghly capped and

0rad n e ongral bothe urder r laboraony

rorskire o Mgh umelly. We recommend Bl he sokston

ot relrigera of & D Credt Sunlghl. Minme exposure D
Pty masd, Dy shaxng the -

mmedaely por v use. Al
surfaces, which come nio contact with 19 soluton, must have ban srevously coared Nower pour Lsed Standsrd back rin ongral
Bote 0 avoid contaminator

Specro Scientfic

P/ﬂbaw/-.

Specyo Schntic wives 3 responstity o any cameges resuling from e E0s MNA0e Implementation of Be producisiista
b hiver

Anexo 5.3. CERTIFICADO DE ANALISIS DE ESTANDAR METALORGANICO
SMA-900.

163

repositorio.unc e
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



\l

: ¢ UNIVERSIDAD
=i NACIONAL DEL ALTIPLANO
o Repositorio Institucional

ANEXO 6
Materiales del equipo Spectroil Q100

F.1 Varillas de Grafito

Anexo 6.1 VARILLAS DE GRAFITO PARA EL ESPECTROFOTOMETRO DE
EMISION ATOMICA SPECTROIL Q100.

F.2 Rodamientos de Grafito

Anexo 6.2 RODAMIENTOS DE GRAFITO PARA EL ESPECTROFOTOMETRO DE
EMISION ATOMICA SPECTROIL Q100.
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ANEXO 7

7.1 Equipo Analizador Infrarrojo por la Transformada de Fourier -

FluidScan®1000

Anexo 7.1. ANALISIS DE ACEITE LUBRICANTE EN EL EQUIPO FLUID
SCAN®1000.
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ANEXO 8

8.1 Aceite Lubricante con Metales de Desgaste

Anexo 8.1. MUESTRA DE ACEITE LUBRICANTE CON METALES DE DESGASTE
PRECIPITADO.

8.2 Aceite Lubricante en Estado de Oxidacion

Anexo 8.2. MUESTRA DE ACEITE LUBRICANTE EN ESTADO DE OXIDACION.
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8.3 Aceite Lubricante Emulsionado

Anexo 8.3. MUESTRA DE ACEITE LUBRICANTE EMULSIONADO.
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ANEXO 9

9.1 Datos de Ficha Técnica de Aceite Lubricante Mobil Delvac MX 15W-40

Mobil

Mobil Delvac MX™ 15W-40

Aceite SHPD de muy alto rendimiento para motores diesel

Descripclén de producto

htabil Dehac WE™ 15W-20 o< un aceite de muy alto rendimiento para matones desel gue propondiana wna excsente lubncacikn
a los mobones diesed modemos que promueyve una mayor vida il del mator Como resukadn, este producto cumple o eoede con
|z mayaria de bis espedficacionos de las fabricanbes de mobones amencanas y eunmpeos. Su slrvada rendimiento ha sido probada
en un ampho RNgo de industrias, aplicadones y flots midas.

Su avarzada formulacin quimica affece un insuperable rendimiento &n mooes modemos desel de bajas emsiones, asl coma
&N matoes mids antiguos que openan con combustible de bajo o alo contenida de anufre. Mobil Debvac b 15W-20 combina
ura mezda de aoetes base de atta calidad con un progresivo sistema de aditieos, que le proporcionan wn coniml supenon del
espesamiento del scefte debido a la formadidn de hallin y a las elevadas temperrhuses a6l como una insuperable resksenca a la
coidackin, cormosion y depdskos a altas temperatunas.

Propledades y Beneflcos

Lios modemas motores: de elevada potencia y baje nived de emisiones incementan cada vez mids la demanda sobire o aceite.
Los disefios cada vez mads compactos reducen el consuma de acefte dando lugar 2 una menar cantidad de acette fresco de
reposkodn oon que repond los aditivas agotados. Los anilos superiones die fos pistones ectin mis aitos en ol pistdn ko que
cauea qui la pelioala de lubricarte este sometida a mayores tempetuas en la cdmara de combustidn, dando coma resultada
un mayor esfuerzo ténmico. Mayones presiones de inyecodn y Sempos retandados mejoran b efidenca de la mezda peno
también incrementan las temperaturas y el hollin que debe soportar el lubricante. La ssanzada tecnologia del hobil Debvac
WO 15W40 ofrece un excepcional rendimiento, tanto en los motones dissel modemeas coma en los modelos anterones. Los
prindpales beneficios induyen:

Propledsdes

entajus § BeneliCoos potencile

Aka ectahiidad térmica y a by osidacidn

Wanor formackin da lodos y depdcine

Fesare TEM

Control de depdaios v neuralizacian de dcidos

Mt s wiseraidad], establliviad ol cimallamiente Proteocidn

Protaceidn contra of desgactay comeod de b visoosidad

Swarzads detergencla/dispersanca

hedonnas rrides limpioes y vida mide laga da kos componantes

Major rranaio el holin

W il ool dila viseosiicad v la Facilidad da bomiben dal
sl usado

Eecelontes propiedades a bajas emparatume

Promeccitn conra o desgaste dumntes o amangus

Compahilided con componentas

vida mis proiongada e s junoe

T oo ks especicaciones o ks principaks fibricanies
ariginakis de eouipcs

Lin sk oot i floias risdees

ke 3
Fera 18
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Mobil

Apllcaclones

Recomendada por Exxonbabil pam of wso en:

B Motones diesel turboalimentados o de aspiracidn ratural fabricados por los principales constructones amesricanas, eumpecs
¥ponace
Camiones de carga pesada y canga ligera de uso &n cametem.

Maguinaria industnal de construcddn, minra, explotddn de anteras y agrcubkum
Hotas mitas.

Especificstiones y Aprobaciones

Mokl Drlvane MDE 15W-40 umple o exceds ks requerimintos dec

AR O TH-ASLE] E
ACEAET E
Catwrpillar ECF-2 E
Cumiiming CES 20077, 20075 ]
b DED [wafes DFD Exgui ppend Vishichs) E

Pkl Dz WADE 1SV 80 il Lk ool it i i Fbor i v

MB- Apprewal 2253 X
Wik EO-M PLUSEC-N ¥
Waoke WDS-3 E
MAAR MITTE1 E
Rasault Trocks RUD-2 E
MTLY 04l Catgpory 2 ¥

Mokl Dl MDE 15 W20 i izl foi? Esconeriblisbi] pais ol s @ Gplaechon glia Mbquneic

AP CG-4F CF-4/ CF E
ACEAATED X
Wake WDS-2 E
Rt Trocks RLD X
Mack B0 X
Cumiming CES 20072, 20071 X
Deeit TSE 270 [4-Strokos Cycle) %

169

repositorio.unc e
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mobil

Caracteristicas tipicas

Mobil Debrac MX 15W-40

SAF Grade 15840

Wikconielad, ASTHW D 445

Sr@artc 104
S0 1007 145
lradice da wiesenidad, ASTHW D 2270 140
Canizas sulfateci ¥ pews, ASTH D 674 1.1
TEBN, mg EDH g, ASTM D 28595 L]
Puito de congalacion, 32, ASTRD 7 -30
Pufte de rflasacide, °C, ASTM D92 220
Dersicded & 1570 kg, ASTM D 4052 (E- ]

Sequrldad e Higlene

Con base en Informackén disponible, no es de esperar gue eshe producho cause efectos adverses en la salud mientras se udlice en las
apllcaciones a ke gue estd destinado y se sigan las recomendacones de b Ficha de Dates de Sequricad (F05). Las Fichaes de Dabes de
Seguridad estin clsponises 3 trrees del Coerino de Atencidn al Cliente. Eshe procucts no-debe utilzance para otrcs propdebos clstinfos
a los recomendados. Al deshacerse del producio usado, tenga cuidado para asl probeger e medio ambiems.

El logotip Mobil, o disefic del Pegasus v Debac son marcas reglstracas par Exsen Mobil Conporation, o una de sus afiladas.

& Coyrght MID3-20 T Funcan Wbl Coapuosacar, Al Paghen. Fascisvm

Anexo 9.1. FICHA TECNICA DE ACEITE LUBRICANTE MOBIL DELVAC MX
15W-40
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ANEXO 10

10.1 Nivel Seis Sigma Blackberry & Cross

Nivel Seis Sigma con cambio de 1.5 Sigma

0 0,933192799 0,933192799 0 1 1.000.000,00 0,000
0,5 0,977249868 0,841344746 0,135805122 0,864094878 864.094,88 0,167
0,75 0,987775527 0,773372648 0,21440288 0,78559712 785.597,12 0,250
1 0,993790335 0,691462461 0,302327873 0,697672127 697.672,13 0,333
1,25 0,997020237 0,598706326 0,398313911 0,601686089 601.686,09 0,417
1,5 0,998650102 0,5 0,498650102 0,501349898 501.349,90 0,500
1,75 0,999422975 0,401293674 0,598129301 0,401870698 401.870,70 0,583
2 0,999767371 0,308537539 0,691229832 0,308770168 308.770,17 0,667
2,25 0,999911583 0,226627352 0,77328423 0,22671577 226.715,77 0,750
2,5 0,999968329 0,158655254 0,841313075 0,158686925 158.686,93 0,833
2,75 0,999989311 0,105649774 0,894339538 0,105660462 105.660,46 0,917
3 0,999996602 0,066807201 0,933189401 0,066810599 ©66.810,60 1,000
3,25 0,999998983 0,040059157 0,959939826 0,040060174 40.060,17 1,083
3,5 0,999999713 0,022750132 0,877249581 0,022750419 22.750,42 1,167
3,75 0,999999924 0,012224473 0,987775451 0,012224549 12.224,55 1,250
4 0,999999981 0,006209665 0,993790316 0,006209684 6.209,68 1,333
4,25 0,999999996 0,002979763 0,997020232 0,002979768 2.979,77 1,417
4,5 0,999999999 0,001349898 0,998650101 0,001349899 1.349,90 1,500
4,75 1 0,000577025 0,999422975 0,000577025 577,03 1,583
5 1 0,000232629 0,999767371 0,000232629 232,63 1,667
5,25 1 8,84173E-05 0,999911583 8,84173E-05 88,42 1,750
5,5 1 3,16712E-05 0,999968329 3,16712E-05 31,67 1,833
5,75 1 1,06885E-05 0,999989311 1,06885E-05 10,69 1,917
6 1 3,39767E-06 0,999996602 3,39767E-06 3,40 2,000
6,25 1 1,01708E-06 0,999998983 1,01708E-06 1,02 2,083
6,5 1 2,86652E-07 0,999999713 2,86652E-07 0,29 2,167
6,75 1 7,60496E-08 0,999999924 7,60496E-08 0,08 2,250
7 1 1,89896E-08 0,999999981 1,89896E-08 0,02 2,333
7,25 1 4,46217E-09 0,999999996 4,46217E-09 0,00 2,417
7,5 1 9,86588E-10 0,999999999 9,86588E-10 0,00 2,500
7,75 1 2,05226E-10 1 2,05226E-10 0,00 2,583
8 1 4,016E-11 1 4,016E-11 0,00 2,667
elaborada por Blackberry&Cross www.blackberrycross.com alaborada por
Blackberry&Cross
ww biackberrycross.com
(506) 2233-5720
(antes de utiizar esta tabla asegirese de lo§ los cuales fue Para
i i6n escriba a 055 com)

Anexo 10.1. TABLA DE NIVEL SEIS SIGMA DE BLACKBERRY &CROSS
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ANEXO 11

11.1 Tabla de Metales de Desgaste y Contaminantes a las 250 Horas de Trabajo

Caterpillar S-0O-Ss» Services

Wear table
Created | 21 Jul 2008
Manufacturer | CATERPILLAR
Farmily | All
Model | DBT
Product ID Prefix | JEB
Compartment | ENGINE
Walid Equipment | 311
Yalid Samples | 1555
Valid Fluid Hours | 250
Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 8 9 to 10 Cver 10
Iron 0 to 60 61 to 78 Over 78
Chromium 0 to 2 3 to 4 Cver 4
Aluminum 0 to 3 4 to 5 Over 5
Lead 0 to 3 4 to 5 Over 5
Silicon 1] to 8 9 to 11 Over 11
Tin 0 to 2 3 to 4 Civer 4
Filter Criteria
Maximum Fluid Hours 750
Maximum Equipment Hours 12000
Break-In Samples Excluded True
Excluded Samples with Positive Fuel True
Excluded Samples with Positive Water True
Excluded Samples with Positive Ghycol True
Excluded Samples where Sodium (Na) Exceeds PPM 25
Excluded Samples where Potassium (K) Exceeds PPM 25
Excluded Samples where Silicon (Si) Exceeds PPM 20
Starting Sample Date All
Ending Sample Date All
Specific Jobsites All
Specific Customers All
Dealers Excluded MNone
Mininmum Samples set at aa
Mininmum Equipment set at 3

Anexo 11.1. TABLA DE DESGASTE SOS DE CATERPILLAR PARA METALES A
LAS 250 HORAS
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ANEXO 12

12.1 Tabla de control del laboratorio de lubricantes de MUR-WY SAC

TRACTOR MODELO D8T

PRUEBAS FISICO —-QUIMICAS & FT-IR

Pardmetros Minimo Maximo
Viscosidad 100°C (cSt) 12.16 16.45
TNB (mgKOH/qg) 5 -
Oxidacion (abs/mmz2) - 35
Nitracion (abs/mm2) - 30
Sulfatacion (abs/mmz2) - 40
Hollin (%wt) - 3

METALES DE DESGASTE

Hierro (ppm) - 100
Aluminio (ppm) - 20
Cobre (ppm) - 50
Cromo (ppm) - 15
Estafio (ppm) - 20
Plomo (ppm) - 40

METALES CONTAMINACION
Silicio (ppm) - 30
Sodio (ppm) - 50

* Nota: Los valores condenatorios maximos y minimos dados solo se deberan de tomar
como referencia, consultar al fabricante de la maquinaria para obtener los valores
correspondientes.

Anexo 12.1. TABLA DE CONTROL PARA ACEITE LUBRICANTE MOBIL
DELVAC MX 15W40 — LABORATORIO DE LUBRICANTES MUR-WY SAC
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ANEXO 13
ANALISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO EN LA VISCOSIDAD A 100°C

Viscosidad a 100 °C

PRUEBA DE NORMALIDAD VISCOSIDAD A 100 °C

Normal
99
Media 13.14
® Desv.Est.  0.6553
95 - N 28
oy AD 1.337
Valor P <0.005

Porcentaje
3

Figura 68. Prueba de normalidad de la viscosidad del motor a 100°C

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 68 nos da el valor de P>0.005, nos indica que nuestros datos no siguen una

distribuciéon normal
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CAPACIDAD SIXPACK VISCOSIDAD A 100 °C
Grafica I Histograma de capacidad
_ * LCS=14.940 L2 L=
S 14 I I Especificaciones
3 X=13.136 | I[| Ler 12.16
:-:E- 12 | | LES 16.45
o
o | |
S 10
T T T T T T T T T T LCI=9317
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 11 12 13 14 15 16
Grafica de rangos moviles Grafica de prob. Weibull
2 = LES=ilE TR AD: 2.241, P: < 0.010 .
=
)
]
o1
o —
£ MR=0.608
[
0 T T T T T T T T T T LCI:O ’
1 4 7 0 13 16 19 2 25 28 10 12 14
Ultimas 28 observaciones Grafica de capacidad
15.0 ° General General
" o [ Forma 17.99
g 135{, @@ e e, o '0,._ — Escala 13.45 || +———+—+
s ¢ ° R hid o Z.Bench 1.04 —
120 Ppk 0.26 Especificaciones
: : L : : PPM 150133.62
5 10 15 20 25
Observacion

Figura 69. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 69 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : observacion en el punto 23, fuera de control.
Grafica de Rangos Mdviles : Observacion en el punto 23, fuera de control.
Gréfica de Valores : Observacion de valores en el punto 23.
P : P=0.005 < 0.05, distribucion no normal de datos
El punto 23 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.
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Normal

PRUEBA DE NORMALIDAD VISCOSIDAD A 100 °C

9

95 +
90 4

80
70 -
60_
50 -
40_
301
20 -

Porcentaje

10
54

Media 13.06
Desv.Est. 0.5375
N 27
AD 1.042
Valor P 0.008

11.0

11.5

12.0

12.5 13.0
VISC

13.5

14.0

14.5

Figura 70. Prueba de normalidad de la viscosidad a 100°C

Fuente: Software Minitab 16

De la Figura 70 nos da el valor de 0.05>P>0.008, nos indica que nuestros datos no siguen

una distribucién normal.

Histograma de capacidad

I Especificaciones
|| L1 12.16
| LES 16.45
|

|

15 16

Grafica de prob. Weibull

AD: 1.139, P: < 0.010

Grafica de capacidad

12

13 14

General

—

Especificaciones

CAPACIDAD SIXPACK VISCOSIDAD A 100 °C
Grafica I
_ 1 a LCS=14.277 LEI‘
S -
2 X=13.062 |
2
2 I
z |
s LCI=10.380 4
10l , , , , , . , . o )
1 4 7 0 13 16 9 2 25 2 13 14
Grafica de rangos moviles
2
= I LCS=1542
2 il
g _
e MR=0.472 B
0 T T T T T T T LCI:O
1 4 7 0 13 16 9 2 25 11
Ultimas 27 observaciones
14 °® ¢ General
» [ ° [ Forma 26.65
JREE L - Escala 13.30
s ® e ° Z.Bench 1.36
Ppk 0.35
T . Lo , , PPM 87617.12
5 10 15 20 25
Observacion

Figura 71. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 71 se tiene las siguientes observaciones:

Grafica | : Datos dentro de los limites de control

Gréafica de Rangos Moviles : Observacion en el punto 14 y 15, fuera de control

Gréfica de Valores : Observacion en el punto 14

P : 0.05>P>0.008, distribucioén no normal de datos

El punto 14 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD VISCOSIDAD A 100 °C

Normal
99
Media 13.13
) Desv.Est. 0.4176
95 - N 26
AD 0.631
01 Valor P 0.089

Porcentaje
S

1 T T T T T T
12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5

VISC

Figura 72. Prueba de normalidad de la viscosidad a 100°C
Fuente: Software Minitab 16

De la Figura 72 nos da el valor de 0.089>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucion normal.

177

repositorio.unc e
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPACIDAD DE PROCESO VISCOSIDAD A 100 °C
Grafica I Histograma de capacidad
R LEI LES
T 141 LCS=14.076 [ | [Especificaciones
g | || Ler 1216
2 = .
E Bl X=13.129 | | LES 16.45
(=]
s ' |
2 LCI=12.182
1 4 7 10 13 16 19 2 P33 12.75 13.50 14.25 15.00 15.75 16.50
Grafica de rangos moviles Grafica de prob. Normal
el AD: 0.631, P: 0.089
= 104
>
o
£
& 054 _
£ MR=0.356
o
0'0- T T T T T T T T T LCI:O
1 4 7 10 13 16 19 2 25 12 13 14
Ultimas 26 observaciones Grafica de capacidad
1ol L2 Dentro Dentro de General
" °® DesvEst. 0.3156 DesvEst. 0.4176
] . ® o o, N ® ao Z.Bench 3.07 Z.Bench 2.32
o .. - Cpk 1.02 General Ppk 0.77
s B1 e ° ® d a7 0% PPM 1066.55 | cpm *
° ° PPM 10151.76
12 T T T T T Especificaciones
5 10 15 20 25
iz —H
Observacion

Figura 73. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C
Fuente: Software Minitab 16

De acuerdo a la Figura 73 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : observacion en el punto 06, fuera de control

Gréfica de Rangos Moviles : Datos dentro de los limites de control

Gréfica de Valores : observacion de valores en el punto 06.

P : 0.089>P>0.05

El punto 06 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.
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PRUEBA DE NORMALIDAD VISCOSIDAD A 100 °C
Normal

9

Media 13.08
Desv.Est. 0.3483
N 25
AD 0.455
Valor P 0.246

95 +
90 4

80
70 -
60_
50 -
40_
301
20 -

Porcentaje

10
54

12.5 13.0 13.5 14.0
VISC

Figura 74. Prueba de normalidad de la viscosidad a 100°C
Fuente: Software Minitab 16

De la Figura 74 nos da el valor de 0.246>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

CAPACIDAD DE PROCESO VISCOSIDAD A 100 °C
Grafica I Histograma de capacidad
14 Lcs=13953  \H ==
g [ ] [ Espedificaciones
g ~ | || er 12.16
=g 13 X=13.082 | | LES 16.45
2 | |
> LCI=12.211
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 12,6 13.2 13.8 14.4 15.0 15.6 16.2
Grafica de rangos moviles Grafica de prob. Normal
- AD: 0.455, P: 0.246
1.0 LCS=1.070 ,
E
-]
13
§ 05 o
£ MR=0.328
4
0.0 T T T T T T T T T T T T T LCI:O
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 12 13 14
Ultimas 25 observaciones Grafica de capacidad
*® Dentro Dentro de General
135 ° ° Desv.Est.  0.2903 Desv.Est.  0.3483
2 ° * o, ° N ZBench  3.18 ZBench  2.65
S 130 ® v A 4 e Cpk 1.06 General Ppk 0.88
] ° ° %o ° PPM 74758 [ cpm *
125 PPM 4054.61
T T @ T —2 T Especificaciones
5 10 15 20 25
sz —t
Observacion

Figura 75. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C

Fuente: Software Minitab 16

179

repositorio.unc e

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

De acuerdo a la Figura 75 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Datos dentro de los limites de control

Gréafica de Rangos Moviles : Datos dentro de los limites de control

Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control

P :0.246

El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.

Grafica de intervalos de tolerancia para VISC
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 25
Media 13.082
Desv .Est. 0.348

. : : : . Normal

12I.0 12.4 12.8 13.2 13.6 14.0 Inferior 12.163
Superior 14.001
Normal ' - 1 No paramétrico

Inferior 12.280
Superior 13.790

No paramétrico 1 I *

12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0.455
Valor P 0.246

O
(=)

Porcentaje
[92] O
o o

—
o
L

125 13.0 135 14.0

Figura 76. Intervalos de tolerancia para la viscosidad del motor a 100°C

Fuente: Software Minitab 16
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CAPACIDAD DE PROCESO VISCOSIDAD A 100 °C
Grafica I Histograma de capacidad
14 LCS=13.953 = =
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Figura 77. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C
Fuente: Software Minitab 16

El histograma de capacidad esta centrado.

ANALISIS DE CAPACIDAD VISCOSIDAD A 100 °C

Figura 78. Analisis de capacidad en la viscosidad a 100°C

Fuente: Software Minitab 16
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Procesar datos | Dentro de
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Objetivo *
LES 14.001 | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  13.082 | ZBench  2.96
Numero de muestra 25 ZLEI 3.17
Desv.Est. (Dentro)  0.290337 l ZIES  3.17
Desv.Est. (General) ~ 0.348255 | Cpk 106
| Capacidad general
| Z.Bench 2.39
| Z.LEI 2.64
| / ZIES 264
Y/ Ppk 0.88
| 7 Cpm *
¢
7/
)
T T T T T T T T T T
124 128 13.2 13.6 14.0
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI 774.65 PPM < LEI  4159.09
PPM > LES 0.00 PPM > LES 774.65 PPM > LES 4159.09
PPM Total 0.00 PPM Total  1549.29 PPM Total 8318.19
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Limite de control superior (LCS)
Limite de control inferior (LCI)

Limite de especificacion superior (LES)

Limite de especificacion inferior (LEI)

Capacidad (dentro) del Potencial
Z.Bench

Z.LEI

ZLES

Cpk

Capacidad General

Z.Bench

Z.LEI

ZLES

Ppk

:2.96
:3.17
:3.17
:1.06

:2.39
:2.64
. 2.64
:0.88

: 13.953
112.211
:14.001
:12.163
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ANEXO 14

ANALISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO EN RESULTADOS OBTENIDOS

DE FT-IR
NITRACION
PRUEBA DE NORMALIDAD NITRACION
Normal
99
Media 7.125
Desv.Est. 0.3617
95 N 28
AD 0.339
0 Valor P 0.474
80 -

Porcentaje
(9]
o

1 T T T T
6.5 7.0 7.5 8.0

NITRACION

Figura 79. Prueba de normalidad de nitracion

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 79 nos da el valor de 0.474>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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CAPACIDAD SIXPACK DE NITRACION

Grafica I Histograma de capacidad
84 Lcs=8031  'H = —
3 I 1| [ Especificaciones
3 ~ | | LEI 0
27 X=7.125 | | LES 30
F
2 | |
[
> LCI=6.219
e | |
1 4 7 0 13 16 19 2 25 28 0 4 8 12 16 20 24 28
Grafica de rangos méviles Grafica de prob. Normal
LCS=1.113 AD: 0.339, P: 0.474
_ 1.0
3
o
£
E, 0.5 _
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o5 DesvEst 03021 . DesvEst 03617
2 1 s © % o ZBench  * ZBench
S - L - LN L Cpk 7.86 General Ppk 6.57
S 704 * o ° 4 S PPM 0.00 cpm *
e® o ® e PPM 0.00
6.5 * : L] . . Especificaciones
5 10 15 20 25
Observacion —_—

Figura 80. Capacidad sixpack del proceso de nitracion

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 80 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Datos dentro de los limites de control
Gréfica de Rangos Moviles : Datos dentro de los limites de control
Grafica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.474
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.
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Grafica de intervalos de tolerancia para NITRACION
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 28
Media 7.125
Desv .Est. 0.362
1 Normal
6.0 6.4 6.8 7.2 76 8.0 Inferior  6.190
Superior 8.060
Normal ' ° 1 No paramétrico
No paramétrico 4 ' ° 1 Inferiqr 6500
. . . . . Superior 7.900
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 Prueba de normalidad

AD 0.339

Grafica de probabilidad normal
Valor P 0.474

99
© 901 3 °
o)
S 50
o
S
a 104
(3
1 ; . . .
6.5 7.0 7.5 8.0

Figura 81. Intervalos de tolerancia para nitracion

Fuente: Software Minitab 16
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CAPACIDAD SIXPACK DE NITRACION
Grafica I Histograma de capacidad
B Lcs=8031 ' LES
Tg I I Especificaciones
2 ~ | | LEI 6.19
£ 5] X=7.125 LES 8.06
E | |
S | |
> . LCI=6.219
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Ultimas 28 observaciones Grafica de capacidad
o ° o 3 Dentro Dentro de General
75 Desv.Est.  0.3021 Desv.Est.  0.3617
I o © % o ZBench  2.88 ZBench 234
S - L] - LI L Cpk 1.03 General Ppk 0.86
S 704 ¢ L ° ° *e PPM 1966.43 cpm *
[ ] ® [ 2 ® PPM 9739.27
6.5 L i L] . . E specificaciones
5 10 15 20 25
Observacion
Figura 82. Capacidad sixpack del proceso de nitracion
Fuente: Software Minitab 16
El histograma de capacidad esta centrado.
ANALISIS DE CAPACIDAD DE LA NITRACION
LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 6.19 | | == == General
Objetivo * - -
LES 8.06 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra ~ 7.125 | | ZBench  2.88
NUmero de muestra 28 | | Z.EI 3.10
Desv.Est. (Dentro)  0.302075 ZIES  3.10
Desv.Est. (General)  0.361709 | | Cpk 1.03
| | Capacidad general
| | Z.Bench 2.34
| | Z.LEI 2.58
| I | Z.LES 2.58
\ Ppk 0.86
| / | Cpm *
R/ |
7/
|~
T T T T T T T T T T
6.4 6.8 7.2 7.6 8.0
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI 983.21 PPM < LEI  4869.63
PPM > LES 0.00 PPM > LES 983.21 PPM > LES 4869.63
PPM Total 0.00 PPM Total 1966.43 PPM Total 9739.27

Figura 83. Analisis de capacidad de la nitracion

Fuente: Software Minitab 16
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Limite de control superior (LCS) :8.031
Limite de control inferior (LCI) :6.219
Limite de especificacion superior (LES)  :8.06
Limite de especificacion inferior (LEI) :6.19
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench :2.88

Z.LEI :3.10

ZLES :3.10

Cpk :1.03
Capacidad General

Z.Bench :2.34

Z.LEI :2.58

ZLES . 2.58

Ppk :0.86
Oxidacion

PRUEBA DE NORMALIDAD OXIDACION

Normal
99
Media 13.55
L4 Desv.Est.  0.4694
95 - N 28
AD 0.359
01 Valor P 0.425
80 -

Porcentaje
S

12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0
OXIDACION

Figura 84. Prueba de normalidad oxidacion

Fuente: Software Minitab 16
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De la figura 84 nos da el valor de 0.425>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

CAPACIDAD SIXPACK DE OXIDACION

Grafica I Histograma de capacidad
15 LEI LES
3 /.\ LCS=14.489 | || | Especificaciones
:§ 14 4 \/\ | I LEI 0
© _ LES 35
£ X=13.554 | |
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S 13 4 | |
——————————llaues o v 5 e
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1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 12 13 14 15
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s 41 ° ° L4 cpk 14.48 Ppk 9.62
= LX) *e o P! - General p -
s ° 2 - Iy PPM 0.00 ™ cpm *
13 e %o ¢ ¢ e ° ¢ e PPM 0.00
T T —e @ T Especificaciones
5 10 15 20 25
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Figura 85. Capacidad sixpack del proceso oxidacién

Fuente: Software Minitab 16
Datos dentro de los limites de control
De acuerdo a la Figura 85 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Observacion en el punto 25, fuera de control
Grafica de Rangos Mdviles : Observacion en el punto 25, fuera de control
Gréfica de Valores : Observacion de valor en el punto 25
P :0.425
El punto 25 seré asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.
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Porcentaje

PRUEBA DE NORMALIDAD OXIDACION

Normal

Media

N
AD
Valor P

Desv.Est.

13.50
0.3956
27
0.357
0.431

135
OXIDACION

14.0

Figura 86. Prueba de normalidad de oxidacién

Fuente: Software Minitab 16

De la Figura 86 nos da el valor de 0.431>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

Figura 87. Capacidad sixpack del proceso de oxidacion

Fuente: Software Minitab 16

P
Grafica I Histograma de capacidad
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De acuerdo a la Figura 87 se tiene las siguientes observaciones:

Grafica | : Datos dentro de los limites de control

Gréafica de Rangos Moviles : Observacion en el punto 20, fuera de control

Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control

P :0.431

El punto 20 en la gréafica de rangos mdviles no serd asignado como causa asignable,
debido a que el valor P es mayor que 0.05, la grafica I y las ultimas 27 observaciones
siguen la linea de tendencia, mostrando que no hubo alteracién en el motor, se realizara
el ajuste de acuerdo a las especificaciones.

El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.

Grafica de intervalos de tolerancia para OXIDACION
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas

N 27

Media 13.504

Desv .Est. 0.396

[ T 1 Normal
12.4 128 13.2 136 14.0 14.4 Inferior  12.474
Superior 14.533
Normal{ ¢ o | No paramétrico

No paramétrico - - Inferio.r 12.900
Superior 14.300

12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0.357
Valor P 0.431

99

90

50

Porcentaje

10 1

12.5 13.0 135 14.0 145

Figura 88. Intervalos de tolerancia para oxidacion

Fuente: Software Minitab 16
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Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 89. Capacidad sixpack del proceso oxidacién

Fuente: Software Minitab 16

El histograma de capacidad esta centrado.

ANALISIS DE CAPACIDAD OXIDACION
LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 12.474 | | == == General
Objetivo * - -
LES 14.533 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra ~ 13.5037 | | ZBench  3.65
NUmero de muestra 27 | | Z.EI 3.82
Desv.Est. (Dentro)  0.269367 ZIES  3.82
Desv.Est. (General)  0.395631 | 7N | Cpk 1.27
| ¥ N | Capacidad general
| | Z.Bench 2.35
| | Z.LEI 2.60
| / — | ZLES 260
i AY Ppk 0.87
| 4 \ | Cpm *
| / N I
R4 ol
‘P’./, — 1 \ ,~'|
12.8 13.2 13.6 14.0 14.4
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI 66.01 PPM < LEI 4624.85
PPM > LES 0.00 PPM > LES 66.41 PPM > LES 4638.76
PPM Total 0.00 PPM Total 132.42 PPM Total 9263.61

Figura 90. Analisis de capacidad en la oxidacion

Fuente: Software Minitab 16
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Limite de control superior (LCS) :14.312
Limite de control inferior (LCI) :12.696
Limite de especificacion superior (LES)  :14.533
Limite de especificacion inferior (LEI) :12.474
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench :3.65
Z.LEI :3.82
ZLES :3.82
Cpk 1 1.27
Capacidad General

Z.Bench :2.35
Z.LEI :2.60
ZLES : 2.60
Ppk :0.87
Hollin:

PRUEBA DE NORMALIDAD HOLLIN

Normal

99

Media 1.113

Desv.Est.  0.2230
95 - N 28

AD 0.371
01 Valor P 0.399
80 -

Porcentaje
S

Figura 91. Prueba de normalidad de hollin

Fuente: Software Minitab 16
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De la Figura 91 nos da el valor de 0.399>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 92. Capacidad sixpack del proceso de hollin

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 92 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Observacion en el punto 15, fuera de control
Grafica de Rangos Mdviles : Observacion en el punto 15, fuera de control
Graéfica de Valores : Observacion de valor en el punto 15
P :0.399
El punto 15 seré asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.
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PRUEBA DE NORMALIDAD HOLLIN
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9

Media 1.134
® Desv.Est.  0.1940
N 27
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Figura 93. Prueba de normalidad de hollin

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 93 nos da el valor de 0.759>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

CAPACIDAD SIXPACK DE HOLLIN
Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 94. Capacidad sixpack del proceso hollin
Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 94 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica |

Gréafica de Rangos Moviles
Gréfica de Valores

P

: Observacion en el punto 27, fuera de control
: Observacion en el punto 27, fuera de control
: Observacion en el punto 27, fuera de control
:0.759

El punto 27 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD HOLLIN

30
20

Normal
99
Media 1.115
Desv.Est.  0.1688
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AD 0.219
01 Valor P 0.818
80
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= 60
S s0-
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1 T T T T T T T T

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
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Figura 95. Prueba de normalidad hollin

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 95 nos da el valor de 0.818>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 96. Capacidad sixpack del proceso hollin

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 96 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Datos dentro de los limites de control
Grafica de Rangos Mdviles : Observacion en el punto 07, fuera de control
Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.818
El punto 07 en la grafica de rangos maéviles no serd asignado como causa asignable,
debido a que el valor P es mayor que 0.05, la grafica | y las ultimas 27 observaciones
siguen la linea de tendencia, mostrando que no hubo alteracion en el motor
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.
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Grafica de intervalos de tolerancia para HOLLIN
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Figura 97. Intervalos de tolerancia para hollin
Fuente: Software Minitab 16
CAPACIDAD SIXPACK DE HOLLIN
Grafica I Histograma de capacidad
_ i LCs=15416 (T = —
S Especificaciones
2 | Il 1 o.673
- 21 X=1.115 | || L_LES 1.557
: | |
S o8]
T T T T T T T T T LCI=0‘6884
1 4 7 0 13 1 19 2 25 08 10 12 14
Grafica de rangos moviles Grafica de prob. Normal
LCS=05241 AD: 0.219, P: 0.818
3 041
£
)
£ 021 MR=0.1604
(-3
0'0- T T T T T T T T T LCI:O
1 4 7 0 13 16 19 2 25 05 10 15
Ultimas 26 observaciones Grafica de capacidad
15 ® Dentro Dentro de General
'Y Desv.Est.  0.1422 Desv.Est.  0.1688
2 124 A °® ¢ o o 0% ° ZBench  2.90 ZBench 237
2 ry ® = Y Cpk 1.04 General Ppk 0.87
L M e® 0 PPM 1881.48 cpm *
.9 4 ° ® PPM 8847.10
— : : : . Espedificaciones
5 10 15 20 25
Observacion —_—k

Figura 98. Capacidad sixpack del proceso de hollin

Fuente: Software Minitab 16

El histograma de capacidad esta centrado.
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ANALISIS DE CAPACIDAD HOLLIN

LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 0.673 | | == == General
oevo ) ¢ idad (dentro) del potencial
LES 1.557 | | apacidad (dentro) del potencia
Media de la muestra  1.115 | ™ | Z.Bench  2.90
Numero de muestra 26 | 7 \ | Z.LEI 3.11
Desv.Est. (Dentro)  0.142199 \ Z1ES 3.11
Desv.Est. (General)  0.168837 | | Cpk 1.04
| | Capacidad general
| | Z.Bench 2.37
| | Z.LEI 2.62
| y/ I ZLES 262
Y/ Ppk 0.87
| \ | Cpm *
| y \
V4 “ I
Z S
s

T T T
0.8 1.0 1.2 1.4

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI ~ 940.74 PPM < LEI  4423.55
PPM > LES 0.00 PPM > LES  940.74 PPM > LES 4423.55
PPM Total  0.00 PPM Total  1881.48 PPM Total  8847.10

Figura 99. Analisis de capacidad hollin

Fuente: Software Minitab 16

Limite de control superior (LCS) :1.5416
Limite de control inferior (LCI) :0.6884
Limite de especificacion superior (LES)  : 1.557
Limite de especificacion inferior (LEI) :0.673
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench :2.90

Z.LEI :3.11

ZLES :3.11

Cpk :1.04
Capacidad General

Z.Bench :2.37

Z.LEI :2.62

ZLES :2.62

Ppk £ 0.87
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Sulfatacion:

PRUEBA DE NORMALIDAD SULFATACION

Normal

95
90 -

Media

N
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Valor P

Desv.Est.

18.89
0.6091
28
0.487
0.207

80
70
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50
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30
20 -

Porcentaje

10
5

19 20 21

SULFATACION

17

Figura 100. Prueba de normalidad sulfatacion
Fuente: Software Minitab 16

De la Figura 100 nos da el valor de 0.207>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

.
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Figura 101. Capacidad sixpack de proceso sulfatacion

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 101 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Observacion en los puntos 01 y 02, fuera de control
Gréafica de Rangos Moviles : Datos dentro de los limites de control

Gréfica de Valores : Observacion de valores en el punto 01

P :0.207

Los puntos 01 y 02 serdn asignados como causas asignables, se realizara el ajuste de

acuerdo a nuevas especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD SULFATACION

Normal

99

Media 18.78

Desv.Est. 0.4662

95 - N 26

AD 0.571

01 Valor P 0.124
80_
2 70
8 60
S 501
O w0
S 30

20

10
54

18.0 18.5 19.0 19.5 20.0
SULFATACION

Figura 102. Prueba de normalidad sulfatacion

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 102 nos da el valor de 0.124>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucion normal.
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,
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Figura 103. Capacidad sixpack del proceso sulfatacion

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 103 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Datos dentro de los limites de control
Grafica de Rangos Mdviles : Datos dentro de los limites de control
Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.124
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.
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Grafica de intervalos de tolerancia para SULFATACION
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto
Estadisticas
N 26
Media 18.785
Desv.Est. 0.466
[ Normal
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Normal{ ° 1 No paramétrico
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18.0 18.5 19.0 19.5 20.0
Figura 104. Intervalos de tolerancia sulfatacion
Fuente: Software Minitab 16
CAPACIDAD SIXPACK SULFATACION
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Figura 105. Capacidad sixpack del proceso sulfatacion
Fuente: Software Minitab 16
El histograma de capacidad esta centrado.
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ANALISIS DE CAPACIDAD SULFATACION
LEI
Procesar datos | Dentro de
LEI 17.563 | == == General
Objetivo * - -
LES 20.006 | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  18.7846 | Z.Bench 3.65
Ndmero de muestra 26 | ZLEI 3.83
Desv .Est. (Dentro) 0.319149 ZLES 3.83
Desv.Est. (General)  0.466212 | Cpk 1.28
| Capacidad general
| Z.Bench 2.37
| Z.LEI 2.62
| Z.LES 2.62
Ppk 0.87
| Cpm *
|
l 7’
IP T T T T T T T T T T i ?
17.6 18.0 18.4 18.8 19.2 19.6 20.0
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI 64.67 PPM < LEI 4392.64
PPM > LES 0.00 PPM > LES  64.86 PPM > LES 4399.02
PPM Total 0.00 PPM Total  129.52 PPM Total  8791.65

Figura 106. Andlisis de capacidad en la sulfatacion

Fuente: Software Minitab 16
Limite de control superior (LCS) :19.742
Limite de control inferior (LCI) :17.827
Limite de especificacion superior (LES)  : 20.006
Limite de especificacion inferior (LEI) :17.563
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench :3.65
Z.LEI :3.83
ZLES :3.83
Cpk :1.28
Capacidad General

Z.Bench :2.37
Z.LEI :2.62
ZLES :2.62
Ppk £ 0.87
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#fﬂ UNIVERSIDAD

TBN:

PRUEBA DE NORMALIDAD TBN
Normal
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Figura 107. Prueba de normalidad TBN

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 107 nos da el valor de 0.088>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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Figura 108. Capacidad sixpack de TBN
Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 108 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Observacion en el punto 01, fuera de control

Gréafica de Rangos Moviles : Observacion en el punto 01, fuera de control

Gréfica de Valores : Observacion de valor en el punto 01

P :0.088

El punto 23 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD TBN

Normal

99

Media 9.4

Desv.Est. 0.3883

95 - N 27

AD 0.252

01 Valor P 0.711
80_
2 70
8 60
S 501
O w0
S 30

20

10
54

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
TBN

Figura 109. Prueba de normalidad TBN

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 109 nos da el valor de 0.711>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucion normal.
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Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 110. Capacidad sixpack del proceso TBN

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 110 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Datos dentro de los limites de control
Grafica de Rangos Maviles : Datos dentro de los limites de control
Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.711
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.
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Grafica de intervalos de tolerancia para TBN
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto
Estadisticas
N 27
Media 9.400
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Figura 111. Intervalos de tolerancia para TBN
Fuente: Software Minitab 16
CAPACIDAD SIXPACK TBN
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Figura 112. Capacidad sixpack del proceso de TBN

Fuente: Software Minitab 16
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El histograma de capacidad esta centrado

ANALISIS DE CAPACIDAD TBN

LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEL 8.39 | | == == General
Objetivo *
LS 10.41 | I| [ Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra 9.4 | 7~ | ZBench 3.02
Numero de muestra 27 | / N | Z.LEI 3.22
Desv.Est. (Dentro)  0.313693 | g | Z.LES 3.22
Desv.Est. (General)  0.38829 Cpk 1.07
l | Capacidad general
l | Z.Bench 2.35
| " | Z.LEI 2.60
| 1 | ZIES 2,60
/ \ Ppk 0.87
! / \ l Cpm *
|
sl
T T T T T 7

LI T
NP T TP IPSN TP\ BN I

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI = 641.61 PPM < LEI  4645.62
PPM > LES 0.00 PPM > LES  641.61 PPM > LES 4645.62
PPM Total  0.00 PPM Total 1283.23 PPM Total  9291.24

Figura 113. Analisis de capacidad TBN

Fuente: Software Minitab 16
Limite de control superior (LCS) :10.341
Limite de control inferior (LCI) : 8.459
Limite de especificacion superior (LES)  :10.41
Limite de especificacion inferior (LEI) :8.39
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench :3.02
Z.LEI :3.22
Z.LES :3.22
Cpk :1.07
Capacidad General

Z.Bench :2.35
Z.LEI : 2.60
Z.LES : 2.60
Ppk :0.87
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ANEXO 15

ANALISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO EN RESULTADOS OBTENIDOS
DE ESPECTROMETRIA DE EMISION ATOMICA
Desgaste de Hierro (Fe)

PRUEBA DE NORMALIDAD HIERRO
Normal

Media 31.45
L4 Desv.Est.  12.98
N 28
AD 1.146
Valor P <0.005

95

90

80_
70 1
60_
50
40_
30+
20 -

Porcentaje

10
5

Figura 114. Prueba de normalidad del desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 114 nos da el valor de 0.005<P<0.05, nos indica que nuestros datos no

siguen una distribucion normal.

CAPACIDAD SIXPACK HIERRO
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Figura 115. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 115 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Observacion en el punto 01, fuera de control

Gréafica de Rangos Moviles : Observacion en los puntos 01 y 28, fuera de control
Gréfica de Valores : Observacion de valores en los puntos 01 y 28

P : <0.005

Los puntos 01 y 28 serdn asignados como causas asignables, se realizaran los ajustes de

acuerdo a nuevas especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD HIERRO

Normal

99

Media 28.77

Desv.Est. 8.424

95 - N 26

AD 0.420

01 Valor P 0.302
80_
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8 60
S 501
2 40+
S 30

20

10
54

Figura 116. Prueba de normalidad del desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 116 nos da el valor de 0.302>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucion normal.
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Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 117. Capacidad sixpack del proceso de desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 117 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Observacion en los puntos 03 y 14, fuera de control.
Grafica de Rangos Mdviles : Datos dentro de los limites de control

Gréfica de Valores : Observacion de valores en los puntos 03 y 14.

P :0.302

Los puntos 03 y 14 serén asignados como causa asignable, se realizara el ajuste de

acuerdo a nuevas especificaciones.
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Figura 118. Prueba de normalidad del desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 118 nos da el valor de 0.151>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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Figura 119. Capacidad sixpack de proceso de desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 119 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Observacion en el punto 02, fuera de control.

Gréafica de Rangos Moviles : Datos dentro de los limites de control

Gréfica de Valores : Observacion de valor en el punto 02

P :0.151

El punto 23 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.
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Figura 120. Prueba de normalidad del desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 120 nos da el valor de 0.205>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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CAPACIDAD SIXPACK HIERRO
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Figura 121. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 121 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Datos dentro de los limites de control
Grafica de Rangos Mdviles : Datos dentro de los limites de control
Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.205
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites
de especificacion obtenidos.
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Grafica de intervalos de tolerancia para Fe
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Figura 122. Intervalos de tolerancia para desgaste de hierro
Fuente: Software Minitab 16
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Figura 123. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16

El histograma de capacidad esta centrado.
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ANALISIS DE CAPACIDAD HIERRO
LEI LES
Procesar datos | Dentro de
LEI 11.056 | == == General
Objetivo * - -
LES 45.2 | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  28.1283 | Z.Bench 3.86
Ndmero de muestra 23 | ZLEI 4.03
Desv .Est. (Dentro) 4.23839 ZLES 4.03
Desv.Est. (General)  6.36449 | Cpk 1.34
| Capacidad general
| / Z.Bench 2.44
| Z.LEI 2.68
| Z.LES 2.68
Ppk 0.89
| / Cpm *
|
|
[ -
T i T T T
12 18 24
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI  28.13 PPM < LEI 3654.56
PPM > LES 0.00 PPM > LES 28.14 PPM > LES 3655.45
PPM Total 0.00 PPM Total 56.27 PPM Total  7310.01

Figura 124. Andlisis de capacidad en el desgaste de hierro

Fuente: Software Minitab 16
Limite de control superior (LCS) :40.84
Limite de control inferior (LCI) :15.41
Limite de especificacion superior (LES)  :45.2
Limite de especificacion inferior (LEI) :11.056
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench : 3.86
Z.LEI :4.03
ZLES :4.03
Cpk 1134
Capacidad General

Z.Bench 1244
Z.LEI :2.68
ZLES :2.68
Ppk :0.89
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Desgaste de Cobre (Cu)
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Figura 125. Prueba de normalidad del desgaste de cobre

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 125 nos da el valor de 0.05>P>0.018, nos indica que nuestros datos no

siguen una distribucion normal.
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Figura 126. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cobre

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 126 se tiene las siguientes observaciones:

Grafica | : Datos dentro de los limites de control

Gréafica de Rangos Moviles : Datos dentro de los limites de control, con variacion
notable en rangos maviles.

Grafica de Valores : Datos dentro de los limites de control

P :0.018

Los puntos 01 y 02 seran asignados como causas asignables, debido a que en la Figura

125 nos muestra dos puntos alejados de la linea de normalidad los cuales son los puntos

01y 02, se realizaré el ajuste de acuerdo a nuevas especificaciones.
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Figura 127. Prueba de normalidad del desgaste de cobre

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 127 nos da el valor de 0.134>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 128. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cobre

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 128 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Observacion en el punto 13, fuera de control.
Grafica de Rangos Mdviles : Datos dentro de los limites de control
Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.134
Se sugiere el punto 13 para ser tomado como causa asignable, en la gréafica de rangos
moviles de la Figura 128 hay una variacion notable entre los rangos, se necesitaran mas
analisis de muestras para estabilizar las tendencias. El histograma de capacidad no esta

centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites de especificacion obtenidos.
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Grafica de intervalos de tolerancia para Cu
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Figura 129. Intervalos de tolerancia para desgaste de cobre

Fuente: Software Minitab 16

CAPACIDAD SIXPACK COBRE
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Figura 130. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cobre
Fuente: Software Minitab 16
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El histograma de capacidad esta centrado.

CAPACIDAD DE PROCESO COBRE

LEI LES
Procesar datos Dentro de
LEI 1.379 == == General
Objetivo * - .
LES 6.548 Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  3.96346 Z.Bench 3.47
NUmero de muestra 26 Z.LEI 3.65
Desv.Est. (Dentro) ~ 0.708156 Z.LES 3.65
Desv.Est. (General)  0.986557 Cpk 1.22
Capacidad general
Z.Bench 2.37
Z.LEI 2.62
Z.LES 2.62
Ppk 0.87
Cpm *

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI 131.34 PPM < LEI  4400.66
PPM > LES 0.00 PPM > LES 131.29 PPM > LES 4399.65
PPM Total  0.00 PPM Total 262.63 PPM Total 8800.31

Figura 131. Analisis de capacidad en el desgaste de cobre

Fuente: Software Minitab 16

Limite de control superior (LCS) : 6.088
Limite de control inferior (LCI) :1.839
Limite de especificacion superior (LES)  :6.548
Limite de especificacion inferior (LEI) :1.379
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench 1 3.47

Z.LEI : 3.65

Z.LES . 3.65

Cpk :1.22
Capacidad General

Z.Bench 1 2.37

Z.LEI . 2.62

ZLES 0 2.62

Ppk :0.87
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Desgaste de Aluminio (Al)
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Figura 132. Prueba de normalidad del desgaste de aluminio

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 132 nos da el valor de 0.05>P>0.005, nos indica que nuestros datos no

siguen una distribucion normal.
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Figura 133. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de aluminio

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 133 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Observacion en el punto 03, fuera de control

Gréfica de Rangos Moviles : Observacion en los puntos 02 y 03, fuera de control
Gréfica de Valores : Observacion de valores en el punto 03

P :0.005

El punto 03 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD ALUMINIO
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Figura 134. Prueba de normalidad del desgaste de aluminio

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 134 nos da el valor de 0.395>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucion normal.
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Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 135. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de aluminio

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 135 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Datos dentro de los limites de control.
Grafica de Rangos Mdviles : Observacion en el punto 13, fuera de control.
Gréfica de Valores : Observacion de valor en el punto 13.
P :0.395
El punto 13 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.
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Figura 136. Prueba de normalidad del desgaste de aluminio

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 136 nos da el valor de 0.437>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

Figura 137. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de aluminio
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Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 137 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Datos dentro de los limites de control.

Gréafica de Rangos Moviles : Datos dentro de los limites de control.

Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control.

P . 0.437

El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.

Grafica de intervalos de tolerancia para Al
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Figura 138. Intervalos de tolerancia para desgaste de aluminio

Fuente: Software Minitab 16
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Figura 139. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de aluminio

Fuente: Software Minitab 16

El histograma de capacidad esta centrado.

ANALISIS DE CAPACIDAD ALUMINIO

LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 0.931 == == General
Objetivo x | - |
LES 2.736 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  1.83385 | | Z.Bench 2.79
Numero de muestra 26 | | Z.1EI 3.01
Desv.Est. (Dentro)  0.300355 ‘,"' \ ZIES  3.00
Desv.Est. General) 0.344454 | | \ | Cpk 1.00
| | Capacidad general
| | Z.Bench 2.37
| | Z.LEI 2.62
Z.LES 2.62
l l Ppk 0.87
l l | Cpm *
Y, N,
/ \ e
| N
/ : : B N

T T T
1.2 1.6 2.0 2.4

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI  0.00 PPM < LEI 1323.83 PPM < LEI  4382.42
PPM > LES 0.00 PPM > LES 1333.90 PPM > LES 4408.32
PPM Total  0.00 PPM Total 2657.73 PPM Total  8790.74

Figura 140. Andlisis de capacidad en el desgaste de aluminio

Fuente: Software Minitab 16
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Limite de control superior (LCS) :2.735
Limite de control inferior (LCI) :0.933
Limite de especificacion superior (LES)  :2.736
Limite de especificacion inferior (LEI) :0.931
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench :2.79
Z.LEI :3.01
ZLES :3.00
Cpk :1.0
Capacidad General

Z.Bench :2.37
Z.LEI :2.62
ZLES :2.62
Ppk :0.87

Desgaste de Cromo (Cr)

PRUEBA DE NORMALIDAD CROMO

Normal
99
Media 0.3997
L4 Desv.Est.  0.2282
95 N 28
AD 2.078

Valor P <0.005

Porcentaje
3

Figura 141. Prueba de normalidad del desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16
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De la Figura 141 nos da el valor de 0.05>P>0.005, nos indica que nuestros datos no

siguen una distribucion normal.

CAPACIDAD SIXPACK CROMO
Grafica I Histograma de capacidad
LCS=1.355 e =
§ I I Especificaciones
;§ 1.0 | | LEI 0
2 LES 15
< 05 5 |
s X=0.400 I
[
>
BEEs ——— ——— LAY I
1 4 7 0 13 16 19 2 25 28 0 2 4 6 8 10 12 14
Grafica de rangos moviles Grafica de prob. Weibull
0.8 AD: 2.197, P: < 0.010
E \ 9 | Les=05177
6 04
o
c —
] MR=0.1584
0.0- T T T T T T T T T T LCI:O O
1 4 7 0 13 16 19 2 25 28 0.001 0.01 0.1 1
Ultimas 28 observaciones Grafica de capacidad
0 General General
0 104 P Forma 1.672
g P Escala  0.4381 H—t
® 05 a ° e o 9 Py Z.Bench *
S = ot -
$es, ,° . T el e b Ppk 1.02 Especificaciones
W< . . e . . PPM 0.00
5 10 15 20 25
Observacion

Figura 142. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 142 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Observacion en el punto 15, fuera de control
Gréfica de Rangos Moviles : Observaciones en los puntos 01 y 28, fuera de control
Grafica de Valores : Observacion de valores en los puntos 01 y 28
P : <0.005
Los puntos 01, 15 y 28 seran asignados como causas asignables, se realizara el ajuste de

acuerdo a nuevas especificaciones.
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PRUEBA DE NORMALIDAD CROMO
Normal

Media 0.362
Desv.Est. 0.1001
N 25
AD 0.284
Valor P 0.601

95 +
90 -

80
70
60
50 -
40_
30 -
20 -

Porcentaje

10
5

Cr

Figura 143. Prueba de normalidad del desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 143 nos da el valor de 0.601>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

Grafica I Histograma de capacidad
LCS=0.6335 = LET -
= Especificaciones
3
: 0.50 B | LEI 0
3 X=0.362 LES 15
£ 025 |
S
© |
g iy LR0% S F 5 B S S0
0.00 - — — — T T —— P P a0 B AP VoS
1 3 5 7 & 11 13 15 17 19 21 23 2 & GGG
Grafica de rangos moviles Grafica de prob. Normal
A= RSEER AD: 0.284, P: 0.601
_ 030 >
>
)
£
g 015 o
£ MR=0.1021
14
0.00 LCI=0
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 0.0 02 04 06
Ultimas 25 observaciones Grafica de capacidad
05]® @ ° e © ° Dentro Dentro de General
'S ° 'S Desv.Est.  0.09050 Desv.Est.  0.1001
2 o 220 o ZBench  4.00 - ZBench  3.62
2 * ) n g N g ag | | | X
s 0.3 (LX) ° ° ° ° Cpk 133 General Ppk 121
S L4 PPM 31.67 Cpm *
ot - PPM 149.89
’ . —2 . . . Especificaciones
5 10 15 20 25
Observacion

Figura 144. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 144 se tiene las siguientes observaciones:

Grafica | : Datos dentro de los limites de control.

Gréafica de Rangos Moviles : Observacion en el punto 12, fuera de control.

Gréfica de Valores : Observacion de valor en el punto 12.

P :0.601

El punto 12 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD CROMO

Normal

99

Media 0.3738

Desv.Est. 0.08282

95 - N 24

AD 0.309

01 Valor P 0.532
80
.% 70
a2 60
S so-
© 40
S 30
20
10 -
5_
1

0.6

Figura 145. Prueba de normalidad del desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 145 nos da el valor de 0.532>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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Grafica I Histograma de capacidad
0.6 LCS=0.5992 = 5
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o
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Figura 146. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.

Grafica de intervalos de tolerancia para Cr
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas

N 24

Media 0.374

Desv .Est. 0.083

Normal
01 02 03 0.4 05 06 Inferior  0.153
Superior 0.5%4
Normal ' ° 1 No paramétrico

No paramétrico 1 e Inferic'ur 0.240
Superior 0.520

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Prueba de normalidad

AD 0.309

Grafica de probabilidad normal
Valor P 0.532

o
O

Porcentaje
w1 =}
o o

—
o
L

—

02 0.3 0.4 05 06

Figura 147. Intervalos de tolerancia para desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16
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Grafica I Histograma de capacidad
0.6 LCS=05992  'H 5
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osje @ . © Dentro Dentro de General
® ® Desv.Est.  0.07516 Desv.Est.  0.08282
8 044 ° ° ° ZBench 271 ZBench  2.42
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° [ ] P PPM 7759.22
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5 10 15 20
iz —t
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Figura 148. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16

El histograma de capacidad esta centrado

ANALISIS DE CAPACIDAD CROMO

LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 0.153 | (| == General
Objetivo * ; i
LES 0.594 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  0.37375 | | Z.Bench 2.71
Numero de muestra 24 | | Z.LEI 2.94
Desv.Est. (Dentro) ~ 0.0751619 Z.LES 2.93
Desv.Est. (General)  0.0828205 | | Cpk 0.98
| | Capacidad general
| | Z.Bench 2.42
| | Z.LEI 2.67
| | Z.LES 2.66
Ppk 0.89
| | Cpm *
| I
W% \\iL

T T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI  0.00 PPM < LEI  1657.05 PPM < LEI  3844.82
PPM > LES 0.00 PPM > LES 1692.95 PPM > LES 3914.41
PPM Total  0.00 PPM Total  3350.00 PPM Total  7759.22

Figura 149. Andlisis de capacidad en el desgaste de cromo

Fuente: Software Minitab 16
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Limite de control superior (LCS) :0.5992
Limite de control inferior (LCI) :0.1483
Limite de especificacion superior (LES)  :0.594
Limite de especificacion inferior (LEI) :0.153

Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench :2.71
Z.LEI :2.94
ZLES :2.93
Cpk :0.98
Capacidad General

Z.Bench 242
Z.LEI : 2.67
ZLES : 2.66
Ppk :0.89

Desgaste de Plomo (Pb)

PRUEBA DE NORMALIDAD PLOMO
Normal
99
Media 1.487
Desv.Est.  0.5811
95 - N 28
AD 0.462
els Valor P 0.239
80 -
2 70
8 60
S so-
© 40
S 30
20
10 -
5_
14 T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Pb

Figura 150. Prueba de normalidad del desgaste de plomo

Fuente: Software Minitab 16
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De la Figura 150 nos da el valor de 0.239>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.

Grafica I Histograma de capacidad
_ LCS=2850 '~ = —
S || | Especificaciones
:§ I LEI 0
3 154 X=1.487 LES 40
£ |
S
s |
005 - T T ; ; . . . B lOE & 5 SHPD 0 D AP
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Lo EiEE AD: 0.462, P: 0.239
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1 4 7 10 3 16 19 2 25 28 0 1 2 3
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244 ° ° . Dentro Dentro de General
e O @ Desv.Est.  0.4544 Desv.Est.  0.5811
] 'Y L2 HH~
] 164 ° Z.Bench 3.27 Z.Bench 2.56
2~ * T = - - Cpk 1.09 General Ppk 0.85
3 e o ° e ® PPM 53435 com *
084e ° ey PPM 5257.98
— r r r r Especificaciones
5 10 15 20 25
Observacion

Figura 151. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de plomo

Fuente: Software Minitab 16

De acuerdo a la Figura 151 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Datos dentro de los limites de control
Gréfica de Rangos Moviles : Datos dentro de los limites de control
Grafica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.239
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Grafica de intervalos de tolerancia para Pb
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto
Estadisticas
N 28
Media 1.487
Desv .Est. 0.581
Normal
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 Inferior -0.016
Superior 2.989
Normal { g No paramétrico
- o Inferior 0.410
No paramétrico 1 t L g 1
. . . . . . . Superior 2.610
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0.462
Valor P 0.239
99
@ 901 :
£ e
S 50-
2
& 10
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Figura 152. Intervalos de tolerancia para desgaste de plomo

Fuente: Software Minitab 16
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.

Grafica I Histograma de capacidad
_ LCS=2.850 LEI‘ LEIS -
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Figura 153. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de plomo

Fuente: Software Minitab 16
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El histograma de capacidad esta centrado.

CAPACIDAD DE PROCESO PLOMO

LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 0 | Y | (== General
Objetivo * - -
LES 2.989 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  1.48679 | o | | Z.Bench 3.09
N(mero de muestra 28 | V4 | ZLEI 3.27
Desv.Est. (Dentro)  0.454426 \ ZIES 331
Desv.Est. (General)  0.581142 | | Cpk 1.09
| | Capacidad general
Z.Bench 2.32
| I
I / | ZIEI 256
| J A\ | ZIES 258
'\ Ppk 0.85
l \ | Cpm *
I |
| \\\ I
z N~

I U T U T U T U T T T T
00 05 1.0 15 20 25 3.0

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI  0.00 PPM < LEI =~ 534.35 PPM < LEI 5257.98
PPM > LES 0.00 PPM > LES  473.63 PPM > LES  4869.88
PPM Total  0.00 PPM Total 1007.98 PPM Total 10127.86

Figura 154. Analisis de capacidad en el desgaste de plomo

Fuente: Software Minitab 16
Limite de control superior (LCS) : 2.850
Limite de control inferior (LCI) :0.124
Limite de especificacion superior (LES)  :2.989
Limite de especificacion inferior (LEI) :0
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench :3.09
Z.LEI :3.27
Z.LES :3.31
Cpk :1.09
Capacidad General

Z.Bench :2.32
Z.LEI . 2.56
ZLES . 2.58
Ppk :0.85
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Contaminacion por Silicio (Si)

PRUEBA DE NORMALIDAD SILICIO

Normal

95
90 |

Media
Desv.Est.
N

AD

Valor P

5.048
0.9896
28
0.760
0.042

80
70
60
50
40 4
30
20

Porcentaje

10
5 -

Figura 155. Prueba de normalidad de contaminacion con silicio
Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 155 nos da el valor de 0.05>P>0.042, nos indica que nuestros datos no

siguen una distribucion normal.
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Figura 156. Capacidad sixpack de proceso de contaminacion con silicio

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 156 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Observacion en el punto 28, fuera de control.

Gréfica de Rangos Moviles : Observacion en el punto 28, fuera de control.

Gréfica de Valores : Observacion de valores en el punto 28.

P :0.042

El punto 28 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD SILICIO

Normal

99

Media 4.928

Desv.Est.  0.7747

95 - N 27

AD 0.430

01 Valor P 0.286
80
.% 70
a2 60
S so-
© 40
S 30
20
10 -
5_

Figura 157. Prueba de normalidad de contaminacidn con silicio

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 157 nos da el valor de 0.286>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 158. Capacidad sixpack de proceso de contaminacion con silicio

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 158 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Datos dentro de los limites de control
Grafica de Rangos Mdviles : Datos dentro de los limites de control
Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.286
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.
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Grafica de intervalos de tolerancia para Si
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto
Estadisticas
N 27
Media 4.928
Desv .Est. 0.775
,—l —|—| Normal
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Superior 6.944
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Figura 159. Intervalos de tolerancia para contaminacion con silicio

Fuente: Software Minitab 16
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Figura 160. Capacidad sixpack de proceso de contaminacion con silicio

Fuente: Software Minitab 16
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El histograma de capacidad esta centrado.

ANALISIS DE CAPACIDAD SILICIO
LEI LES
Procesar datos I | Dentro de
LEI 2.912 | | (== General
Objetivo * - -
LES 6.944 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra ~ 4.92778 | | ZBench  2.97
NUmero de muestra 27 | | Z.LEI 3.17
Desv.Est. (Dentro)  0.635229 /"" A ZIES 317
Desv.Est. (General)  0.774737 | /4 N l Cpk 1.06
Capacidad genera
| | dad [
| | Z.Bench 2.35
| | Z.LEI 2.60
Z.LES 2.60
| \\ | Ppk 0.87
| , \ | Cpm *
| 7/ |
N
| N |
>
T T T T T T T d]
3 4 5 6 7
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 0.00 PPM < LEI 753.56 PPM < LEI 4635.64
PPM > LES 0.00 PPM > LES 751.75 PPM > LES 4627.89
PPM Total 0.00 PPM Total  1505.31 PPM Total 9263.53

Figura 161. Analisis de capacidad en contaminacion con silicio

Fuente: Software Minitab 16

Limite de control superior (LCS) . 6.833
Limite de control inferior (LCI) : 3.022
Limite de especificacion superior (LES)  :6.944
Limite de especificacion inferior (LEI) 2,912
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench 1 2.97

Z.LEI :3.17

Z.LES :3.17

Cpk : 1.06
Capacidad General

Z.Bench :2.35

Z.LEI . 2.60

ZLES : 2.60

Ppk :0.87
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Contaminacion por Sodio (Na)

PRUEBA DE NORMALIDAD SODIO
Normal

9

Media 5.619
e Desv.Est.  15.89
N 28
AD 9.544
Valor P <0.005
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Figura 162. Prueba de normalidad de contaminacion con sodio

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 162 nos da el valor de 0.05>P>0.005, nos indica que nuestros datos no

siguen una distribucion normal.

CAPACIDAD SIXPACK SODIO
Grafica I Histograma de capacidad
80 LET LES
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Figura 163. Capacidad sixpack de proceso de contaminacion con sodio

Fuente: Software Minitab 16
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De acuerdo a la Figura 163 se tiene las siguientes observaciones:

Gréfica | : Observacion en el punto 07, fuera de control.

Gréafica de Rangos Moviles : Observacion en los puntos 07 y 08, fuera de control.
Gréfica de Valores : Observacion de valor en el punto 07.

P : <0.005

El punto 07 serd asignado como causa asignable, se realizara el ajuste de acuerdo a nuevas

especificaciones.

PRUEBA DE NORMALIDAD SODIO

Normal

99

Media 2.617

Desv.Est. 0.5310

95 - N 27

AD 0.448

01 Valor P 0.259
80
.% 70
a2 60
S so-
© 40
S 30
20
10 -
5_
1

Figura 164. Prueba de normalidad de contaminacion con sodio

Fuente: Software Minitab 16
De la Figura 164 nos da el valor de 0.259>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen

una distribucién normal.
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CAPACIDAD DE PROCESO SODIO

Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 165. Capacidad sixpack de proceso de contaminacion con sodio

Fuente: Software Minitab 16
De acuerdo a la Figura 165 se tiene las siguientes observaciones:
Gréfica | : Datos dentro de los limites de control
Grafica de Rangos Mdviles : Datos dentro de los limites de control
Gréfica de Valores : Datos dentro de los limites de control
P :0.259
El histograma de capacidad no esta centrado debido a que hay un gran sesgo en los limites

de especificacion obtenidos.
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Grafica de intervalos de tolerancia para Na
Intervalo de tolerancia de 95%
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Figura 166. Intervalos de tolerancia para contaminacion con sodio

Fuente: Software Minitab 16

Grafica I Histograma de capacidad
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Figura 167. Capacidad sixpack de proceso de contaminacion con sodio

Fuente: Software Minitab 16

El histograma de capacidad esta centrado.
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ANALISIS DE CAPACIDAD SODIO

LEI LES
Procesar datos | _ | Dentro de

LEL 1.235 | (| l== General
Objetivo * = =
LES 3.999 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  2.61704 | | Z.Bench  3.07
NUmero de muestra 27 | | Z.LEI 3.27
Desv .Est. (Dentro) 0.422463 7 -— N Z.LES 3.27
Desv.Est. (General)  0.530992 | ) { I Cpk 1.09

| 1 | Capacidad general

| | Z.Bench 2.36

| \ | ZIEI  2.60

| || | Z.LES 2.60

"/ ‘ Ppk 0.87
l l \ | Cpm *
| - A |
/ N\
o N

L L I R L B R R R |
1.2 1.6 2.0 24 2.8 3.2 3.6 4.0

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI  0.00 PPM < LEI  535.12 PPM < LEI  4624.02
PPM > LES 0.00 PPM > LES  535.45 PPM > LES 4625.91
PPM Total  0.00 PPM Total  1070.58 PPM Total  9249.93

Figura 168. Andlisis de capacidad de contaminacién con sodio

Fuente: Software Minitab 16

Limite de control superior (LCS) : 3.884
Limite de control inferior (LCI) :1.350
Limite de especificacion superior (LES)  : 3.999
Limite de especificacion inferior (LEI) :1.235
Capacidad (dentro) del Potencial

Z.Bench : 3.07

Z.LEI :3.27

ZLES :3.27

Cpk :1.09
Capacidad General

Z.Bench :2.36

Z.LEI :2.60

ZLES :2.60

Ppk £ 0.87
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ANEXO 16

16.1 Componentes Metélicos en un Motor Diesel

Anexo 16.1. FICHA DE METALES DE DESGASTE CASTROL LABCHECK
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