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API

ASTM

ATF

°C

Cm?/s

LISTA DE SIMBOLOS

Instituto  Americano del Petrdleo (American
Petroleum Institute). Establece los niveles de
calidad para los lubricantes de automocion,
orientados  fundamentalmente a  fabricantes
norteamericanos. Los niveles de calidad se
identifican con dos letras. Los que empiezan por S,
se refieren a vehiculos gasolina, y cuando empiezan
por C, se refieren a vehiculos diesel. La segunda
letra después de la S o la C indica el nivel de
calidad, en orden creciente, siendo APl SJ por
ejemplo el maximo nivel de calidad para vehiculos

de gasolina.

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(American Society for Testing and Materials).
Establece las pruebas de laboratorio para los
lubricantes de automocion, orientados
fundamentalmente a fabricantes norteamericanos.
Fluido para transmisiones automaticas.

Grados Celsius

Centimetro cuadrado/segundo.
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oF

ISO

P.p.m.

SAE

Grados Fahrenheit

Ademas de la escala SAE de viscosidad, utilizada
fundamentalmente para aceites de automocion
(motor, cajas de cambio, transmisiones, etc.), existe
otra escala de viscosidad que se aplica para
lubricantes  industriales  (hidraulicos, turbinas,
compresores, herramientas neumaticas, engranajes
industriales, transmisién de calor, dieléctricos, etc.).
Esta escala de viscosidad es de la Organizacion
Internacional  de Estandarizacion 1.S.0.
(International Standard Organization). Esta escala
mide la viscosidad en centistokes a 40°C y define
unos margenes de tolerancia dentro de cada grado
ISO.

Partes por millén.

Es una referencia de una escala de viscosidades
seguida en todo el mundo, que establecio la
Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of
Automotive Engineers), para todos los aceites de
uso en automocion. Esta clasificacion dispone de
los grados para motor SAE: OW, 5W, 10W, 15W,
20w, 25W, 20, 30, 40, 50 y 60, mientras que para
las cajas de cambios manuales, diferenciales o
transmisiones, asigna los SAE 70W, 75W, 80W,
85W, 90, 140, 250. Los valores de viscosidad en
grados SAE estan medidos a 100° C.

Xl
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TAN

TBN

Si van seguidos de la letra W, nos indican que se
han medido por debajo de 0° C. Ejemplo: SAE 20W-
50. ElI 20W nos indica la viscosidad en frio y el 50

indica la viscosidad en caliente.

Andlisis de acidez total. Medida de la cantidad total
de acidos presentes en el lubricante. Generalmente
un incremento de TAN indica una oxidaciébn o
contaminacién el aceite por productos acidos. Los
resultados son expresados en valores numéricos
correspondientes a la cantidad de hidroxido de
potasio requerido para la neutralizacion de los
acidos formados en un gramo de aceite.

Andlisis de base total. Medida de la cantidad total de
compuestos bdasicos presentes en el lubricante.
Muchos compuestos empleados como aditivos de
aceites de motor contienen compuestos alcalinos,
para neutralizar la formacién de acidos que se
producen durante la combustién. Generalmente un
alto TBN indica una buena proteccién del motor y
una pérdida de TBN esta asociada con una menor
proteccion para la neutralizacion de los acidos
formados.

XV
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Aceite base

Aceite lubricante mixto

Aceites minerales

Aceites semisintéticos

Aceites sintéticos

Aditivos

Fluido lubricante que se obtiene de la destilacion del
petroleo o de transformaciones complejas. Es la

materia prima con la que se fabrican los lubricantes.

Concepto aplicable a aquellos lubricantes de motor
de amplio campo de accién, que aseguran una
adecuada lubricacion tanto en turismos de gasolina

como en turismos diesel.

Fabricados con bases Ilubricantes obtenidas

directamente de la destilacion del petréleo.

Fabricados con mezclas de bases minerales y

sintéticas.

Fabricados con bases que provienen de

transformaciones complejas o sintesis.

Compuestos que se incorporan en pequefas
cantidades, a los aceites base para obtener un
lubricante terminado con las caracteristicas y

prestaciones deseadas.

XVI
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Aeroemulsién

Andlisis de agua

Kart Fischer

Andlisis de crepitacion

Andlisis

espectografico

Facultad que presenta un aceite para eliminar el aire
ocluido en su interior. La aeroemulsion es muy
importante en aceites de turbinas y, cada vez mas,
en aceites hidraulicos de alta severidad. Es una
propiedad intrinseca del aceite base y no puede

corregirse con aditivos.

Determinacion de contaminacién con agua a nivel
de trazas en aceites que no permiten este tipo de

variables en porcentajes mayores al 0,05%.

Determinacion de la contaminacion del lubricante
con agua. Exceso de contaminacién puede causar
una pérdida de las propiedades de lubricacion de
los fluidos contaminados y corrosion/herrumbre del

sistema lubricado.

Monitoreo de 20 elementos metélicos asociados con
el desgaste, contaminacion del lubricante y paquete
de aditivos empleados en su formulacion. Metales
de desgaste son principalmente: hierro, cobre,
plomo, estafio, cromo, aluminio, plata, niquel,
magnesio y vanadio. Contaminantes del lubricante:
silicio, boro, aluminio, sodio y plomo. Paquete de
aditivos: fésforo, zinc, calcio, bario, boro, sodio,

molibdeno, magnesio y silicio.

XVII
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Este ensayo es muy efectivo para la determinacion
de los elementos metélicos nombrados cuando el
tamafo de particula no es superior a 6 micrones.

Andlisis de glicol Ensayo para determinar la presencia de glycoles
provenientes principalmente de los sistemas de
refrigeraciéon de los vehiculos. Una contaminacion
con glycoles provoca desgaste, corrosion vy

degradacion del lubricante.

Antidesgaste Aditivo que consigue disminuir la friccion entre las

partes moviles.

Antiherrumbrante Aditivo que evita que el vapor de agua de la
combustion, o de la condensacion atmosférica,

forme herrumbre sobre las piezas del motor.

Antioxidante Aditivo que consigue que el aceite tarde mas en
degradarse, ya que disminuye la oxidacién del

mismo.

Color del aceite No es una propiedad fundamental, ni informa de la
calidad de un lubricante. Asigna nameros bajos a
aceites claros y numeros altos a aceites oscuros. La
escala va desde: inferior a 0.5 hasta 8 (de mas
claros a mas oscuros). Los colores de los aceites
base pueden verse alterados por la incorporacién de
aditivos, por lo que el color de un aceite terminado

vendra determinado por esas dos variables.

XVIII
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Conteo de particulas

Densidad

Dilucién con

combustible

Dispersancia

Monitoreo consistente que permite un control sobre
la cantidad y tamafio de particulas sdlidas que
contaminan principalmente los fluidos hidraulicos y
aceites. Si existe agua a niveles superiores a 300

p.p.m., este ensayo es impracticable.

Es el peso de una sustancia por unidad de volumen.
No debe confundirse con la viscosidad. Por ejemplo
el agua es mas densa que el aceite (pesa mas) pero

es mas fluida (menos viscosa).

Ensayo que indica la cantidad de combustible
presente en los aceites de motor. La dilucion se
puede asociar a malos ajustes o calibraciones, mal
funcionamiento de los sistemas de inyeccion. Una
excesiva dilucion puede causar una pérdida de las
del

incrementandose también el riesgo de fuego o

caracteristicas viscométricas lubricante

explosiones.

Es la cualidad que permite al aceite evitar las
acumulaciones de los residuos insolubles producto
de
dispersos a lo largo de todo el circuito.

la combustibn, manteniéndolos finamente

XIX
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Dispersante Aditivo que evita que las particulas se aglutinen,

formando lodos y precipitados, en el propio seno del
lubricante.

Extrema presion Propiedad que permite que dos superficies,
sometidas a alta carga de trabajo, no queden
"soldadas". Esta propiedad es muy importante

para los engranajes de automocion e industriales.

Ferrografia analitica Ensayo de laboratorio de gran potencial para el
diagnostico y deteccion de particulas grandes de
desgaste, por ejemplo > a 100 micrones, cuyo
analisis microscopico permite una determinacion del
tipo de desgaste que esta ocurriendo como también
una identificacion de contaminantes o particulas

suspendidas en el aceite en uso.

Ferrografia

cuantitativa Estudio de tendencias de distintos niveles de
particulas grandes y pequefias de tipo ferrosas que
indican cambios en las tasas y severidades de
desgastes en elementos rodantes como engranajes

0 rodamientos.

indice de viscosidad El indice de viscosidad es ampliamente utilizado y
aceptado para medir la variacion que puede
experimentar la viscosidad con los cambios de
temperatura y esta asociado con la determinacién

de viscosidad a 100 y 40 grados celcius.

XX


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended.
om p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upgraa
Unlimited Pages anad

Un alto indice indica una baja pérdida de las
propiedades viscométricas del lubricante. Los
valores tipicos de indice de viscosidad son 95 para
los aceites monogrado y de 125 a 150 para los
multigrado. Cuanto mas alto es este indice, menos

varia la viscosidad con la temperatura.

Limpiar En los motores, el lubricante mantiene limpio el
motor, al arrastrar todos los residuos que se

producen en la combustion.

Lubricacion Ciencia que estudia los procedimientos para reducir
la friccion entre dos superficies en movimiento

relativo, su entorno y sus consecuencias.

Lubricante Toda sustancia solida, semisoélida o liquida, de
cualquier origen, que sirve para reducir el
rozamiento entre piezas y mecanismos en

movimiento.
Lubricar Reducir el rozamiento y la friccion entre dos piezas

metalicas en contacto, interponiendo una pelicula

lubricante.
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Mejorador del indice

de viscosidad Aditivo que consigue mantener el aceite fluido a
bajas temperaturas y suficientemente viscoso a las
temperaturas de régimen de motor, es decir,
mantiene la viscosidad del lubricante a las distintas

temperaturas de régimen de uso.

Minerales Lubricantes fabricados con bases obtenidas

directamente de la destilacion del petréleo

Monogrado Aceites cuya variacion de viscosidad con

temperatura esté igual al base.

Multigrado Aceites cuya variacion de viscosidad con la
temperatura es minima. Estos aceites responden
simultdneamente a las exigencias de utilizacién de
altas y bajas temperaturas y pueden ser utilizados
durante todo el afio. Un aceite multigrado SAE es el
gue cumple a la vez dos escalas SAE (por ejemplo:
80W90; 15W40; 10W30, etc.).

Punto de

congelacion Es la temperatura minima a la que un aceite
determinado es capaz de mantenerse fluido.
Légicamente, lo deseable es que el punto de
congelacién de un aceite para motores sea lo mas

bajo posible.
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Rozamiento

Sellar

Semisintéticos

Sintéticos

Viscosidad

En los motores, el lubricante enfria los cojinetes, las
paredes de los cilindros y la parte interna de los
pistones (lugares donde no accede el sistema

tradicional de refrigeracion del motor).

Toda fuerza que se opone al movimiento relativo de

dos superficies en contacto.

En los motores, el lubricante contribuye a hacer
estanca la camara de combustién evitando la fuga
de los gases hacia el carter al mantener la
compresion adecuada.

Lubricantes fabricados con mezclas de bases

minerales y sintéticas.

Lubricantes fabricados con bases que provienen de

transformaciones complejas o sintesis.

Es la propiedad mas importante de un lubricante. Se
puede definir como la medida de la resistencia que
tiene el aceite a fluir. La viscosidad varia con la
temperatura, pero esta variacion no es la misma
para todos los aceites. Al aumentar la temperatura
disminuye la viscosidad. Al disminuir la temperatura

aumenta la viscosidad.
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Cuanto menos varia la viscosidad de un aceite con
la temperatura, mejor sera su comportamiento. La
viscosidad se expresa en centistokes a 40 °C 6 a
100 °C.
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RESUMEN

La lubricacién es la reduccion de la friccibon mediante el uso de una
sustancia llamada lubricante. Los lubricantes se componen de un aceite base
y aditivos, éstos ultimos varian de acuerdo a las necesidades de aplicaciéon, por
ejemplo, para lubricantes de motor se necesitan aditivos que tengan la
capacidad de absorber la suciedad que se genera por la combustion, que
mejoren el comportamiento de la viscosidad ante las variaciones de
temperatura. La viscosidad del aceite, por ser un liquido, se comporta en
relacion inversa a la temperatura, es decir, a una temperatura menor
corresponde una alta viscosidad y a una temperatura alta, la viscosidad
disminuye por lo que se hace necesario agregar a los aceites de motor aditivos,

mejoradores de viscosidad.

Existen organizaciones que certifican la calidad de los aceites segun su
aplicaciéon, entre estas se puede nombrar la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE), la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) y
los fabricantes de equipo, entre otros. Estas organizaciones dan su aprobacion
para los fabricantes de aceites que asi lo deseen, esto da al consumidor la
seguridad de que el aceite que posee dichas aprobaciones, cumple con los
requerimientos de calidad necesarios para el buen desempefio en su
aplicacion.

Para determinar el buen desempefio del lubricante en los diferentes

componentes existen ciertas herramientas, entre las mas confiables esta el

analisis de laboratorio de aceite usado.

XXVI


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

use period has ended.

Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgrade

Unlimited Pages and

Este analisis ayuda a determinar el estado del aceite usado, en cuanto a
sus aditivos y propiedades. Permite determinar el desgaste de la maquinaria,
mediante el analisis espectografico y ademas, determinar la presencia de
contaminantes en el sistema de lubricacion. Al implementar un sistema de
analisis de aceite usado, se pueden visualizar tendencias para programar
reparaciones, alargar el tiempo de vida de la maquinaria tomando acciones
correctivas sobre los resultados de los andlisis y analizar el posible

alargamiento del intervalo de cambio del lubricante.
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OBJETIVOS

= General
Realizar un estudio de lubricacién para la optimizacion de recursos de

mantenimiento en una empresa dedicada a la renta de grias

industriales.

» Especificos

1. Conocer las propiedades de los aceites lubricantes para determinar

gué caracteristicas debe tener cada uno segun su aplicacion.

2. Identificar en el equipo, todos los componentes sujetos a

lubricacién, para la realizacion del estudio.

3. Analizar las condiciones bajo las cuales trabaja el equipo, y asi

determinar la seleccién correcta de lubricantes.
4, Conocer las técnicas adecuadas en la toma de una muestra de

aceite usado, para que esta sea representativa de la situacion del

aceite y del componente lubricado.
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5. Aprender a interpretar resultados de analisis de laboratorio, dando
a conocer las posibles piezas desgastadas segun los metales
presentes.

6. Determinar la factibilidad de alargar los intervalos de cambio del
aceite de motor mediante la interpretacion de las condiciones del

aceite usado en los diferentes motores del equipo.

7. Realizar un analisis comparativo de los costos antes y después de
haber implementado el estudio de lubricacion.
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INTRODUCCION

El contacto entre dos superficies, de las cuales, al menos una se
encuentre en movimiento, provoca friccibn y desgaste; este desgaste es
reducible hasta cierto nivel por la accion de los lubricantes. Los lubricantes han
sido modificados por la industria debido a las cambiantes necesidades, éstos
existen con diferentes caracteristicas segun su aplicacion. Para obtener estas
caracteristicas, los lubricantes han tenido que pasar por muchas
investigaciones hasta llegar a descubrir los mejores métodos para su
fabricacion. El que existan buenos lubricantes no es el Unico factor necesario
para reducir el desgaste en las piezas, es ademas necesario conocer las
propiedades de éstos y su comportamiento en las diferentes aplicaciones, para

seleccionar el lubricante adecuado.

Un estudio de lubricacion permite determinar si la empresa esta
haciendo uso adecuado de los lubricantes en el equipo, permitiéndole
visualizar las razones por las cuales en determinada aplicacion es mas
conveniente utilizar cierto tipo de lubricante, incluye un andlisis comparativo
entre lubricantes y costos antes y después del estudio, el cual tiene aplicacion

en cualquier lugar donde existan piezas lubricadas.
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El presente trabajo de graduacién, mostrara los beneficios de hacer un
estudio de lubricacién y mostrar las herramientas que llevan a lograr el objetivo
de este, como los manuales de Ilos fabricantes, la experiencia, la
recomendacion de los proveedores, los andlisis de aceite usado y algunos
otros. El analisis de laboratorio de aceite usado permite determinar la situacion
en la que se encuentra el mismo, proporciona informacion acerca de los
aditivos y propiedades del aceite y su comportamiento en los diferentes
componentes y permite conocer, de acuerdo a los componentes metalicos
encontrados, qué partes del equipo mecanico estan sufriendo un mayor
desgaste, lo cual permitira hacer las programaciones de mantenimiento

preventivo y correctivo.
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1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Generalidades de la empresa

La empresa en la cual se realiza el estudio de lubricacion se dedica a la
renta de grias industriales, cuenta con varias unidades, las cuales se utilizan
para diferentes aplicaciones, segun las necesidades de los clientes. Las
variables segun los requerimientos en este tipo de negocio son muchas, las
restricciones de transporte limitan aun mas los trabajos, por lo que es
necesario para satisfacer todas las necesidades, contar con una amplia flotilla

de graas, las cuales se adapten a los requerimientos diarios

1.1.1 Historia

La empresa inici6 operaciones en el afio 1964, dedicada al
arrendamiento de grlas, montacargas, equipos neumaticos, transporte y
trabajos especiales. Actualmente ocupa el primer lugar a nivel
Centroamericano en lo que a gruas se refiere ya que cuenta con una flota muy
completa, operadores capacitados y la supervision en cada uno de los trabajos;
la empresa se caracteriza por la rapida atencion, no importando la magnitud del
trabajo. Se realiza la visita a los lugares de trabajo y el presupuesto de los

mismos, sin costo alguno.

Esta empresa cuenta con una gama de grias méviles que van desde 15
hasta 220 toneladas de capacidad, se trabaja con modalidades de

arrendamiento por hora, dia, semana, mes y trabajos a trato cerrado.
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En todas las modalidades, las tarifas incluyen: supervision, operador,

ayudantes, combustible, lubricantes, servicios, reparaciones y seguros.

1.1.2 Misién

La empresa es lider en el alquiler de maquinaria industrial, provee

soluciones a sus clientes en construcciones, transportes de cargas especiales,

demoliciones y accidentes.

1.1.3 Visién

Ser la empresa a nivel Centroamericano que provea magquinaria

industrial para proyectos de todo tipo, con la cual el cliente encuentre siempre

solucion a sus problemas, ademas brindar ayuda a los paises de esta region

en casos de catastrofes naturales.

1.1.4 Organizacion

Es una empresa mediana que cuenta con 86 trabajadores, su

organigrama es el siguiente:
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Tablal. Organigrama de la empresa

Gerente

general

| Comercializaciin || Contabilidad ]|

Administrativo

| [ Mantenimienta] | Compras |

| Gerenteventas || Contadores || Jefe operaciones |

IF'rDthures de ventasl I Secretarias |

| Oéeradores |

1.1.5 Ubicacién

Jefe taller

|l Jefe compras |

|Secretariaa

Mecanicos

|Encargadu cumprael

La ubicacion de la empresa, debe ser en un lugar estratégico, existen

muchos requerimientos para la ubicacion de un negocio de esta naturaleza.

Entre los requerimientos mas importantes de ubicacion es un facil acceso a

transporte pesado y sin restricciones de horario, calles anchas y disefiadas

para soportar el peso de la maquinaria con la que se trabaja. Esta empresa

se ubica en el departamento de Guatemala, municipio de Villa Nueva, en

donde segun los propietarios se cumplen los requerimientos para el buen

desempefio de las actividades.

1.2 Lubricacioén

La lubricacién es la reduccion de la friccibn mediante el uso de una

sustancia llamada lubricante.
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1.2.1 Tipos de lubricacion

El tipo de lubricacién que cada sistema necesita se basa en la relacion
de los componentes en movimiento. Hay tres tipos basicos de lubricacion:
limitrofe, hidrodinamica, y mezclada. Actualmente se habla de un cuarto tipo
de lubricacion: lubricacién elasto-hidrodinAmica. Para saber qué tipo de
lubricacién ocurre en cada caso, se necesita conocer algunas variables: la
presion entre los componentes a ser lubricados, la velocidad relativa entre los
componentes, la viscosidad del lubricante y otras.

1.2.1.1 Lubricacién limitrofe

Este tipo de lubricacion ocurre a baja velocidad relativa entre los componentes y
cuando no hay una capa completa de lubricante cubriendo las piezas. Cuando ocurre la
lubricacion limitrofe, hay contacto fisico entre las superficies y hay desgaste. La cantidad de
desgaste y friccién entre las superficies depende de un nimero de variables: la calidad de las
superficies en contacto, la distancia entre las superficies, la viscosidad del lubricante, la
cantidad de lubricante presente, la presién, el esfuerzo impartido a las superficies, y la

velocidad de movimiento.

Como ejemplo, la mayor cantidad de desgaste ocurre en el momento de la ignicién del
motor. Esto sucede debido a la baja lubricacién limitrofe, ya que el aceite se ha caido de las
piezas al fondo del carter, produciendo contacto de metal a metal. Una vez que arrancé el
motor, una nueva capa de lubricante es establecida con la ayuda de la bomba de aceite a

medida que los componentes adquieren velocidad de operacion.

1.2.1.2 Lubricacién hidrodinamica

En un determinado momento de velocidad critica la lubricacion limitrofe desaparece y

da lugar a la lubricacion hidrodinAmica. Esto sucede cuando las superficies estan
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completamente cubiertas con una pelicula de lubricante. Esta condicién existe una vez que una
pelicula de lubricante se mantiene entre los componentes y la presion del lubricante crea una
ola de lubricante delante de la pelicula que impide el contacto entre superficies. Bajo
condiciones hidrodinamicas, no hay contacto fisico entre los componentes y no hay desgaste.
Si los motores pudieran funcionar bajo condiciones hidrodinamicas todo el tiempo, no habria
necesidad de utilizar aditivos anti-desgaste y de alta presién en las formulas de lubricantes. Y

el desgate seria minimo.

La propiedad que més afecta lubricacion hidrodinamica es viscosidad. La viscosidad
debe ser lo suficientemente alta para brindar lubricaciéon (limitrofe) durante el arranque del
motor con el minimo de desgaste, pero la viscosidad también debe ser lo suficientemente baja
para reducir al minimo la "fricciébn viscosa" del aceite a medida que es bombeada entre los
rulemanes y las bancadas, una vez que llega a convertirse en lubricacion hidrodinamica. Una
de las reglas basicas de lubricacién es que la menor cantidad de friccion innecesaria va a
ocurrir con el lubricante de menor viscosidad posible para cada funcién especifica. Esto ocurre
ya que cuanto mas baja la viscosidad, menos energia es desperdiciada bombeando el

lubricante.

En otras palabras, la funcién de la lubricaciéon hidrodindmica es mantener una capa de
liquido intacta entre superficies que se mueven una respecto de la otra, se logra generalmente
mediante el bombeo del aceite. Por ejemplo, entre un ciguefial y su asiento existe una capa de
aceite que hace que el cigiefal flote. El espesor de esta capa depende de un balance entre la
entrada y la salida de aceite.

El espesor de equilibrio de la capa de aceite se puede alterar por:

Incremento de la carga, que expulsa aceite.

Incremento de la temperatura, que aumenta la pérdida de aceite.

Cambio a un aceite de menor viscosidad, que también aumenta la pérdida de aceite.
Reduccién de la velocidad de bombeo, que disminuye el espesor de la capa.

La lubricacién de un cigiiefial que rota dentro de su bancada es un ejemplo clasico de
la teoria de la friccion hidrodindmica, como fue descrita por Osborne Reynolds en 1886. La
teoria asume que bajo estas condiciones, la friccién ocurre solamente dentro de la capa fluida,

y que es funcién de la viscosidad del fluido.
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1.2.1.3 Lubricacién mezclada

Este tipo de lubricacién, es una mezcla inestable de lubricacion limitrofe e hidrodinamica.
Por ejemplo, en el momento de la ignicién del motor (o cuando arranca un componente), la
velocidad de los componentes aumenta velozmente y por una pequefia fraccién de segundo se
produce lubricacion mezclada. En otras situaciones, cuando el esfuerzo y la velocidad de los
componentes varia ampliamente durante el uso (durante manejo en montafia o en tréfico, por
ejemplo) la temperatura puede hacer que el lubricante se "queme" mas rapido y que asi la
lubricacion hidrodindmica sea dificil de adquirir (ya que el lubricante ha perdido el beneficio de
ciertos aditivos que se "quemaron"), dejando asi el motor trabajando en una condicién de

lubricacion mezclada, que producird mas desgaste.

1.2.1.4 Lubricacidn elato-hidrodinamica

El concepto de lubricacién elasto-hidrodindmica, se usa solamente en aplicaciones de
muy alta tecnologia. A medida que la presién o la carga se incrementan, la viscosidad del
aceite también aumenta. Cuando el lubricante converge hacia la zona de contacto, las dos
superficies se deforman elasticamente debido a la presion del lubricante. En la zona de
contacto, la presion hidrodindmica desarrollada en el lubricante, causa un incremento adicional
en la viscosidad que es suficiente para separar las superficies en el borde de ataque del area
de contacto. Debido a esta alta viscosidad y al corto tiempo requerido para que el lubricante
atraviese la zona de contacto, hacen que el aceite no pueda escapar, y las superficies
permanecen separadas. La carga tiene un pequefio efecto en el espesor de la capa, debido a
gue a estas presiones, la capa de aceite es mas rigida que las superficies metalicas. Por lo
tanto, el efecto principal de un incremento en la carga es deformar las superficies metalicas e

incrementar el rea de contacto, antes que disminuir el espesor de la capa de lubricante.

1.3 Lubricantes
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Algunas de las propiedades necesarias méas importantes para el desempefio satisfactorio

de un lubricante son:

a) Baja volatilidad en condiciones de operacion. Las caracteristicas de volatilidad son
inherentes a la eleccién del aceite de base para un tipo particular de servicio, y no pueden ser
mejoradas por el uso de aditivos.

b) Caracteristicas de flujo satisfactorias en el rango de temperatura a usar. Estas
caracteristicas dependen grandemente de la eleccion del aceite base; sin embargo se pueden
mejorar mediante el uso de depresores del punto de escurrimiento y modificadores de
viscosidad. Los primeros mejoran las caracteristicas de fluencia a bajas temperaturas, mientras

que los ultimos lo hacen con la viscosidad a alta temperatura.

c) Estabilidad superior o habilidad para mantener caracteristicas deseables por un periodo
razonable de uso. Mientras estas caracteristicas dependen en un mayor grado del aceite de
base, se asocian primordialmente con el agregado de aditivos, que mejoran las propiedades

del aceite base en esta area.

La estabilidad de los lubricantes es afectada por el ambiente en el cual opera. Tales
factores como la temperatura, potencial de oxidacién y contaminaciéon con agua, combustible
no quemado, o &cidos corrosivos, limitan la vida Gtil del lubricante. Esta es el area donde los
aditivos han hecho su mayor contribuciébn en la mejora de las -caracteristicas del

comportamiento y en extender la vida Util de los lubricantes.

d) Compatibilidad con otros materiales del sistema. La compatibilidad de los lubricantes con
sellos, rodamientos, embragues, etc., puede ser también parcialmente asociada con el aceite
base. Sin embargo, los aditivos quimicos pueden tener una mayor influencia en tales
caracteristicas.
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1.3.1 Clasificacion de los lubricantes

Existen diferentes formas para clasificar los lubricantes; segin su origen,
estado fisico y algunas otras. A continuacion se describen las mas

importantes.

1.3.1.1 Clasificacién segun su origen

Los aceites lubricantes se pueden clasificar segun su origen como:

a) Aceites animales: los aceites de origen animal.

b) Aceites minerales: los aceites minerales proceden del petrdleo, y son
elaborados del mismo después de multiples procesos en sus plantas de
produccion, en las refinarias. El petréleo bruto tiene diferentes componentes
que lo hace indicado para distintos tipos de producto final, siendo el mas

adecuado para obtener aceites, el crudo parafinico.

C) Aceites vegetales: los aceites de origen vegetal.

d) Aceites sintéticos: estos no tienen origen directo del crudo o petrdleo, sino
son creados de subproductos petroliferos combinados en procesos de
laboratorio. Al ser mas larga y compleja su elaboracion, resultan mas caros
gue los aceites minerales y aseguran un mejor comportamiento de trabajo bajo

condiciones extremas.
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A su vez, los aceites sintéticos, se pueden clasificar en:
o Oligomeros olefinicos
o Esteres organico
o Poliglicoles
o Fosfato esteres

1.3.1.2 Clasificacién segun su estado fisico

Segun su estado fisico, los aceites se pueden clasificar en:

o Liquidos
. Intermedios
. Solidos

. Gaseosos

1.3.1.3 Clasificacion de los aceites lubricantes

En general, los aceites lubricantes han sido clasificados bajo dos criterios:

. Segun la calidad que proporciona el balance de sus aditivos.

. Segun su viscosidad.

Para establecer un sistema de clasificacion segun la calidad, la API ha disefiado una

nomenclatura segun el tipo de motor al que se le va a aplicar el lubricante.
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De esta forma, para motores que trabajan a gasolina, se estableci6 la letra "S" para
relacionar con el principio de ignicién por chispa que se utiliza en este tipo de motores, seguida
de las letras "A" hasta la "L" para representar la evolucion en orden alfabético de los grados de
clasificacion que se han desarrollado en forma sucesiva, siendo mayores los requerimientos
por calidad a medida que progresa la letra del alfabeto. En la tabla Il, se ilustra la evolucién de

la clasificacion API de los aceites para motores a gasolina.

Tabla Il. Clasificacion API de aceites para motores a gasolina

Nivel de calidad Periodo de validez
SA antes de 1950
SB 1950 — 1960
SC 1960 — 1964
SD 1965 - 1970
SE 1971 -1980
SF 1981 — 1987
SG 1988 — 1992
SH 1993 — 1996
SJ 1997 — 2000
SL 2001

Fuente: Portal del mantenimiento industrial, www.solomantenimiento.com

En cuanto a los aceites para motores diesel, la nomenclatura utiliza la letra "C" de la
palabra en inglés “compresion” por tratarse de aceites para motores cuyo principio de ignicion
es por compresion y una letra en serie alfabética que representa la evoluciéon del nivel de

calidad. Esta evolucion se ilustra en la tabla Ill.

Tabla lll. Clasificacion API de aceites para motores diesel

Nivel de calidad Periodo de validez
CA Antes de 1950
CB 1950 — 1952
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CcC 1952 — 1954
CD/CD-ll 1955 — 1987
CE 1987 — 1992
CF/CF-2 1992 — 1994
CF-4 1992 — 1994
CG-4 1995 — 2000
CH-4 2001
Cl-4 Actual

Fuente: Portal del mantenimiento industrial, www.solomantenimiento.com

La clasificacion de los aceites seglin su viscosidad fue desarrollada por la SAE y se
conoce mundialmente como la norma SAE J300. Esta clasificacién define dos grupos de
viscosidades: 6 grados de viscosidad a bajas temperatura o grados de invierno que estan
seguidos por la letra W por invierno en inglés y 5 grados de viscosidad de alta temperatura o
grados de verano, que se identifican con un nimero solo, tal como se ilustra en la tabla IV y
tabla V.

Tabla IV. Clasificacion SAE de aceites segun su viscosidad

Grado SAE Viscosidad
Cinematica cSt @
100°C
ow 3,8
5W 3,8
10W 4,1
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15w 5,6
20w 5,6
25W 9,3
20 56a9,3
30 9,3al125
40 12,5a 16,3
50 16,3a21,9
60 219a26,1

Fuente: Portal del mantenimiento industrial, www.solomantenimiento.com

Tabla V. Clasificacion API para aceites de transmisiones manuales y ejes

GL-1 Servicio liviana

GL-2 Condiciones mas severas que GL-1
GL3 Servicio moderado

GL-4 Condiciones moderadas a severas
GL-5 Servicio severo (obsoleta)

GL-6 Condiciones mas severas que GL-5
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1.3.2 Funciones de los aceites

Las funciones bésicas de un lubricante son: reduccién de la friccién, disipacién del
calor y dispersion de los contaminantes. El disefio de un lubricante para realizar estas
funciones es una tarea compleja, que involucra un cuidadoso balance de propiedades, tanto del

aceite de base como de los aditivos.

a) Reduccién de lafriccion

La reduccion de la friccién se realiza manteniendo una pelicula de lubricante entre las
superficies que se mueven una con respecto de la otra, previniendo que entren en contacto y

causen un dafio superficial.

La friccion es un elemento comdn en la vida diaria. Una persona puede caminar por
una rampa inclinada sin resbalar debido a la alta friccion entre la suela de sus zapatos y la
rampa, y puede deslizarse montafia abajo en sus esquies porque la friccibn entre éstos y la

nieve es baja. Ambos casos ilustran la friccion entre dos superficies ordinarias.

La cantidad de resistencia al movimiento debido a la friccién se puede expresar en

términos del coeficiente de friccion:

Coeficiente de friccion = Fuerza de friccian que se opone al movimiento
Carga perpendicular a la superficie

(Ecuacion 1-1)

Este coeficiente es casi constante para cualquier par de superficies. Para metales
limpios, con una terminacién superficial ordinaria, expuestos a la atmoésfera, el valor es

aproximadamente 1. Para el mismo metal, contaminado por el manipuleo, el valor cae a
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alrededor de 0,3. Para sistemas bien disefiados y lubricados, el coeficiente puede ser tan bajo
como 0,005. Bajo condiciones muy especiales, se pueden obtener valores tan bajos como
0,000005. En contraste, los coeficientes para superficies metalicas limpias en el vacio, pueden
ser tan altos como 200 6 més, y la soldadura en frio debido a la adhesién puede ocurrir. La
lubricacion es de dos tipos generales basado en el ambiente operacional, esto es, carga y
velocidad del equipamiento y viscosidad del lubricante. Las superficies lisas separadas por una
capa de lubricante no entran en contacto, y por lo tanto no contribuyen a las fuerzas de friccion.
Esta condicién se llama lubricacién hidrodinamica. Se llega al limite de la lubricacién cuando
hay un contacto intermitente entre las superficies, resultando en fuerzas de friccion

significativas.

b) Intercambio de calor

Una importante funcién de un lubricante es actuar como un enfriador, removiendo el
calor generado por la friccién o por otras fuentes, tales como la combustién o el contacto con
sustancias a alta temperatura. Para realizar esta funcion, el lubricante debe permanecer

relativamente sin cambios.

Los cambios en la estabilidad térmica y estabilidad a la oxidacién haran disminuir la

eficiencia del lubricante. Para resolver estos problemas generalmente se agregan los aditivos.

c) Suspensién de contaminantes

La habilidad de un lubricante para permanecer efectivo en la presencia de
contaminantes es bastante importante. Entre estos se cuentan agua, productos &cidos de la
combustién y materia particulada. Los aditivos son generalmente la respuesta para minimizar

los efectos adversos de los contaminantes.

1.3.3 Propiedades de los aceites

Se listan a continuacion algunas de las propiedades de los aceites.
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1.3.3.1 Viscosidad

La viscosidad de un fluido puede definirse desde el punto de vista
practico como su resistencia a fluir, es por tanto una medida de su friccién
interna. La viscosidad determina la capacidad del lubricante para formar una

pelicula que separe las superficies metalicas en movimiento relativo.

Existen dos tipos de viscosidad: absoluta o dindmica y cinematica. La
primera es la viscosidad que se definid inicialmente, mientras que la viscosidad
cineméatica es la relacion entre la viscosidad absoluta de un aceite y su
densidad, a la temperatura a la cual se efectia la determinacion de la
viscosidad. Esta es la que se utiliza cominmente para la clasificacion de los
aceites lubricantes. La unidad de medida de la viscosidad cinematica es el
store (1 cm?s). La viscosidad de un fluido resulta ser funcién de la
temperatura. En los liquidos, la viscosidad disminuye al aumentar la
temperatura y aumenta al disminuir la temperatura. La variacion de presion no

provoca cambios apreciables.

La viscosidad absoluta de los gases aumenta al aumentar la
temperatura. En el caso de aceites lubricantes nos referimos especificamente
a las propiedades de los liquidos como fluidos newtonianos, es decir, que los
esfuerzos cortantes en el fluido son proporcionales a las velocidades de

deformacion tangenciales.
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1.3.3.2 indice de viscosidad

Es una medida que expresa la cantidad de cambio de viscosidad con
respecto a la temperatura. Un indice de viscosidad alto resulta ser mayor que
100, e indica poca variacion de la viscosidad debida a los cambios de
temperatura. Aceites con indice de viscosidad bajos (menores de 100),
experimentan una mayor variacion de la viscosidad en relacion a la

temperatura.

1.3.3.3 Densidad

La densidad es la masa por unidad de volumen.

1.3.3.4 Tension superficial

La tension superficial es una fuerza que, como su nombre lo indica,
produce efectos de tension en la superficie de los liquidos, alli donde el fluido
entra en contacto con otro fluido no miscible, particularmente un liquido con un
gas o con un contorno sélido. Es una fuerza de cohesion molecular en un

liquido y explica la formacion de gotas en un liquido.
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1.3.3.5 Punto de inflamacién o

chispa

Esta caracteristica es la que limita la temperatura maxima de trabajo de
un aceite. Es la temperatura a la cual los vapores desprendidos por el aceite
se inflaman momentadneamente al contacto con una llama.

Esta propiedad es de mucha importancia en aceites de motor usados,
debido a que la presencia de combustible en el aceite baja es punto de chispa,

se ilustra en la figura 1.

Figura 1. Determinacion del punto de inflamacion de un lubricante

Nz
| Al

Hectrodo de referencia fa

Fuente: Citgo Petroleum Corporation, www.citgo.com
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1.3.3.6  Punto deignicién

Es la temperatura a la cual los vapores desprendidos por el aceite
permanecen inflamados al contacto con una llama. Esta temperatura es

aproximadamente de 20°C a 25°C mayor que la del punto de chispa.
1.3.3.7 Punto de fluidez
Es una caracteristica importante en aceites que van a trabajar en bajas
temperaturas, pues este punto representa la temperatura mas baja a la cual el
lubricante fluye libremente, es decir, la temperatura hasta la cual puede
enfriarse un aceite sin que deje de fluir.
1.3.3.8 Gravedad especifica
Se define como la densidad del aceite a 60°F, dividida entre la densidad
del agua a los mismos 60°F. La gravedad especifica de un aceite tiene poca

incidencia sobre su funcién lubricante, pero se utiliza en calculos de viscosidad

durante la formulacion.

1.3.3.9 Color
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Esta caracteristica del aceite da una pauta cualitativa de su estado. Sin

embargo, no debe considerarse separadamente como elemento de juicio.

1.3.3.10 Demulsibilidad

La capacidad que tiene un aceite de separarse del agua es lo que se
llama demulsibilidad. El valor de demulsibilidad toma importancia para aceites
en contacto con agua o vapor. En la industria del petréleo, el término emulsiéon

se aplica a la emulsién del aceite en agua.

1.3.3.11 Oleosidad

La propiedad del aceite de adherirse a superficies. La oleosidad y
viscosidad no tienen relacién alguna. No se dispone de una medida

cuantitativa.

1.3.4 Aditivos para aceites

Los aditivos se pueden clasificar como materiales que imparten nuevas propiedades o
mejoran las existentes del lubricante o combustible dentro de los cuales se incorporan. A
continuacion se presenta una revision de los aspectos quimicos y funcionales. Se resume en
la tabla VI.
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Tabla VI. Tipos de aditivos para lubricantes

Detergentes (Dispersantes

metalicos)

Salicilatos
Sulfonatos
Fenatos

Sulfofenatos

Dispersantes libres de

cenizas

Cadenas largas de alquenil succinamidas N-sustituidas
Esteres y poliésteres de alto peso molecular

Sales de amonio de &cidos organicos de alto peso
molecular

Bases de Mannich derivadas de fenoles alquilados de
alto peso molecular.

*Copolimeros de derivados de acidos acrilicos o
metacrilicos que contienen grupos

polares, tales como aminas, amidas, iminas, imidas,
hidroxilo, éter, etc.

*Copolimeros de etileno.

Inhibidores de oxidaciony

corrosion de rodamientos

Fosfitos organicos
Ditiocarbamatos metalicos

Olefinas sulfuradas

Ditiofosfatos de zinc

Antioxidantes

Compuestos fendlicos

Compuestos arométicos nitrogenado

Terpenos fosfosulfurados

Modificadores de viscosidad

Polimetacrilatos
Copolimeros de etileno - propileno

Copolimeros de estireno - dienos

Copolimeros de estireno — éster

Aditivos antidesgaste

Fosfitos organicos
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Olefinas sulfuradas

Ditiofosfatos de zinc

Compuestos alcalinos como neutralizadores

de &cidos
Depresores del punto de Naftalenos alquilados con ceras
escurrimiento Polimetacrilatos

Fenoles alquilados con ceras

Copolimeros de ésteres de acetato de vinilo/acido
fumérico

Copolimeros de acetato de vinilo/éter vinilico

Copolimeros de estireno - éster

*También son modificadores de viscosidad

Fuente: Citgo Petroleum Corporation, www.citgo.com

1.3.4.1 Detergentes

Los materiales de este tipo son generalmente moléculas que tienen una larga "cola"
hidrocarbonada y un extremo polar. La seccién de la "cola" (un grupo oleofilico), sirve como
solubilizante en el fluido de base, mientras que el grupo polar es atraido por los contaminantes

en el lubricante.

Aungque estos compuestos se llaman cominmente detergentes, su funcién parece ser
la de dispersar la materia particulada, antes que la limpieza de la suciedad. Por lo tanto, es

més apropiado categorizarlos como dispersantes.
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1.3.4.2 Dispersantes

Un gran desarrollo en el campo de los aditivos fue el descubrimiento de los
dispersantes sin cenizas. Estos materiales se pueden categorizar en dos grandes tipos:
dispersantes poliméricos de alto peso molecular usados para formular aceites multigrado y
aditivos de bajo peso molecular que se usan cuando no es necesaria una modificacién de la
viscosidad. Estos aditivos son mucho mas efectivos que los tipos metalicos para controlar los
depdésitos de barros y barnices que resultan de una operacién intermitente a baja temperatura

de motores de gasolina.

Los compuestos Utiles para este propdésito se caracterizan por un grupo polar ligado a
una cadena hidrocarbonada de un relativo alto peso molecular. El grupo polar generalmente

contiene uno o més de los siguientes elementos: nitrdgeno, oxigeno y fésforo.

Las cadenas solubilizantes son generalmente de un peso molecular mayor que las

utilizadas en los detergentes; sin embargo, en algunos casos son bastante similares.

1.3.4.3 Dispersantes poliméricos

Estos dispersantes sin cenizas pueden servir para la funcion dual de dispersante y
modificador de viscosidad. Tienen dos caracteristicas estructurales diferentes: aquellas que
son similares a los materiales empleados como modificadores de viscosidad y aquellas de los

compuestos polares (que imparten propiedades dispersivas).

1.3.4.4 Inhibidores de oxidacion

y corrosion
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La funcién de un inhibidor de oxidacién es prevenir el deterioro del lubricante, asociado

con el ataque del oxigeno.

Estos inhibidores destruyen los radicales libres (rompedores de cadena) o interactian

con los peréxidos involucrados en el mecanismo de oxidacion.

Entre los antioxidantes més ampliamente usados estan los de tipo fendlico y los
ditiofosfatos de zinc. A los primeros se los considera como rompedores de cadena, mientras

que los Ultimos se piensa que son destructores de peroxidos.

La corrosion de los metales de los cojinetes se considera generalmente que se debe
principalmente a la reaccion de los &cidos con los 6xidos de los metales de los cojinetes.
Durante la operacién del motor, estos acidos se originan por productos de la combustion
incompleta del combustible, o por la oxidacién del lubricante. Los inhibidores de oxidacion
pueden reducir esta tendencia significativamente.

Los detergentes pueden reducir la corrosion de los cojinetes neutralizando los acidos
corrosivos. Otros inhibidores tales como el ditiofosfato de zinc y las olefinas fosfosulfuradas no
s6lo inhiben la oxidacién sino que forman una capa protectora sobre la superficie de los

cojinetes, haciéndoles impenetrables al ataque de los acidos.

1.3.4.5 Aditivos antidesgaste

El desgaste es la pérdida de metal con el subsiguiente cambio en la luz entre las
superficies moviles. Si continda, resultard en un mal funcionamiento del equipo. Entre los
principales factores causantes de desgaste estan el contacto metal-metal, presencia de

abrasivos, y ataque de acidos corrosivos.

El contacto metal-metal puede ser prevenido adicionando compuestos formadores de
capas que protejan la superficie, bien por absorcion fisica o por reaccién quimica.

Los ditiofosfatos de zinc se usan ampliamente para este propésito y son
particularmente efectivos para reducir el desgaste en los arboles de levas. Otros aditivos

contienen fésforo, azufre, o combinaciones de estos elementos.
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El desgaste por abrasion se puede prevenir por la remocién de las particulas por
filtracion del aire que entra al motor, y del aceite.

El desgaste por corrosién resulta principalmente de los compuestos acidos formados
por la combustién. Este tipo de desgaste se puede prevenir usando aditivos alcalinos tales

como fenatos basicos y sulfonatos.

1.3.4.6 Modificadores de viscosidad

Los modificadores de viscosidad o mejoradores del indice de viscosidad, como fueron
conocidos en principio, comprenden una clase de materiales que mejoran las caracteristicas de
viscosidad/temperatura del lubricante. Esta modificacién de las propiedades reoldgicas resulta
en un incremento de la viscosidad a todas las temperaturas. El incremento en la viscosidad es
ma&s pronunciado a altas temperaturas, lo cual mejora sensiblemente el indice de viscosidad

del lubricante.

Los modificadores de viscosidad son generalmente polimeros organicos solubles en
aceite con pesos moleculares en el rango de 10.000 a 1.000.000. La molécula del polimero en
solucién es "hinchada" por el lubricante, y el volumen de la molécula asi "hinchada" determina
el grado al cual el polimero incrementa la viscosidad. Cuanto mas alta la temperatura, mas

grande es el volumen y méas grande el efecto "espesante" del polimero.

Ademés de la mejora en la viscosidad, del comportamiento de estos polimeros

también depende la estabilidad de |a resistencia al corte y la estabilidad quimica y térmica.
Con un sistema dado de polimeros, la estabilidad al corte disminuye con el aumento

del peso molecular. La pérdida debida al corte se refleja en una pérdida de la viscosidad del

lubricante.
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Por otra parte, el "poder espesante" del modificador de viscosidad aumenta con un
incremento en el peso molecular, para un tipo dado de polimero. Se debe establecer un
balance que tenga en cuenta la estabilidad al corte y las necesidades de viscosidad, al igual
que la estabilidad térmica y a la oxidaciéon durante las condiciones actuales de operacion de la

maquina.

1.3.4.7 Depresores del punto de fluencia

Los depresores del punto de fluencia previenen la congelacion del aceite a bajas
temperaturas. Este fenédmeno se asocia con la cristalizacién de las ceras de parafina que estan
presentes en las fracciones de aceite mineral. Para lograr bajos puntos de fluencia, las
refinerias eliminan los constituyentes que contienen ceras, los cuales solidifican a temperaturas
relativamente altas, mediante un proceso conocido como "descerado”. El descerado completo
podria reducir el rendimiento del aceite a un nivel no econémico. Por lo tanto, el proceso de

descerado se suplementa usando aditivos que bajan el punto de fluencia del aceite.

1.3.4.8 Aditivos varios

Esta categoria incluye compuestos antioxidantes e inhibidores de espuma. Los
productos quimicos empleados como antioxidantes incluyen sulfonatos, imidazolinas

sustituidas, aminas, etc.

Una considerable cantidad de informacion de estos aditivos se puede obtener de las
patentes de los productos. Los agentes antiespumantes incluyen siliconas y varios copolimeros
orgénicos.

1.3.5 Contaminantes tipicos en los aceites

Entre los contaminantes encontrados en las muestras de aceite usado, los mas

comunes son:
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1.3.5.1 Silicio (tierra)

La cantidad de silicio leida por la computadora combina todos los elementos
parecidos. Por eso es normal encontrar silicio en un motor nuevo o recién rectificado porque la
computadora lee como "silicio" la silicona que sale de nuevos retenes y selladores. También

puede haber silicona en los aditivos del aceite como antiespumante.

Si podemos mantener el nivel de silicio debajo de 10 ppm en un auto o camién en
6,000 kilbmetros de recorrido, entonces el motor tendr4 poco desgaste y seguramente
alcanzara una vida util larga, ya que el desgaste de cilindros es directamente proporcional con

la cantidad de silicio que ingresa.

Un alto contenido de silicio requiere una revision completa del sistema de entrada de
aire. La causa principal de desgaste en los motores es el inadecuado soplado de filtros de aire,
ya sea cuando ho es necesario o con alta presioén de aire comprimido. Un filtro sencillo nunca

debe ser soplado ni golpeado para limpiarlo, sino ser cambiado.

Cuando el vehiculo tiene un filtro doble (algunos camiones, tractores y
vehiculos pequefios), el filtro exterior puede ser soplado hasta 5 veces con 30
psi de aire comprimido, de adentro hacia afuera. Si alguna vez se ve tierra en

el filtro interior hay que cambiar ambos filtros.

1.3.5.2 Agua

El agua causa herrumbre y aumenta el potencial corrosivo de los &cidos. También
reacciona con ciertos aditivos para formar productos agresivos. El agua también actia como
catalizador para promover oxidacion en la presencia de metales como hierro, cobre y plomo.
Cuando hay agua libre en el carter, pueden crearse micro-organismos que se comen el aceite,

formando acidos que causan oxidacion y obstruyen el filtro.

El agua reduce la pelicula lubricante e interfiere con la lubricaciéon
dejando las piezas susceptibles al desgaste abrasivo, adhesivo y fatiga. En
areas de presion las gotas de agua colapsan causando cavitacién. Esta

cavitacidn se ve como corrosion o picado de la superficie donde hay diferencias
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de presiones. Las burbujas de agua o aire en caso de espuma por exceso de
aceite en el carter llegan al punto de presion e implosion, causando grietas
pequefias 0 puntos microscopicos en la superficie.

Cada vez que implosiona otra burbuja en el mismo lugar se agranda este

punto.
El agua ingresa por los respiraderos, retenes y el sistema de enfriamiento. También se

acumula mediante la condensacion (humedad en el motor cuando se enfria). La determinacién

de contaminacién por agua se ilustra en la figura 2.

Figura 2. Determinacién de la contaminacion por agua

!.#,,[- : . Silvents
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Fuente: Citgo Petroleum Corporation, www.citgo.com

1.3.5.3 Sodio

Sila muestra fue tomada con el motor caliente, cualquier ingreso de agua normalmente
deberia haberse evaporado y solo dejar residuos de sus minerales. En algunos casos el sodio
puede entrar con la humedad del aire al motor, pero generalmente es un residuo de agua. Esta
agua puede haber entrado por una empaquetadura de culata, camisa o bloque perforado o
simplemente por lavado del motor con agua a alta presion. De todas maneras, siempre hay

gue controlar este contaminante.

Si el sodio no esta entrando por el sistema de refrigeracion, hay que revisar los
procedimientos de mantenimiento y lavado. Muchas veces se encuentra el uso de agua a
presion para lavar el motor y una tapa sin arandela de sello. A veces entra por donde se mide

el aceite.

El sodio también puede estar presente en la gasolina.

1.3.5.4 Potasio

La contaminacioén por potasio es similar a lo que ocurre con el sodio,

pero en menor cantidad.

1.3.5.5 Aluminio

El aluminio aparece en el andlisis por varias causas. Una parte de esto puede ser
desgaste. La otra parte viene del aire contaminado con tierra que se introduce en el motor. La
tierra y polvo que respira el motor contiene un porcentaje de aluminio que varia entre 0.29% a
0.33%.
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Esto quiere decir que por cada 10 p.p.m. de tierra que se observa en el analisis, se
debe tener cerca de 3 p.p.m. de aluminio por la tierra. Sila muestra tiene 10 p.p.m. de silicio y
5 p.p-m. de aluminio, 2 p.p.m. seran provenientes del desgaste. La contaminacién de aluminio

se evita controlando el ingreso de silicio.

1.4 Alquiler de gruas industriales

Las gruas industriales tienen un gran nimero de aplicaciones, para cada
grupo de aplicaciones y segun los requerimientos existen varios tipos, entre los

trabajos mas comunes estan:

. Introduccién y desalojo de equipos en lugares de dificil acceso: fabricas
de productos alimenticios, fabricas de plasticos, fabricas de bebidas
gaseosas, plantas de cemento, ingenios azucareros, plantas de
generacioén eléctrica.

o Montaje de pre-fabricados.

o Montaje de estructuras metalicas.

o Montaje de vallas publicitarias.

. Elevacion e izaje de equipos y materiales en general.

. Elevacion e izaje de equipos con sobre peso y sobre dimensiones.

. Demoliciones.

o Perforaciones para explosivos.

. Perforaciones para anclajes

. Dragados.

LX


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

PDE

Unlimited Pages and

T -Complete

Click Here to upgrade

Your complimentary
use period has ended.

1.5 Descripcion de modelos de gruas industriales a estudiar

a) Grua Grove Crane Modelo RT65S:

Capaz de cargar hasta 35 toneladas, pluma retrancada de carga con un
radio maximo de 3 mts, motor Cummins N14, transmision de seis
velocidades con traccion en las cuatro ruedas. Con un peso total de
67,250 Lbs.

Largo: 7.41 mts

Alto: 2.83 mts.

Ancho: 3.31 mts.

b) Gria Py H modelo T 750:

Capaz de cargar hasta 150,000 Ibs, pluma retrancada de carga con un radio
maximo de 3.5 mts. Y un largo maximo de la pluma de 33.53 mts. Motor
Cummins N 14.

Ancho: 3.02 mts.

Largo: 12.47 mts.

Alto: 3.65 mts.
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2 SITUACION ACTUAL

2.1 Lubricante actual de cada componente lubricado

Se resumen en la tabla VII los lubricantes que se estan utilizando
actualmente en la empresa para cada componente lubricado.

Tabla VII. Lubricantes utilizados en cada componente de las gruas

Motor de grua Esso Lube SAE 15W-40

Motor de camion Esso Lube SAE 15W-40
Transmisiones mecanicas Esso Gear Oil GX 85W-140
Transmisiones automaticas Automatic Transmission Fluid ATF

Dexron lll/Mercon

Sistemas de direccién hidraulica Automatic Transmission Fluid ATF

Dexron lll/Mercon

Sistemas hidraulicos Hidraulico Teresstic ISO 68
Sistemas de enfriamiento Refrigerante Loctite
Engrase de chasis y cojinetes Grasa Texaco Multifak EP No. 2
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2.2 Intervalos de cambio de lubricantes

Se ha determinado que actualmente existe un control muy vago sobre la
realizacion de los servicios a la maquinaria, existe un cuaderno en donde se
registra la fecha, la maquina, el horémetro, y el tipo de reparacion.

Al analizar las anotaciones se puede observar que no se tiene informacion
precisa sobre el tipo de reparacibn o servicio, ya que en la columna de
reparacion soélo aparecen anotaciones como “servicio”, “varias reparaciones”,
“cambio de hules”, etc. Lo cual no da la seguridad para establecer un récord
sobre las reparaciones que se le han hecho a determinada maquina. En el
momento en que se estudid la secuencia de las horas en que se hizo servicio a
cada maquina, se encontraron valores negativos, es decir, que segun las

anotaciones, no coincide una secuencia l6gica en muchos casos.

Se ha establecido como base 250 horas para cambio de aceites de motor,
mas no existe actualmente un pardmetro establecido para cambio de los

demas lubricantes utilizados.

2.3 Andlisis de aceite usado

Actualmente, no se practica ningun tipo de andlisis de muestras de aceite
usado a la maquinaria de la empresa, un analisis de aceite usado consiste en
hacer diferentes tipos de pruebas a una muestra de aceite, con el objeto de
visualizar algunos aspectos importantes tanto de la situacion de funcionamiento
de la maquina, como también del papel que esta desempefiando el aceite

dentro de la maquina.
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2.3.1 Aspectos a evaluar en un analisis de aceite usado

En el analisis de aceite se evalla la posibilidad de alargar intervalos de
cambio de lubricante o la necesidad de acortar dichos intervalos, basado en
parametros ya establecidos y clasificados como niveles normales, anormales o
criticos segun el numero de particulas de metales medidas en partes por millén
(ppm) encontradas en la muestra de aceite, permite ademas visualizar la
situacion interna del motor para tomar acciones correctivas, puede servir como

herramienta comparativa entre una situacion y otra.

El propdsito de un analisis de aceite es planificar el mantenimiento
basado en condiciones. Algunas de las muestras analizadas solamente
confirmaran que nuestro plan de mantenimiento es el adecuado, mientras que
otras podran indicar que podemos extender el intervalo entre cambios,
problemas en el sistema basico de mantenimiento o condiciones especificas
que requieren atencion, un alto nivel en el silicio puede significar la necesidad
de un cambio del filtro de aire o un arreglo al sistema de entrada de aire; un
alto nivel de agua, sodio, potasio puede significar la necesidad de un arreglo al

sistema de enfriamiento; etc.

Para la correcta toma de decisiones, existe un criterio generalizado para

todos los tipos de motores, en el cual se dan rangos normales, anormales y
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criticos de los diferentes elementos que se analizan en un laboratorio de aceite

usado y se resumen en la tabla VIII.

Tabla VIII. Limites condenatorios

Elemento Satisfactorio Anormal Critico
Aluminio <10 10-15 > 15
Cromo <6 6—10 >10
Cobre <17 17-30 > 30
Hierro <70 70 — 150 > 150
Plomo <26 26 -39 > 39
Potasio <17 17 -99 >99
Silicon <21 21-30 > 30
Sodio <26 26 - 110 >110
Hollin <3.5 3.5-5.0 >5.0
TAN <57 57-6.5 >6.5
Bario <21 21-100 >100

Posible Causa
Pistones

Anillos

Enfriador o chumaceras
Cilindros/camisas del
piston

Chumaceras
Anticongelante
Polvo, suciedad
Anticongelante
Inyectores

Oxidacién

Aceite de transmisién

Fuente: Citgo Petroleum Corporation, www.citgo.com
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2.3.1.1 Distintas pruebas que se hacen a las

muestras de aceite

Pueden existir muchas pruebas especiales de laboratorio para analizar
muestras de aceite usado, pero las mas utilizadas y representativas son las
siguientes:

2.3.1.1.1 Anélisis de viscosidad

La viscosidad del aceite de motor se mide a 100°C y deberia
mantenerse dentro de los rangos establecidos por el APl para el grado
utilizado. Un SAE 40 o un SAE 15W-40 deberia mantenerse entre 12.5 cSt 'y
16.3 cSt a 100°C. Variaciones dentro de este rango no son significativas. En la
figura 3 se muestra la determinacion de viscosidad cinematica de lubricantes.
Para los valores de otras viscosidades ver la tabla SAE J300. La pérdida de
viscosidad causara mayor desgaste de cojinetes (plomo, estafio, bronce) por
falta de lubricacion hidrodinamica. El aumento de viscosidad puede causar
mayor desgaste de anillos y alta presion de aceite que puede abrir la valvula de

alivio de presion del filtro de aceite y pasar aceite sucio al motor.
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Figura 3. Determinacion de viscosidad cinematica de lubricantes
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Fuente: Citgo Petroleum Corporation, www.citgo.com

2.3.1.1.2 Andlisis de agua Kart Fischer

Determinacion de contaminacion con agua a nivel de trazas en aceites que no permiten

este tipo de variables en porcentajes mayores al 0,05%. Prueba ASTM D492.
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2.3.1.1.3 Analisis de acidez total (TAN)

La acidez y alcalinidad en los lubricantes se expresa a través de sus nimeros de
neutralizacion. El TAN es la medida de la cantidad total de acidos presentes en el lubricante.
Generalmente un incremento de TAN indica una oxidacién o contaminacién del aceite por
productos acidos. Los resultados son expresados en valores numéricos correspondientes a la
cantidad de hidréxido de potasio requerido para la neutralizacion de los &cidos formados en un
gramo de aceite. Prueba ASTM D664.

2.3.1.1.4 Analisis base total (TBN)

Medida de la cantidad total de compuestos basicos presentes en el lubricante. Muchos
compuestos empleados como aditivos de aceites de motor contienen compuestos alcalinos,
para neutralizar la formacion de acidos que se producen durante la combustion. Generalmente
un alto TBN indica una buena proteccién del motor y una pérdida de TBN esta asociada con
una menor proteccion para la neutralizacion de los &cidos formados. Prueba ASTM D2896. En

la figura 4 se muestra una celda para la determinacion de nimeros de neutralizacion.

Figura 4. Celda para determinacidon de nimeros de neutralizacién con
deteccion potenciométrica
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Figura5. Determinacién de valores condenatorios de aceites usados segun la
igualdad de TANy TBN
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2.3.1.1.5 Andlisis de creptacion

Determinacion de la contaminacién del lubricante con agua. Exceso de contaminacién

puede causar una pérdida de las propiedades de lubricacion de los fluidos contaminados y
corrosion/herrumbre del sistema lubricado.

2.3.1.1.6 Andlisis espectrogréfico
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Monitoreo de 20 elementos metalicos asociados con el desgaste, contaminacién del
lubricante y paquete de aditivos empleados en su formulacién. Metales de desgaste son
principalmente: hierro, cobre, plomo, estafio, cromo, aluminio, plata, niquel, magnesio y
vanadio. Todos los andlisis de aceite de motor usado reportaran elementos de materiales de
desgaste. Lo importante es minimizar ese desgaste a través un programa de mantenimiento
proactivo. Contaminantes del lubricante: silicio, boro, aluminio, sodio, y plomo. Paquete de

aditivos: fésforo, zinc, calcio, bario, boro, sodio, molibdeno, magnesio, y silicio.

Hay varios contaminantes que pueden aparecer en el aceite usado. Todos estos son
dafinos y causaran desgaste. El analisis de aceite demuestra esta contaminacién en partes
por millén (ppm). Este ensayo es muy efectivo para la determinacién de los elementos
metalicos nombrados cuando el tamafio de particula no es superior a 6 micrones, mientras en
un alto porcentaje los filtros de aceite solamente retienen las particulas mayores de 10
micrones. Las particulas grandes causan el dafio al entrar, rayando o lijando las camisas o el
bloque. Después quedan atrapadas en el filtro de aceite. Las particulas menores contindan
circulando y dafiando cojinetes, bujes, valvulas con sus guias y asientos, anillos y camisas en

cada paso por el motor. Prueba ASTM D5185.

2.3.1.1.7 Andlisis de glicol

Ensayo para determinar la presencia de glicoles provenientes principalmente de los
sistemas de refrigeracién de los vehiculos.

Una contaminacién con glicoles provoca desgaste, corrosion y degradacién del
lubricante. Prueba ASTM D2982.

2.3.1.1.8 Analisis infrarrojo-FTIR

Ensayo que entrega informacion sobre: hollin sulfatos, oxidacion, glicoles, agua,

correlacion total de productos de degradacion.
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2.3.2 Herramientas necesarias para tomar una muestra

Para tomar una muestra de aceite usado, existen dos métodos, el mas
confiable, consiste en extraer la muestra de aceite del orificio donde se
introduce la varilla de medicién del nivel de aceite, para tomar la muestra por

este método se requiere de la siguiente herramienta:

. Bomba de vacio, consiste en una pequefia bomba en la cual se enrosca
el bote plastico que contendra la muestra, la bomba succiona el aceite del
motor por medio de la manguera hasta llevarlo al bote.

. Manguera plastica, debe ser de un cuarto de pulgada de didmetro, para
que pueda entrar en el orificio de la bomba de vacio.

. Bote plastico, de aproximadamente una pulgada y media de diametro
para poder roscarlo en la bomba, debe estar completamente limpio ya que
esto determinard la certeza en los resultados del andlisis.

o Trapo para limpiar, siempre es bueno contar con un trapo para limpiar
posibles derrames de aceite.

o Etiqueta para identificar la muestra, en esta se haran las anotaciones para
diferenciar la muestra.

o Lapicero para hacer las anotaciones necesarias como lo son el
kilometraje total o las horas totales de uso de la maquina; el kilometraje o
las horas de uso del aceite; marca y modelo de la maquina; fecha de toma

de la muestra.

Otro método para tomar las muestras consiste en tomar la muestra del
orificio del carter, donde usualmente se saca el aceite para hacer el cambio.
Para este método se requiere de toda la herramienta anterior, excepto de la
bomba de vacio y la manguera que se ilustran en la figura 6.
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Figura 6. Herramientas para la toma de muestras de aceite
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Figura 7. Vélvula localizada para muestreo de aceite usado

Lin=a de retorno dezde la
galeria de lubricacion

Recipiente de
mue=tra

< Linea de lubricante hacia el

l carter

LXX1I


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

- use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgr:

Unlimited Pages

Fuente: Citgo Petroleum corporation, www.citgo.com

2.3.3 Pasos paratomar correctamente una muestra de

aceite usado

Con el propésito de que los resultados de la muestra sean lo mas
representativo posible, es decir, que a través de ellos se pueda visualizar la
realidad de la situacion interna de la maquina, es necesario tomar en cuenta

algunos aspectos:

. Si la muestra a tomar es de un motor, se debe arrancar éste, durante un
tiempo hasta que llegue a su temperatura normal de operacion con el
objeto de que todos los sedimentos sean arrastrados y dispersados en
todo el aceite, para no tener el riesgo de tomar una muestra con mas o
con menos de los sedimentos o particulas sélidas que se encuentran
adentro del motor.

. Luego de que el motor llegue a su temperatura normal de operacion, se
procede a sacar la varilla de medicién del nivel de aceite, luego se corta
un pedazo de manguera de aproximadamente 20 cm. mas largo que la

varilla, para que sea lo suficientemente largo para llegar al final del
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conducto de medicién y permita que la manguera pase por la bomba de
vacio y se introduzca en el bote que contendra la muestra.

o Enroscar el bote plastico en la bomba de vacio.

. Introducir la manguera en la bomba de vacio y apretarla.

o Introducir la manguera en el orificio de la varilla de medicion del nivel de
aceite.

o Mantener el bote plastico de la muestra en posicion vertical, para evitar
gue se contamine la bomba con derrames de aceite.

o Succionar el aceite del motor con la bomba de vacio, hasta llenar por lo
menos tres cuartas partes del bote plastico.

. Desenroscar el bote de la bomba y taparlo inmediatamente con su
tapadera.

. Sacar la manguera plastica del motor.

. Sacar la manguera plastica de la bomba de vacio.

. Introducir la varilla de medicién del nivel de aceite en el orificio del motor.

. Desechar la manguera usada.

o Identificar la muestra con todos los datos indicados en el apartado 2.3.2.

2.3.4 Riesgos al tomar una muestra de aceite usado

El principal riesgo al tomar una muestra de aceite usado es la
contaminacién de la muestra, ésta se puede dar en cualquier momento y es por
eso que cualquier medida que se pueda tomar para evitar la contaminacién es
oportuna y ayudara a la certeza en los resultados. Otro riesgo es el manejo de
la informacién de la muestra, se debe tener mucho cuidado al tomar los datos
de la maquinaria y tener la seguridad de la certeza de los mismos, ademas
identificar la muestra lo mas pronto posible para evitar confusiones con otras

muestras ya que esto alteraria la veracidad de los resultados.
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2.4 Muestreo

Se ha determinado que los empleados no tienen conocimiento sobre lo que
es una toma de muestras para el analisis de aceite, esto, consecuencia de que
actualmente no se practica ningun tipo de andlisis de laboratorio de aceite

usado para la maquinaria de la empresa.

Para determinar la situacion actual de la maquinaria y ademas determinar la
factibilidad de un posible alargamiento en los intervalos de cambio, es
necesario tomar y analizar una muestra de aceite de los principales
componentes que estén sujetos a evaluacion para el alargamiento del intervalo
de cambio y ademas que haya sido utilizado por el nidmero de horas

propuestas para el nuevo intervalo de cambio.

CITGO PRODUCT TECHNOLOGY
LABORATORY REPORT
Sample Descrip: ESSO XLT-3 15W40 250 HRS.

Sample Source: GRUA GROVE 65TON

Sample Size: 4 0Z PLASTIC Date Sampled: n/a
Test ID Test Description Result
D1744-B WATER (KF) 334.2ppm
D445-A VISCOSITY, AUTO, ALL
cSt @ 40'C 56.15 cSt
cSt @ 100'C 12.8 cst
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VISC INDEX
D5185 METALS BY ICP

AG (silver)

AL (aluminum)

B (boron)

BA (barium)

CA (calcium)

CD (cadmium)

CR (chromium)

CU (copper)

FE (iron)

MG (magnesium)

MO (molybdenum)

NA (sodium)

NI (nickel)

P (phosphorus)

PB (lead)

SI (silicon)

SN (tin)
Z (zinc)
S (sulfur)

K (potassium)

D664-A TAN (mg KOH/g)
P0O50-A WATER (HP)
P126-A SOOT BY INFRACAL

(end of report)
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CITGO PRODUCT TECHNOLOGY
LABORATORY REPORT

Sample Descrip: ESSO XLT-3 15W40 275 HRS.

Sample Source:

GRUA GROVE 65TON

Sample Size: 4 0Z PLASTIC Date Sampled: n/a
Test ID Test Description Result
D1744-B WATER (KF) 397.9ppm
D445-A VISCOSITY, AUTO, ALL
cSt @ 40'C 48.23 cSt
cSt @ 100'C 11.4 cst
VISC INDEX 146
D5185 METALS BY ICP
AG (silver) 0 ppm
AL (aluminum) 2 ppm
B (boron) 0 ppm
BA (barium) 1 ppm
CA (calcium) 1423 ppm
CD (cadmium) 0 ppm
CR (chromium) 4 ppm
CU (copper) 17 ppm
FE (iron) 68 ppm
MG (magnesium) 187 ppm
MO (molybdenum) 1 ppm
NA (sodium) 6 ppm
NI (nickel) 0 ppm
P (phosphorus) 854 ppm
PB (lead) 5 ppm
SI (silicon) 18 ppm
SN (tin) 10 ppm
Z (zinc) 1001 ppm
S  (sulfur) 6102 ppm
K (potassium) 1 ppm
D664-A TAN (mg KOH/g) 2.3 mg KOH/g
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P0O50-A WATER (HP)

P126-A SOOT BY INFRACAL

(end of report)
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CITGO PRODUCT TECHNOLOGY
LABORATORY REPORT 1.3

Sample Descrip: ESSO XLT-3 15W40 300 HRS.

Sample Source:

GRUA GROVE 65TON

Sample Size: 4 0Z PLASTIC Date Sampled: n/a
Test ID Test Description Result
D1744-B WATER (KF) 462 .8ppm
D445-A VISCOSITY, AUTO, ALL
cSt @ 40'C 41.13 cst
cSt @ 100'C 7.54 cst
VISC INDEX 153
D5185 METALS BY ICP
AG (silver) 0 ppm
AL (aluminum) 4 ppm
B (boron) 0 ppm
BA (barium) 1 ppm
CA (calcium) 1886 ppm
CD (cadmium) 0 ppm
CR (chromium) 7 ppm
CU (copper) 25 ppm
FE (iron) 182 ppm
MG (magnesium) 233 ppm
MO (molybdenum) 1 ppm
NA (sodium) 7 ppm
NI (nickel) 0 ppm
P (phosphorus) 891 ppm
PB (lead) 8 ppm
SI (silicon) 25 ppm
SN (tin) 11 ppm
Z (zinc) 1020 ppm
S (sulfur) 6139 ppm
K (potassium) 1 ppm
D664-A TAN (mg KOH/g) 2.9 mg KOH/g
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P0O50-A WATER (HP)

P126-A SOOT BY INFRACAL

(end of report)
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2.5 Andlisis de los resultados de las muestras de aceite del motor

Cummins N14 de la graa Grove RT65S

Se presenta a continuacién una interpretacion comparativa de las tres

muestras; La primera de 250 horas, la segunda de 275 horas y la tercera

muestra con 300 horas de uso del aceite, basado en la tabla del apartado

23.1

Aluminio: se observa que en las tres muestras el nivel encontrado de
aluminio se encuentra dentro de los limites de condicion satisfactoria.
Cromo: las primeras dos muestras estan en un nivel de cromo
satisfactorio, la muestra de 300 horas, tiene un nivel de cromo anormal
pero no critico, este nivel representa desgaste en los anillos del piston.
Cobre: la primera muestra de 250 horas de uso, contiene un nivel
satisfactorio de cobre, la segunda muestra de 275 horas contiene 17
p.p.m. de cobre lo cual esta en el limite inferior de la tabla del apartado
2.3.1 para un criterio de anormal, por estar en el limite inferior lo podemos
tomar con un criterio de nivel satisfactorio.

Hierro: las primeras dos muestras se encuentran en un nivel de hierro
satisfactorio, la muestra de 300 horas contiene un nivel de hierro de 182
p.p.m. lo cual es un nimero critico y representa un desgaste critico en las
camisas o cilindros del piston.

Plomo: en las tres muestras se reporta un nivel satisfactorio de plomo.
Potasio: en las tres muestras se reporta un nivel satisfactorio de potasio.
Silicon: las muestras de 250 y 275 horas reportan un nivel satisfactorio de
plomo; la muestra de 300 horas reporta un nivel anormal de silicén que
representa suciedad o polvo, lo cual indica que el sistema de filtracion de
aire no estd cumpliendo a las 300 horas con los requerimientos de

filtracion.
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. Sodio: las tres muestras reportan un nivel satisfactorio de sodio.

. TAN: el nimero total de acidos se reporta en condicidon satisfactoria para
las tres muestras.

. En las tres muestras de aceite aparecen trazas de agua, lo cual indica
una posible contaminacion del aceite, otra razén puede ser el mal estado
de los empaques que separan el sistema de enfriamiento con el sistema

de lubricacion lo cual debe ser chequeado.
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CITGO PRODUCT TECHNOLOGY

LABORATORY REPORT

Sample Descrip: ESSO XLT-3 15W40 250
Sample Source: CUMMINS 315 MOD.92

Sample Size: 4 0Z PLASTIC Date Sampled: n/a
Test ID Test Description Result
D1744-B WATER (KF) 382. 7ppm
D445-A VISCOSITY, AUTO, ALL
cSt @ 40'C 121.08 cSt
cSt @ 100'C 15.29 cSt
VISC INDEX 126
D5185 METALS BY ICP
AG (silver) 0 ppm
AL (aluminum) 8 ppm
B (boron) 12 ppm
BA (barium) 0 ppm
CA (calcium) 376 ppm
CD (cadmium) 0 ppm
CR (chromium) 4 ppm
CU (copper) 14 ppm
FE (iron) 64 ppm
MG (magnesium) 987 ppm
MO (molybdenum) 0 ppm
NA (sodium) 1 ppm
NI (nickel) 0 ppm
P (phosphorus) 906 ppm
PB (lead) 7 ppm
SI (silicon) 6 ppm
SN (tin) 2 ppm
Z (zinc) 1190 ppm
(sulfur) 5231 ppm
K (potassium) 1 ppm
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D664-A TAN (mg KOH/g) 2.9 mg KOH/g
P0O50-A WATER (HP) pos
P126-A SOOT BY INFRACAL 0.1 %

(end of report)
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CITGO PRODUCT TECHNOLOGY

LABORATORY REPORT

Sample Descrip: ESSO XLT-3 15W40 275 HRS.
Sample Source: CUMMINS 315 MOD.92

Sample Size: 4 0Z PLASTIC Date Sampled: n/a
Test ID Test Description Result
D1744-B WATER (KF) 527 .2ppm
D445-A VISCOSITY, AUTO, ALL
cSt @ 40'C 119.87 cSt
cSt @ 100'C 14.12 cSt
VISC INDEX 117
D5185 METALS BY ICP
AG (silver) 0 ppm
AL (aluminum) 10 ppm
B (boron) 16 ppm
BA (barium) 0 ppm
CA (calcium) 459 ppm
CD (cadmium) 0 ppm
CR (chromium) 5 ppm
CU (copper) 16 ppm
FE (iron) 75 ppm
MG (magnesium) 1135 ppm
MO (molybdenum) 0 ppm
NA (sodium) 2 ppm
NI (nickel) 0 ppm
P  (phosphorus) 1084 ppm
PB (lead) 11 ppm
SI (silicon) 8 ppm
SN (tin) 3 ppm
Z (zinc) 1278 ppm
S (sulfur) 5656 ppm
K (potassium) 3 ppm
D664-A TAN (mg KOH/g) 3.1 mg KOH/g
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P0O50-A WATER (HP)

P126-A SOOT BY INFRACAL

(end of report)
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CITGO PRODUCT TECHNOLOGY

LABORATORY REPORT

Sample Descrip: ESSO XLT-3 15W40 300 HRS.
Sample Source: CUMMINS 315 MOD.92

Sample Size: 4 0Z PLASTIC Date Sampled: n/a
Test ID Test Description Result
D1744-B WATER (KF) 659.8ppm
D445-A VISCOSITY, AUTO, ALL
cSt @ 40'C 118.02 cSt
cSt @ 100'C 13.47 cSt
VISC INDEX 110
D5185 METALS BY ICP
AG (silver) 0 ppm
AL (aluminum) 15 ppm
B (boron) 19 ppm
BA (barium) 0 ppm
CA (calcium) 579 ppm
CD (cadmium) 0 ppm
CR (chromium) 9 ppm
CU (copper) 20 ppm
FE (iron) 83 ppm
MG (magnesium) 1203 ppm
MO (molybdenum) 0 ppm
NA (sodium) 3 ppm
NI (nickel) 1 ppm
P (phosphorus) 1176 ppm
PB (lead) 13 ppm
SI (silicon) 12 ppm
SN (tin) 5 ppm
Z (zinc) 1386 ppm
S (sulfur) 6795 ppm
K (potassium) 3 ppm
D664-A TAN (mg KOH/g) 3.8 mg KOH/g
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P0O50-A WATER (HP)

P126-A SOOT BY INFRACAL

(end of report)
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2.6 Analisis de resultados de las muestras de aceite del motor

Cummins N14 de lagrua Py H de 75 toneladas

continuacién, se presenta una interpretacibn comparativa de las tres

muestras; la primera de 250 horas, la segunda de 275 horas y la tercera

muestra con 300 horas de uso del aceite, basado en la tabla del apartado

23.1

Aluminio: el nivel de aluminio en la primera muestra, de 250 horas tiene
una condicién satisfactoria, la muestra de 275 horas tiene un nivel de
aluminio que esté en el limite inferior de la condicion anormal lo cual se
puede considerar como bueno, mientras que la tercera muestra, de 300
horas esta en el limite superior de la condicibn normal por lo que se
puede considerar como critico. Esto representa desgaste en los pistones
por lo que si es un factor determinante para tomar una decisién en cuanto
al alargamiento del intervalo de cambio.

Cromo: las primeras dos muestras reportan un nivel de cromo
satisfactorio, la muestra de 300 horas reporta un nivel de cromo anormal,
este nivel representa desgaste en los anillos del piston.

Cobre: las primeras dos muestras, de 250 y 275 horas respectivamente,
reportan un nivel de cobre satisfactorio, mientras que la muestra de 300
horas reporta anormal, esto representa desgaste en las chumaceras.
Hierro: la primera muestra, de 250 horas reporta un nivel satisfactorio de
hierro, mientras que la muestra de 275 horas y 300 horas reportan un
nivel anormal de hierro, este material representa un desgaste en las
camisas o cilindros del piston.

Plomo: las tres muestras de aceite reportan un nivel satisfactorio de
plomo.
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Potasio: las tres muestras de aceite reportan un nivel satisfactorio de
potasio.

Silicon: las tres muestras reportan un nivel satisfactorio de silicon, esto
representa un buen funcionamiento del sistema de induccion de aire.
Sodio: las tres muestras reportan un nivel satisfactorio del sodio.

TAN: el numero total de acidos en las tres muestras de aceite es
satisfactorio.

En las tres muestras de aceite de la grta P y H 75y en las tres muestras
de aceite de la gria Grove 65 aparecen trazas de agua, lo cual da indicios

de posible contaminacion del aceite.

XCI
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CITGO PRODUCT TECHNOLOGY
LABORATORY REPORT

Sample Descrip: ESSO 85W140

Sample Source: CUMMINS 315 MOD.92

Sample Size: 4 0Z PLASTIC
Test ID Test Description
D1744-B WATER (KF)
D445-A VISCOSITY, AUTO, ALL
cSt @ 40'C
cSt @ 100'C
VISC INDEX
D5185 METALS BY ICP

AG (silver)

AL (aluminum)

B (boron)

BA (barium)

CA (calcium)

CD (cadmium)

CR (chromium)
CU (copper)

FE (iron)

MG (magnesium)
MO (molybdenum)
NA (sodium)

NI (nickel)

P  (phosphorus)
PB (lead)

SI (silicon)

SN (tin)

Z (zinc)

S (sulfur)

500HRS

Date Sampled: n/a

Result
0.034

305.1

18.8
88

521

28

56
10235

XClI

cSt
cSt

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
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K (potassium)

D664-A TAN (mg KOH/Q)

P030 APPEARANCE

P045-B RESIDUE WEIGHT METHOD B
P050-A WATER (HP)

(end of report)

XCIHI

0 ppm
1.4 mg KOH/g
M/P
1876 ppm

pos
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CITGO PRODUCT TECHNOLOGY
LABORATORY REPORT
Sample Descrip: ESSO 85W140

Sample Source: CUMMINS 315 MOD.92 825HRS

Sample Size: 4 0Z PLASTIC Date Sampled: n/a

Test ID Test Description Result

D1744-B WATER (KF) 0.3965

D445-A VISCOSITY, AUTO, ALL
cSt @ 40'C 305.1 cSt
cSt @ 100'C POS. HP cSt
SUS @ 100'F ND SUS
SUS @ 210'F ND SUS
VISC INDEX ND

D5185 METALS BY ICP
AG (silver) 0 ppm
AL (aluminum) 12 ppm
B (boron) 40 ppm
BA (barium) 1 ppm
CA (calcium) 71 ppm
CD (cadmium) 0 ppm
CR (chromium) 5 ppm
CU (copper) 16 ppm
FE (iron) 828 ppm
MG (magnesium) 52 ppm
MO (molybdenum) 1 ppm
NA (sodium) 3 ppm
NI (nickel) 3 ppm
P (phosphorus) 765 ppm
PB (lead) 0 ppm
SI (silicon) 83 ppm
SN (tin) 0 ppm
Z (zinc) 96 ppm
S (sulfur) 15550 ppm
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K (potassium) 0 ppm
D664-A TAN (mg KOH/g) 2.3 mg KOH/g
P030 APPEARANCE M/P
P045-B RESIDUE WEIGHT METHOD B 2520 ppm
P0O50-A WATER (HP) pos

(end of report)
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Seguidamente se presenta el analisis comparativo de los resultados de las

mues

mues

tras de aceite tomadas al convertidor de la grda Grove 650; la primera
tra con 550 horas y la segunda muestra con 825 horas de uso del aceite.

Inicialmente la primera muestra, segun los andlisis de viscosidad, presenta

una viscosidad normal para el nimero de horas de uso, mientras que la

segunda muestra no se encuentra dentro de los rangos de viscosidad que

puede analizar el laboratorio debido al mal estado del aceite por lo que en el

espacio correspondiente a la viscosidad se muestra que no pudo ser analizada.

Aluminio: la primera muestra reporta un nivel satisfactorio de aluminio,
mientras que la muestra de 825 horas reporta un nivel anormal, esto
producto de desgaste en los engranes del convertidor.

Cromo: las dos muestras de aceite reportan un nivel satisfactorio de
cromo.

Cobre: ambas muestras reportan niveles satisfactorios de cobre.

Hierro: la primera muestra reporta un nivel anormal de desgaste de hierro,
mientras que la segunda muestra reporta un nivel critico de desgaste de
hierro por lo que se puede ver que no es recomendable un intervalo de
825 horas para el cambio de aceite del convertidor.

Silicon: la primera muestra, de 550 horas, reporta un nivel de silicon
anormal, mientras que la segunda muestra reporta un nivel de silicon
critico, esto se debe a la contaminacion que existe dentro del convertidor.
Los contaminantes tienen una relacion directa con el desgaste y por este
alto grado de contaminacién se ve un alto nivel de desgaste de hierro.
Sodio: ambas muestras reportan un nivel satisfactorio de sodio.

TAN: el nimero total de &cidos es satisfactorio para las dos muestras del
convertidor.

Bario: ambas muestras reportan un nivel de bario satisfactorio.
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o Se encontro trazas de agua en ambas muestras, lo cual se puede atribuir
a contaminacion de aceite nuevo o al mal estado de los empaques del
convertidor por lo que se debe proceder a monitorear el estado de los

empaques.

2.7 Costos de mantenimiento

Como parte del analisis de la situacion actual es necesario determinar sobre
gué costos se esta trabajando en la empresa en lo referente a mantenimiento,
esto encierra costos de reparaciones, servicios, costos de oportunidad por no
tener disponibilidad de maquinaria por estar en mantenimiento, costos de mano

de obra, etc.

2.7.1 Costos incurridos por maquinaria parada

El tiempo en que la maquinaria esta parada por mantenimiento varia de una
reparacion a otra, cuando una maquina esta en mantenimiento no permite que
ésta genere ingresos a la empresa por lo que se hace necesario hacer un
analisis del tiempo promedio que se emplea para mantenimiento. El analisis se
hara para fines del departamento de mantenimiento, tomando en cuenta que es
el departamento de ventas el encargado de hacerlas trabajar, si las maquinas

estan disponibles.
La empresa cuenta con 19 grdas, a un promedio de ingresos por hora de

alquiler de Q800.00 por lo que tres graas paradas por mantenimiento impiden

el ingreso de Q2,400.00 por hora a la compaiiia.
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2.7.2 Costos de mano de obra

En el departamento de mantenimiento, el promedio de costos de mano

de obra por cada mecanico es de Q23.00 por hora.

2.7.3 Costo de lubricantes

En la tabla 1X se resumen los precios de los lubricantes utilizados para
las gruas en sus diferentes presentaciones.

Tabla IX. Costo de lubricantes utilizados

Componente Lubricante utilizado | Presentacion Precio
Lubricado

Motor de grua Aceite SAE 15W-40 | Tonel 55 gls. Q 3,608.45
Motor de camién Aceite SAE 15W-40 | Tonel 55 gls. Q 3,608.45
Transmisiones Aceite SAE 85W- | Tonel 55 gls. Q 4,585.56
mecéanicas 140

Transmisiones Aceite Hidraulico | Tonel 55 gls. Q 4,055.98
automaticas Automatic

Transmission  Fluid

ATF Dexron 1
/Mercon
Sistemas de | Aceite Hidraulico | Tonel 55 gls. Q 4,055.98

direccion hidraulica | Automatic

Transmission  Fluid

ATF Dexron "
/Mercon
Sistemas Aceite Hidraulico | Tonel 55 gls. Q 3,110.67

XCVil
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hidraulicos Teresso ISO 68

Sistemas de | Refrigerante Loctite | Galon Q 35.00
enfriamiento

Engrase de chasis y | Grasa Texaco | Tonel 35 Ibs. Q 512.39
cojinetes Ronex MP No. 2

2.7.4 Costo de andlisis de aceite

Existen diferentes laboratorios alrededor del mundo para realizar analisis
de aceite usado por lo que el costo puede variar de una condicion a otra, los
costos que se muestran a continuacion dan un claro parametro de comparacion
de costos para un analisis de esta naturaleza. En Guatemala existe la
empresa Gentrac, dicha empresa presta el servicio de andlisis de aceite
usado, con un costo de Q112.67 por analisis de condiciones de aceite y
desgastes, ademas un costo de Q65.00 por analisis de TBN (namero total de
bases, ver apartado 2.3.1.1) y un analisis de viscosidad Q74.39 adicionales.
Algunas empresas proveedoras de lubricantes en Guatemala, ofrecen el

servicio de andlisis de aceite gratis para sus clientes.
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3 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

3.1 Mejoras técnicas

Para respaldar la propuesta de mejoramiento técnico es necesario analizar
las propiedades de los lubricantes que actualmente se estan utilizando en cada
componente lubricado, asi como también analizar los tipos de componentes
para los cuales estos estan disefiados y asi tener la seguridad que se esta
utilizando el lubricante adecuado en cada componente o proponer otro tipo de
lubricante.

Esso Lube XD-3 SAE 15W-40

El aceite que se utiliza para los motores de las grias, segun el fabricante del aceite, estan

disefiados para ser utilizados en:

. Equipos con motores diesel de los principales fabricantes americanos.

. Camiones de carga ligera y carga pesada.

. Magquinaria de industria de construccién, mineria, extraccién y agricultura.
. Motores diesel de dos tiempos.

La razdn por la cual se dice que los aceites monogrado son para utilizarlos en motores
de dos tiempos, es porque los aceites multigrado contienen ciertos aditivos que no son
adecuados para motores de dos tiempos; esto no quiere decir que los aceites monogrado no

sean adecuados para motores de cuatro tiempos.

Especificacion API del aceite utilizado actualmente: Cl-4, CH-4, CG, SL,
SJ. Segun el fabricante del aceite, en temperaturas de ambiente arriba de
30°C es necesario utilizar en los motores un aceite SAE 40. Cuando los

motores son de cuatro tiempos, es mejor utilizar un aceite SAE 15W-40 que un

Cl
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aceite monogrado 40 debido a que el indice de viscosidad del multigrado es
mayor al del monogrado, esto significa que a un mayor cambio de temperatura,
el multigrado sufrird menor variacion en su viscosidad que el aceite

monogrado.

a) Hidraulico 68

El aceite hidraulico que se utiliza para los sistemas hidraulicos de las
gruas, segun especificaciones del fabricante del aceite, es recomendable para
las siguientes aplicaciones:

. Sistemas que utilizan bombas de engranes, paletas y pistones axiales donde se

recomienda el uso de aceites hidraulicos antidesgaste.

. Aplicaciones hidraulicas donde la contaminacién y las fugas son inevitables.

. Donde pequefias cantidades de agua son inevitables y esta agua puede dafiar los
componentes.

. Sistemas con engranes y rodamientos donde se requieren caracteristicas antidesgaste.

. Sistemas que requieren alta capacidad de carga y proteccién contra el desgaste.

. Aplicaciones donde la proteccion contra la corrosién es importante como los sistemas

con pequefias cantidades de agua existente.
. Maquinas con un amplio rango de componentes que utilizan varias aleaciones en su

disefio.

b) Fluido paratransmisiones autométicas Esso ATF

En los sistemas de direccion hidraulica de las gruas, se utiliza un fluido para
transmision automatica, conocido como ATF por sus siglas en inglés, las
aplicaciones recomendadas por el fabricante, para este tipo de lubricante son
las siguientes:

cl
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Transmisiones automaticas de General Motors, Ford y todas las restantes
marcas estadounidenses.

También es sustituible para algunas transmisiones mecanicas.
Convertidores de torque.

Transmisiones hidrostaticas.

Aplicaciones de compresores de aire.

Otros tipos de servicio donde un ATF es recomendado.

El fabricante del equipo recomienda utilizar en estos equipos un aceite con

la especificacion Dexron.

c) Esso Gear Oil GX 85W-140

Este tipo de lubricantes son disefiados para engranajes de servicio pesado,

segun el fabricante de aceites, son recomendados para las siguientes

aplicaciones:

Ejes, diferenciales y mandos finales de vehiculos de carga pesada.

Autobuses, furgonetas y camiones de carga pesada y carga ligera.

Maquinaria de industria de construccién, mineria, extraccién y agricultura.

Otras aplicaciones industriales y de automocién con engranajes hipoidales que operan
bajo condiciones de alta velocidad/carga de choque, alta velocidad/bajo par y/o baja

velocidad/alto par.

d) Especificaciones API del aceite utilizado actualmente: GL-5

El fabricante de la maquinaria recomienda utilizar en temperaturas

hasta de 30 °C un lubricante SAE 90 y para temperaturas arriba de 30 °C un

Cin
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lubricante SAE 140 por lo que en las temperaturas de operacion de Guatemala,
si se puede utilizar un lubricante multigrado SAE 85W-140.

e) Grasa Multifak EP # 2

La grasa EP2 que se utliza en las gruas esta recomendada para
aplicaciones donde un aditivo de extrema presion es necesario, en cojinetes,
rodamientos y otras aplicaciones bajo condiciones normales de operacion.
Especificacion de la grasa actual NLGI 2. El fabricante del equipo recomienda
utilizar en temperaturas ambientales de entre -6 °C y 52 °C una grasa de base
de litio con especificacién NLGI.

3.1.1 Sugerencias de cambio de tipo de aceite

Después del andlisis realizado en la seccion 3.1 se puede determinar lo
siguiente:

Las especificaciones del aceite utilizado coinciden con las requeridas por
el fabricante en todos los casos, por lo que se sugiere seguir utilizando el
mismo tipo de aceite que se utiliza actualmente.

En el futuro los cambios en los tipos de aceite utilizados se haran
solamente si se corrobora que en el manual del fabricante se requiere un tipo
de aceite diferente al actualmente utilizado, en dado caso existiera diferencia
entre el tipo de aceite utilizado y el recomendado por el fabricante, es
necesario analizar el tipo de base con la que esta fabricado cada uno de los
lubricantes, posteriormente verificar si son compatibles uno con el otro, si estos

fueran incompatibles es necesario hacer un lavado con un aceite que contenga
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alta cantidad de aditivos como por ejemplo el fluido para transmisiones
automaticas ATF.

3.1.2 Alargamiento de intervalos de cambio

El alargamiento de intervalos de cambio de aceite consiste en
determinar la factibilidad, mediante analisis de aceite usado, de poder
aumentar el numero de horas de uso del aceite en la maquinaria, con el fin de
reducir los costos de mantenimiento y reducir el tiempo muerto de la

maguinaria por mantenimiento.

El andlisis de aceite mide, entre otros, tres aspectos importantes que dan
un parametro de la situacion del motor y ayudan a tomar decisiones sobre el

posible alargamiento del intervalo de cambio. Estos tres aspectos son:

. Estado del aceite
° Presencia de contaminantes

. Metales de desgaste

Estos tres aspectos estan estrechamente relacionados, debido a que por
ejemplo la presencia de contaminantes en el aceite provoca un deterioro en las
propiedades del aceite, lo cual causa que este no sea capaz de proteger el
desgaste al que son sometidas las piezas del motor. Aunque dependiendo de
la situacién, estos indicadores, dan la pauta para las decisiones que se deben
tomar en cada equipo analizado.
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Después de haber analizado los reportes de los analisis de aceite
practicado a los motores y convertidor de las grias, se propone alargar de 250
horas actuales a 275 horas de uso del aceite, segun los resultados, el aceite
gue se esta utilizando, presenta condiciones satisfactorias después de 275
horas de uso, con lo cual se esta alargando el intervalo de cambio y reduciendo
todos los costos que esto conlleva.

3.1.2.1 Beneficios de alargamiento de intervalos de

cambio

El principal objetivo de toda operacion de mantenimiento es disminuir los
costos de la empresa, por esta razon, constantemente se estan buscando
nuevos métodos para hacer mas eficientes las operaciones, lo cual implica una
reduccion de costos. Al alargar los intervalos de cambio de aceite, la empresa
obtiene significativos ahorros representados por menor compra de lubricantes
por afio, menor cantidad de filtros necesarios por afio, menor carga de
actividades para el personal de mantenimiento, menos tiempo muerto de la
maquinaria por mantenimiento. Todos estos beneficios pueden ser obtenidos

llevando un estricto control del estado de la maquinaria y de los lubricantes.

3.1.2.2 Riesgos de alargamiento de intervalos de

cambio

Las diferentes variables a las que es expuesta la maquinaria, llevan a

caer en una serie de riesgos, que si no se consideran y se les presta la

atencion debida, pueden incrementar los costos originales en vez de reducirlos.
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Uno de los riesgos que se corren al alargar los intervalos de cambio es que
si la maquinaria es expuesta a situaciones extremas de suciedad o polvo y no
se tiene el cuidado de cambiar los filtros de aire de induccion al motor, el aceite
no es capaz de dispersar la gran cantidad de tierra que entra al motor y por
consiguiente el polvo actia como lija y provoca excesivo desgaste de las
piezas del motor, por lo que se sugiere llevar un control mas estricto para las
unidades que trabajan donde existen condiciones extremas de suciedad. Otro
riesgo que ocurre cuando alargamos al maximo los intervalos de cambio del
motor es que si no se lleva un control estricto de las fechas y horas de uso del
aceite para programar los cambios de aceite, es posible que se deje pasar
mucho tiempo después de lo programado y para este tiempo de uso, el aceite
no tiene las propiedades necesarias para mantener una adecuada proteccion al

motor.

3.2 Mejoras mecanicas

Con los resultados de los analisis de aceite se pueden proponer mejoras

para reducir los contaminantes en el aceite y de esta forma asegurar el buen

funcionamiento del mismo durante el periodo de uso.

3.2.1

Mecanismos de proteccién a sistemas de induccion

La propuesta de mejora para los sistemas de induccion, consiste en

proteger del ingreso de contaminantes al motor por cualquiera de los posibles

accesos, los cuales pueden ser el sistema de admision de aire, el sistema de
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admision de combustible o posibles entradas de contaminantes por el sistema

de enfriamiento en el caso de los motores.

Para llevar un buen control de la entrada de contaminantes al motor, es
necesario dar a conocer los periodos de vida de los filtros de aire y combustible
ya que los filtros de aceite sélo cumplen la funcién de retener la suciedad que

ya ingresé al motor o bien productos de la combustion.

Los filtros de aire no deben ser sopleteados mas de tres veces en su
vida 0til y a una presion no mayor a 25 psi. Es conveniente ademas tener la
seguridad de que el combustible que se esta utilizando es de buena calidad

para mantener una combustion correcta y evitar desperfectos.

3.2.2 Revision a sistemas de enfriamiento

Para la revision de los sistemas de enfriamiento, existen varios criterios,
entre los cuales esta el mas sencillo que no es exactamente el mejor y consiste
simplemente en revisar constantemente la temperatura de operacién de la
maquinaria y que ésta se encuentre en un rango “normal”’, pero el término
normal estd a criterio de quien opera la maquina, algo que para alguien es
normal, para otra persona puede ser anormal por lo que no es un método
confiable y pueden pasar desapercibidos problemas serios que tenga el
sistema de enfriamiento.

Otro método es estar midiendo constantemente la temperatura de
operacion con un termémetro laser, lo cual seria bastante efectivo, pero muy
costoso por las diferentes situaciones que se tienen que dar para que esto se
lleve a cabo. Afortunadamente esta informacién sobre los sobrecalentamientos

se puede detectar en los analisis de aceite usado, en este tipo de analisis se
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mide el TAN (ver apartado 2.3.1.1) el cual si estd en un pardmetro anormal
(segun la tabla VIII) puede ser causa de constantes sobrecalentamientos por lo
gue dentro de la propuesta de andlisis de aceite se incluye el control a los

sistemas de enfriamiento.

3.2.3 Mejoras sistemas hidraulicos

El principal problema de los sistemas hidraulicos son las fugas y la
contaminacién, la situacion éptima en todo sistema hidraulico es tener cero
fugas y cero contaminacion, pero estas situaciones son ideales y en muchos
casos muy dificiles y caras para lograrse, por lo que las mejoras a los sistemas
hidraulicos se reduciran a evitar en gran medida las fugas y evitar lo mas

posible la contaminacion dentro de los sistemas.

El aceite hidraulico de los sistemas de las grias, muy pocas veces es
cambiado en su totalidad debido a que las cantidades de aceite hidraulico que
usan los sistemas son demasiado grandes, con capacidades de alrededor de
550 galones, por lo que resulta poco rentable cambiar todo el hidraulico del
sistema y se hace sOlo en situaciones de contaminacion extrema o
reparaciones mayores en donde necesariamente tenga que ser removido el
hidraulico. La propuesta de cambio de aceite hidraulico es cada 1,650 horas
de uso, si el andlisis asi lo indica y en caso contrario, monitorear a partir de
este periodo cada 275 horas.

3.2.4 Mejoras cajas de engranajes
En base a los resultados, las mejoras que se proponen para las cajas de

engranajes, es un monitoreo para cada servicio de estado de los empaques

con el fin de eliminar el ingreso de contaminantes al interior de las cajas,
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ademas el periodo de cambio de aceite para este tipo de componentes debe

ser cada 550 horas.

3.3 Mejoras administrativas

Con el fin de llevar un registro de costos, debe practicarse un estricto
control sobre los servicios de la maquinaria, para ello es necesario establecer
una base de datos en donde se describen todas las actividades a realizarse en
cada servicio segun la cantidad de horas de trabajo.

3.3.1 Programacion de servicios

Los servicios deben ser programados para tener todos los repuestos
necesarios en bodega y de esa forma minimizar el tiempo muerto de la
maquinaria, por lo que el piloto de la maquinaria debe avisar a taller con un
minimo de 24 horas antes que el tiempo de servicio se cumpla. Si la
magquinaria esta por regresar a la planta, el servicio se programa para hacerse
en el taller y si la maquinaria se encuentra trabajando en un proyecto donde no
puede regresar a la planta, entonces, se programard la llegada del mecanico

ambulante para que se realice el servicio en el campo.

3.3.2 Servicios en el campo
Por la complejidad de la movilizacién de las grias en ciertos casos, es

necesario realizar los servicios en el campo, es decir, en el lugar donde se

encuentra trabajando la maquinaria.
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Este caso es comun, por lo que se requiere la disposicion de un mecéanico
ambulante para cumplir con este tipo de necesidades; el mecanico ambulante
debe llegar al lugar donde se encuentra trabajando la maquinaria con todos los
repuestos necesarios para realizar el servicio y perder el minimo de tiempo, ya
gue durante el tiempo de servicio, la maquina no debera trabajar. El mecanico
ambulante es el responsable de indicar al taller, qué repuestos fueron los que
se cambiaron para agregarlos a la base de datos de la gria y ademas reportar

sobre posibles fallas para programar reparaciones futuras.

3.4 Intervalos de muestreo

Existen varias variables que permiten determinar los intervalos de muestreo,
l6gicamente para fines de conocer la situacion en la que esta trabajando cada
sistema; se quisiera tener intervalos de muestreo muy cortos y de esta forma
analizar en todo momento la situacion y tomar acciones rapidas, pero esto
tiene un costo elevado y pasaria a ser algo no productivo, por lo que hay que
establecer un balance entre la informacién requerida y el costo de los andlisis.
Segun las necesidades de informacion sobre el estado del aceite, es necesario
muestrear cada 550 horas en los motores de combustion interna, cada 1,100
horas en los sistemas de engranes y cada 1,650 horas en los sistemas
hidraulicos, si el estado del aceite hidraulico es satisfactorio a las 1,650 horas,
éste debera muestrearse, a partir de alli, cada 275 horas.

3.4.1 Intervalos 6ptimos de muestreo
Cada motor es diferente de otro y trabaja en condiciones distintas, por lo

gue el muestreo debe hacerse a cada motor; las acciones que se toman con un

motor son diferentes de las que se deben tomar con otro a excepcion de si los
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problemas son causados por el tipo de lubricante que se esta aplicando a la
magquinaria o si existiera algun tipo de contaminacion en el aceite nuevo, de lo
contrario se hace necesario muestrear todos los motores. La finalidad del
sistema de analisis es determinar tendencias para alargar y programar

reparaciones.

3.5 Capacitacion del personal

Para obtener buenos resultados sobre la aplicacion de las mejoras, es
necesario capacitar al personal en la seleccién del lubricante adecuado para
cada aplicacion, ademas sobre la importancia de la buena toma de muestras,
ya que el costo de los analisis es elevado, al tener los resultados, estos deben
ser 100% atribuibles al estado del aceite y no debe existir duda respecto a que

haya influido la forma en que se tomo la muestra.

4 IMPLEMENTACION DE LAS MEJORAS A LAS RUTINAS DE
LUBRICACION
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Segun la recopilacion de datos sobre la duracion de piezas, lubricantes,
filtros, mangueras, etc. Se determina la descripcion de la rutina de servicio

segun la cantidad de horas:

Servicio de 275 horas:

o Cambio de aceite de motor

o Cambio de filtros de aceite de motor

o Cambio de filtros de combustible

o Limpieza o cambio de filtros de aire

o Revision de fajas de motor

. Revision de mangueras de radiador

o Correccion de fugas

. Engrase general: todas las graseras y pluma

o Revisiobn de niveles (planetarios, convertidor, caja reductora swing,
winches, sistema hidraulico, frenos)

. Otros.

Servicio de 550 horas:

. Cambio de aceite de motor
. Cambio de filtros de aceite de motor

. Cambio de filtros de combustible
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o Limpieza o cambio de filtros de aire

o Cambio de aceite del convertidor

o Cambio de filtro de aceite del convertidor

. Cambio de fajas del motor

. Revision de mangueras de radiador

o Correccion de fugas

. Engrase general: todas las graseras y pluma

o Revision de niveles (planetarios, convertidor, caja reductora swing,
winches, sistema hidraulico, frenos)

. Otros.

Servicio de 825 horas:

o Cambio de aceite de motor

o Cambio de filtros de aceite de motor

o Cambio de filtros del sistema hidraulico

o Cambio de filtros de combustible

o Cambio de filtros de aire

o Revision de fajas de motor

. Cambio de mangueras de radiador

o Correccion de fugas
. Engrase general: todas las graseras y pluma
o Revision de niveles (planetarios, convertidor, caja reductora swing,

winches, sistema hidraulico, frenos)

. Otros.
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Servicio de 1,100 horas:

o Cambio de aceite de motor

o Cambio de filtros de aceite de motor

o Cambio de filtros de combustible

o Limpieza o cambio de filtros de aire

. Cambio de aceite planetarios

. Cambio de aceite de caja reductora del swin

o Cambio de aceite winches

o Cambio de aceite del convertidor

o Cambio de filtro de aceite del convertidor

o Revision de fajas de motor

. Revision de mangueras de radiador

o Correccion de fugas

. Engrase general: todas las graseras y pluma

o Revisiobn de niveles (planetarios, convertidor, caja reductora swing,
winches, sistema hidraulico, frenos)

. Otros.

Servicio de 1,375 horas:

. Cambio de aceite de motor

. Cambio de filtros de aceite de motor
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o Cambio de filtros de combustible

o Limpieza o cambio de filtros de aire

o Revision de fajas de motor

. Revision de mangueras de radiador

o Correccion de fugas

o Ajuste de frenos

. Engrase general: todas las graseras y pluma

o Revision de niveles (planetarios, convertidor, caja reductora swing,
winches, sistema hidraulico, frenos)

. Otros.

Servicio de 1,650 horas:

o Cambio de aceite de motor

o Cambio de filtros de aceite de motor

o Cambio de aceite del sistema hidraulico

o Cambio de aceite de los out rigers

o Cambio de filtros del sistema hidraulico

o Cambio de filtros de combustible

o Limpieza o cambio de filtros de aire

o Revision de fajas de motor

. Cambio de mangueras de radiador

o Correccion de fugas

. Engrase general: todas las graseras y pluma

o Revisiobn de niveles (planetarios, convertidor, caja reductora swing,
winches, sistema hidraulico, frenos)

. Otros.
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4.1 Sistemas de induccién

4.1.1 Cambio de filtros de aire

En el ambiente existen particulas solidas suspendidas, aun en los
lugares donde suelen operar las grias industriales. Los filtros de aire impiden
gue estas particulas de polvo ingresen al motor y permitan que en el interior de
éste se mantenga libre de particulas extrafias. Los filtros de aire deben ser
cambiados cada 825 y sopleteados cada 275 horas a una presion no mayor de
25 psi.

4.1.2 Cambio de filtros de diesel
Los filtros de diesel cumplen la funcién de retener cualquier tipo de
suciedad que se encuentre en el combustible y asi permitir que cuando éste
llegue a los inyectores esté libre de particulas extrafias y no provoque
taponamiento en los conductos. Los filtros de diesel deben ser cambiados
cada 275 horas.

4.1.3 Cambio de filtros de aceite

Los filtros de aceite se deben cambiar cada vez que se vota el aceite y se
utilice aceite nuevo, en este caso cada 275 horas.
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4.2 Sistemas de enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento tienen indicadores de temperatura que el
operario debe estar controlando constantemente a efecto de que se mantengan

dentro de los niveles aceptables

4.2.1 Termostatos

Los termostatos cumplen la funcion de no permitir la circulacion del
refrigerante en el radiador mientras la temperatura de operacion es inferior a la
temperatura ideal, con la finalidad de aprovechar el calor generado por el
motor, para alcanzar mas rapido la temperatura de operacion ideal. Una vez
se alcanza la temperatura de operacion ideal, el termostato abre y permite la
circulacion del liquido refrigerante a través del radiador. Los termostatos
cuando dejan de funcionar, se traban y no funcionan por temperatura, es
necesario revisar el funcionamiento de los termostatos cada 825 horas de uso.

4.2.2 Refrigerante
El refrigerante del sistema de enfriamiento debe ser reemplazado cada

825 horas, al igual que las mangueras de hule que conducen el refrigerante del

radiador al motor y viceversa.
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4.2.3 Fugas en radiadores

Las fugas en los sistemas de enfriamiento deben ser revisadas por el taller
cada 275.

4.3 Calibracién bomba de diesel

La calibracion de la bomba de diesel va estrechamente relacionada con el
resultado de los andlisis de aceite usado, cuando el nivel de hollin es alto en
los resultados de los andlisis, hay que calibrar la bomba de diesel. Lo que
ocurre es que al estar mal calibrada la bomba se da una combustion
inadecuada por lo que quedan residuos de la combustion en el aceite y se ve

reflejado en el alto contenido de hollin en el aceite.

4.4 Sistemas hidraulicos

El control de la contaminacién en cualquier sistema hidraulico es un proceso que puede
mejorar en gran manera el funcionamiento del sistema y alargar su vida. El esfuerzo para
mantener la contaminacion a un minimo empieza con el proceso de disefio del sistema y

contindia durante toda la vida util del elemento.

CXIX


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

* C

CI)'ck Here to upgr:

Unlimited Pages ar

Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using
O m p I ete PDF Complete.

Las é&reas principales para un mantenimiento adecuado del fluido hidraulico en

funcionamiento, incluyen:

. Impedir la contaminacion manteniendo el sistema cerrado y utilizando dispositivos y
procedimientos adecuados de filtracion del fluido y del aire.

. Establecer intervalos de cambio de fluido de forma que éste se reemplace antes de que
se estropee. En caso necesario, se pueden realizar muestras del fluido en el laboratorio
a intervalos especificos para ayudar a establecer la frecuencia de cambio.

. Mantener el depdsito adecuadamente lleno para aprovechar la ventaja de sus
caracteristicas de disipacion de potencia e impedir que la humedad se condense en el

interior de las paredes.

4.4.1 Interpretacién de contaminantes en sistemas

hidraulicos

Existe un estandar regido por ISO para la determinacion del tamafio de
las particulas solidas de contaminacion en el aceite. Este método de
identificacion del nivel de contaminantes en un fluido usa un codigo de dos
digitos (xy) donde “x” representa las particulas mas largas de 5 pm
(micrébmetros) e “y” representa las particulas mas largas de 15 um.

Utilizando estos codigos y por medio de la siguiente tabla se puede
determinar el nimero de particulas por mililitro mas grandes de 5 um vy las
particulas por mililitro mas grandes de 15 um existentes en el aceite hidraulico,

lo cual se determina mediante la tabla X.
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Tabla X. Cddigos de limpieza ISO
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4.5 Cajas de engranajes

Para las cajas de engranes se ha determinado usar el aceite 85W-140 por
las caracteristicas que requiere el fabricante para este tipo de equipo y su
lubricante debe ser cambiado en un intervalo de 1,100 horas, ademas, se debe
monitorear el aceite cada 825 horas para disminuir el riesgo de excesivo

desgaste tomando las acciones pertinentes a los resultados de los analisis.

4.6 Andlisis comparativo de costos

El objeto de hacer un estudio de lubricacion en la empresa, es reducir los
costos de mantenimiento, por lo que se hace necesario hacer un analisis de
costos para determinar las diferencias econdmicas que conlleva el practicar un
tipo de rutinas u otro. Para fines de exponer la relacion de costos al alargar el
intervalo de cambio de aceite de motor de 250 horas a 275 horas, el siguiente
analisis incluye so6lo costos de lubricacién de motor, sin incluir aceites de cajas

de engranes, hidraulicos, filtros, etc.

4.6.1 Costos de lubricacion originales

Los datos que se exponen a continuacion son para el intervalo de

cambio original de 250 horas:
Cambios de aceite de un motor en un afio: 6 cambios por afio

Total de motores en la empresa: 29 motores

Horas muertas de un motor por servicio: 3 horas
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Costo de mano de obra por hora: Q46.00
Costo de oportunidad por maquinaria parada por hora: Q800.00
Costo tonel de 55 galones de aceite: Q3,608.45

Galones utilizados por servicio por cada motor: 11 galones

Calculos:
Total de cambios por afio:
6 cambios * 29 motores = 174 cambios por afio
Costo por galén de lubricante:
Q3,608.45/55¢ls. = Q65.61 por galon
Costo de lubricantes por afio:
Q65.61*11gls.*174 cambios = Q125,577.54 por afio
Costo de mano de obra en servicios por afo:
2 operarios * Q23* 3 horas* 174 cambios = Q24,012 por afio
Costo de oportunidad por maquinaria parada por afo:
Q800* 3 horas* 174 cambios = Q417,600 por afio

Total costos originales de lubricacién de motor: Q 567,189.54 por afio.

4.6.2 Costos de lubricacién con la implementacion

Total de cambios por afo:
6 cambios originales * 250 horas = 1500 horas
1500 horas/275 horas = 5.45 cambios por afio implementados
5.45 cambios * 29 motores = 158.05 cambios por afo
Costo por galén de lubricante:
Q3,608.45/55¢ls. = Q65.61 por galon
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Costo de lubricantes por afio:

Q65.61*119ls.*158.05 cambios = Q114,066.27 por afio

Costo de mano de obra en servicios por afo:

2 operarios * Q23* 3 horas* 158.05 cambios = Q21,810 por afio.

Costo de oportunidad por maquinaria parada por afio tomando en cuenta el
ahorro de una hora de maquinaria porque ya se tiene determinado lo que se va
a cambiar en el servicio y listos los repuestos:

Q800* 2 horas* 158.05 cambios = Q252,880 por afo.

Total costos originales de lubricacién de motor: Q 388,756.27 por afio.

Ahorro con la implementacion: Q 178,433.27 por afio.
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5 SEGUIMIENTO AL ESTUDIO DE LUBRICACION

5.1 Nuevas maquinas

En toda empresa que vaya creciendo, siempre se va a tratar de adquirir
mas y mejores maquinas, en el caso de una empresa dedicada a la renta de
gruas industriales, el objeto sera tener mas equipo para poder cumplir con
todas las necesidades de los clientes de manera inmediata, es por esto que
parte del estudio de lubricacion es determinar qué hacer en caso llegue a la

empresa equipo nuevo.

Cuando se adquiere equipo de un proveedor de maquinaria nueva, el
procedimiento a seguir es mucho mas facil, debido a que dicho proveedor
tiene la obligacion de proporcionar toda la informacion referente tanto a la
lubricacién del equipo, como la referente a todo el mantenimiento requerido
por el equipo, es importante almacenar toda esta informacion
ordenadamente para que cualquier persona relacionada con el
mantenimiento del equipo pueda tener acceso a dicha informacion en

cualquier momento.
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Se puede dar el caso de que la empresa adquiera maquinaria de
segundo uso, es decir, que ya tuvo uno o varios duefios antes que la
empresa la adquiriera, en estos casos es importante investigar acerca de
los manuales de operacion y mantenimiento del equipo, si no se tuviera
acceso a esta informacion lo recomendable es no utilizar el equipo hasta
tener la informacidn necesaria para su operaciéon y mantenimiento, esta
informacién puede ser solicitada via Internet al fabricante del equipo y si se
decide buscar ésta por otros medios, se debe tener la certeza que la
informacién que se obtuvo es de la marca y modelo del equipo que se

requiere.

5.1.1 Manuales

Los manuales son una herramienta muy importante tanto para el manejo
como para el mantenimiento del equipo en cualquier industria, en los manuales
podemos encontrar toda la informacion necesaria para el buen funcionamiento
del equipo. Ante todo se debe respetar la informacion que en los manuales del
fabricante aparezca, ya que las maquinas estan disefiadas para trabajar bajo
ciertas condiciones y la forma mas efectiva de alargar la vida del equipo es
siguiendo todas las recomendaciones de los fabricantes al pie de la letra. En
ocasiones algun asesor o proveedor puede dar recomendaciones que no
coincida con los manuales, es esos casos, lo correcto es hacer lo que

recomienda el fabricante.

Para cualquier tipo de maquinaria nueva o usada se debe poseer los

manuales tanto de operacion como de mantenimiento.
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5.1.2 Proveedores

Durante la operacién de cualquier empresa, siempre llegaran ofrecimientos
de nuevos proveedores o puede surgir la necesidad, para la empresa, de
buscarlos. Al cambiar de producto o de marca de producto siempre se debe
exigir al proveedor las especificaciones del producto que provee, éstas deben
cumplir con los requerimientos de los manuales del fabricante. Se debe
escoger siempre al proveedor que mas garantice tanto la calidad del producto,

como la existencia en un momento determinado de necesidad del producto.

5.2 Nuevos aceites

La tecnologia de los aceites lubricantes estd en constante cambio, los
fabricantes por su parte, en todo momento estan exigiendo nuevas
especificaciones y requerimientos a los productores de lubricantes, también las
normas ambientales cada vez son mas exigentes y obligan a los productores a
hacer modificaciones a las férmulas originales para que cubra con los
requerimientos nuevos. Se debe estar informado sobre los cambios en la
tecnologia de los lubricantes y tener el conocimiento de las marcas de aceites
lubricantes que cumplen con las Ultimas especificaciones y de los
requerimientos en lo que a especificaciones se refiere por parte de los

fabricantes del equipo.
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5.3 Sugerencias

Una buena practica es estar siempre abierto a escuchar y evaluar
sugerencias, para después implementar planes de accién si estos fueran
necesarios, por lo cual se implementd6 un canal para la recepcion de
sugerencias, el cual las hace llegar a la gerencia para su evaluacion y la

determinacion de futuros planes de accion.

54 Personal nuevo

La documentacion de las rutinas de mantenimiento tiene varias funciones,
entre ellas el tener documentos de apoyo para la capacitacion de personal
nuevo, si en determinado momento no se tiene acceso a la experiencia del
personal antiguo, se cuenta con documentos que respaldan y guian las

actividades que corresponde realizar en todas las rutinas de mantenimiento.

5.4.1 Capacitaciéon a personal nuevo

Toda persona que inicie a trabajar en el departamento de mantenimiento
debe recibir capacitacion basada en los documentos ya existentes para las
rutinas de actividades, la importancia de la capacitaciébn sobre las rutinas de
mantenimiento radica en que la empresa se asegure que el trabajador tendra
los conocimientos necesarios para desempefiar correctamente el
mantenimiento que requiere la maquinaria, dentro de la documentacion existen

referencias sobre el tipo de lubricante que debe utilizar cada componente de la
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maquinaria y de esta forma reducir el riesgo de desperfectos por mala

administracién de lubricantes.

CONCLUSIONES

Para la buena utilizacion de recursos en una empresa dedicada a la
renta de grias industriales se requiere un andlisis minucioso sobre la
manera de hacer las cosas y el por qué de ella, mediante un estudio de
lubricaciébn se puede reducir la cantidad de dinero empleada para
mantenimiento en una cifra significativa y ademas, asegurar la adecuada

lubricacién de la maquinaria para el alargamiento de su vida util.

Existen diferentes aceites lubricantes segun el tipo de aplicaciéon, desde
su fabricacion los aceites son disefiados, modificados y se le afiaden a
las bases, los aditivos que cada aplicacion requiere. Entre las variables
que influyen para la fabricacion del lubricante, estan la temperatura de
trabajo, la presion de trabajo, el tipo de materiales a lubricar y los

requerimientos de los fabricantes de equipo.

En las gruas industriales, los componentes que estan sujetos a
lubricacién son: el motor de combustién interna de la grda, motor de
combustion interna del camién de la grua, sistema de direccion
hidraulica, sistema de levantamiento hidraulico, transmision manual o

automaética, diferencial, mando final, cojinetes y chasis.
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Las gruas industriales trabajan en condiciones extremas en cuanto a
contaminacioén, largos periodos de operacion, condiciones climaticas y
potencia exigida a los sistemas, por lo que se requiere la utilizacién de
lubricantes que cumplan con las exigencias de los fabricantes en cuanto
a rendimiento y calidad de aditivos, la ultima norma para lubricantes de
motores diesel de la API es la Cl-4, para aceites para motores a gasolina
es la SL.

Para la correcta toma de muestras de aceite usado es necesario tomar
en cuenta aspectos como la estricta limpieza en las herramientas para la
toma de la muestra, es necesario también que el motor se encuentre a
temperatura de operacibn para que las particulas no estén
sedimentadas en el fondo del sistema de circulacién, no tener contacto
con el aceite de la muestra, de lo contrario los resultados del analisis

pueden variar de la situacion real del aceite y del componente lubricado.

Los analisis de laboratorio de aceite dan a conocer tres situaciones,
éstas son: el estado del aceite, el estado de la maquinaria y la presencia
de contaminantes dentro del motor. EIl estado del aceite se puede
determinar a partir de los rangos de viscosidad y el indice de viscosidad
de la muestra de aceite, ademas se puede determinar el nivel de aditivos
gue contenga el aceite; entre los elementos que se utilizan para fabricar
estos aditivos estan el fésforo, azufre, o combinaciones de estos
elementos. El estado de la maquinaria se determina mediante los
niveles satisfactorios, anormales o criticos de los metales de desgaste,
los cuales principalmente son aluminio, cromo, cobre y hierro. La

presencia de contaminantes se ve directamente relacionada con la
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situacion del aceite y de la maquinaria, los contaminantes mas comunes

son: silicio, agua, sodio y potasio.

Segun los andlisis de aceite practicados a una muestra representativa
de los motores de las gruas, si es factible alargar el intervalo de cambio
de los aceites de motor de 250 horas a un periodo de cambio de 275
horas de uso, con lo cual no se pone en riesgo la vida util de la
maguinaria debido a que los resultados muestran los niveles de los
metales de desgaste dentro de limites satisfactorios.

Con la implementacion del estudio de lubricacion se pueden analizar
comparativamente los costos originales con un alargamiento del
intervalo de lubricacion en 25 horas, lo cual, en lo referente al aceite de
motor, mano de obra y costo de oportunidad por maquinaria parada,
tiene un ahorro estimado en Q 178,433.27 por afo.
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RECOMENDACIONES

En las empresas se tiene al personal acostumbrado a realizar las cosas
de cierta manera, se deben realizar andlisis de las formas en que se
realizan las labores y encontrar una razon fundamentada como respuesta
a todo lo que se hace, esto ayudara a encontrar siempre mejores formas

de realizar las cosas y asi reducir costos.

Para la correcta seleccion de aceites lubricantes, se debe recurrir a los
manuales de los fabricantes, es la fuente mas confiable sobre los
requerimientos del sistema. Si no se tiene acceso a los manuales, se
deben analizar las condiciones de operacion del sistema y buscar un
lubricante cuyas especificaciones coincidan con las condiciones de

operacion.

Un mismo equipo puede utilizar varios tipos de lubricantes, por lo que no
se debe generalizar un solo lubricante para todo el equipo, es necesario
describir las condiciones de operacion de cada componente para aplicar

el lubricante adecuado.
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4. Los mismos sistemas, dependiendo de las condiciones de funcionamiento
pueden utilizar lubricantes diferentes, por lo que antes de aplicar un
lubricante de sebe asegurar que las condiciones de funcionamiento

coincidan con las especificaciones de éste.

5. Se debe tener el cuidado de tomar las muestras de aceite bajo las
condiciones adecuadas para que ésta represente la situacion real del
lubricante, nunca tomar una muestra de aceite sin antes asegurarse que
éste se encuentre a temperatura de operacion, ademas no se debe de
tener contacto fisico con la muestra y la higiene es un aspecto importante

a considerar para la representatividad de la muestra.

6. Para la interpretacion de resultados es necesario tener en cuenta qué tipo
de motor se esta analizando, aunque estén en las mismas condiciones,
no todos los motores arrojan resultados iguales por lo que al enviar
muestras al laboratorio debe incluir la mayor cantidad de datos del

sistema y su situacion para una mejor interpretacion de resultados.

7. Aparentemente alargar los intervalos de cambio conlleva un ahorro pero
para que esto se dé, se debe tener la seguridad de que en el intervalo
propuesto se obtenga los limites de desgastes y contaminantes

permitidos, de lo contrario lejos del ahorro se provoca un gasto mayor.
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8. No necesariamente todas las acciones que se tomen sobre un analisis
van a representar ahorro para una empresa, por lo que para el
aseguramiento de la existencia de beneficios econémicos, es necesario
siempre hacer un analisis de costos para comparar los costos originales

con los generados con la implementacion.
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ANEXO 1

Tabla XI. Clasificacion de viscosidades para lubricantes de motor

Grado Viscosidad Max. (cP) Viscosidad Max. (cP) Viscosidad Wiscosidad alta temperatura
SAE Arrangue en frfo ala Bombeo a baja temp. slesfuerzo Cinematica alta tasa de corle (cP)
temperatura indicada °C | de fluencia a la temp. Indicada en °C (eSt) @ 100°C a150°C y 108
] c) (d) (&)
Min. Mix.
0w 9200 a- 35 60000 a -40 38
S W 6600 a - 30 60000 a -35 38
10 W 7000 a-25 60000 a -25 4.1
15W 7000 a- 20 60000 a -25 58
20W 9500 a- 15 60000 a-20 56
25W 13000&- 10 60000 a-15 9.3 - -
20 56 menorque 93 28
30 93  menorque 125 29
40 125  menorque 16,3 290"
40 125  menorque 16,2 37 ()
50 16,3  menorque 219 37
60 219  menorque 26,1 37
Hota: 1eP = 1mPaxs 1650= 1 mmis
e (7 Los Grados OW-40, 5W-40, 10W-40

(™) Los Grados 15W-40, 20W-40, 25W-40, 40

Fuente: CITGO Petrolium Corp. www.citgo.com
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