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GLOSARIO 

 

 

 

Aceite soluble   Aceite que se disuelve en agua. 

 

Brix Unidad de medida de cantidad del cociente total de 

materia seca disuelta en un líquido. 

 

Conformado de tubos Fabricación de tubería de acero por medio de 

esfuerzos de compresión.  

 

Factor de reacción Índice de refracción ideal de un material. 

 

Índice de refracción Cociente entre velocidad de la luz y la velocidad de la 

luz en algún material específico. 

 

Molino   Máquina compuesta por sección de rodillos para el 

proceso de conformado de tubería de acero. 

 

pH Medición de concentración de hidrogenión. 

 

pH ácido   Medición entre 7 y 1.  

 

pH alcalino  Medición de pH entre 14 y 7. 

 

pH neutro  Medición de pH de 7. 
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Refractómetro  Medidor óptico para medir la refracción de luz a través 

de un líquido. 

 

Revitalizaciones  Adiciones de solución con un porcentaje de 

concentración de aceite soluble. 

 

Saysi   Sección del molino que da el acabado final de 

medidas y forma a la tubería. 
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RESUMEN 

 

 

 

En el proceso de fabricación de tubería de acero por conformado, es 

necesario utilizar una solución con adecuada concentración de lubricante que 

ayude a refrigerar el proceso, mantenga limpio los rodos de formación, evite 

marcas de los rodos en la superficie de la tubería y sea lo suficientemente 

resistente a la formación de hongos y bacterias en ambientes propensos a la 

contaminación. 

 

Para determinar las causas de la baja concentración de lubricante en la 

solución, se realizaron mediciones continuas de concentración, pH y consumos 

de lubricante así como también se recabo información sobre el procedimiento 

utilizado para realizar las revitalizaciones y las causas del porqué usaban dicho 

procedimiento. 

 

Las causas principales de la baja concentración de lubricante en la solución, 

eran el procedimiento empírico y el nulo control que se tenía para realizar las 

revitalizaciones el cual era una consecuencia de la poca capacitación que los 

operarios del molino tenían sobre estos temas. 

 

Para elevar la concentración se realizó una carga de choque,  

conjuntamente, se implementó un procedimiento para realizar las revitalizaciones 

y  un plan de control de las concentraciones y consumos de lubricante que dieron 

como resultado, la elevación de la concentración al 6 % con un consumo semanal 

aproximado de 55 galones de lubricante. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Determinar las principales causas de la baja concentración y aumentar el 

nivel de concentración hasta de lubricante en la solución sintética hasta 5 o 6 %. 

 

Específicos 

 

1. Determinar las causas y factores principales del bajo porcentaje de 

concentración de lubricante en la solución sintética. 

 

2. Desarrollar un proceso para elevar y mantener la concentración de 

lubricante en la solución sintética hasta 5 o 6 %. 

 

3. Capacitar al personal de operarios del molino sobre el uso e importancia 

del lubricante que se utiliza en la solución sintética. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Las soluciones con aceites solubles utilizadas en los procesos de trabajo de 

metales en algún momento experimentan una baja en la concentración de 

lubricante, esto se debe a que en la gran mayoría de este tipo de procesos se 

utilizan sistemas de recirculación del fluido y son sometidos a elevadas 

temperaturas, lo cual trae consigo el consumo de la solución haciendo necesario 

realizar revitalizaciones que nivelen el fluido y mantengan la concentración en el 

rango óptimo de operación. 

 

En el proceso de fabricación de tubería de acero con soldadura eléctrica, es 

necesario utilizar un fluido soluble que refrigera y lubrique el sistema por lo cual 

es de suma importancia mantener la concentración de aceite del soluble en el 

rango recomendado.  

 

Tener una concentración baja en el fluido soluble puede generar problemas 

serios a largo plazo, los cuales pueden ser: el desgaste excesivo en los rodos de 

formado, formación de sarro que bloqueen los sistemas de recirculación del 

fluido, aumento en la aparición de bacterias que no permitan que la concentración 

de lubricante aumente al realizarle revitalizaciones, suciedad en el proceso y, por 

consiguiente, en la tubería fabricada. 

 

Actualmente Tritech Guatemala S.A. tiene dentro de su cartera de clientes 

una planta de conformado de tubería de acero, en la cual en una solución 

utilizada en una línea de producción se ha registrado una baja continua en la 

concentración de lubricante, por lo cual se realizará el estudio para determinar 

las causas de esta baja concentración.  
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El estudio consistirá en determinar las causas y factores que contribuyen a 

la baja concentración, para lo cual serán monitoreadas sus propiedades más 

importantes. Estas propiedades son: la concentración que será medida con un 

refractómetro, el pH que nos indicará si la solución tiene tendencia ácida o 

alcalina y el consumo de lubricante, posteriormente se realizan gráficas y tablas 

de tendencia que nos indicarán el comportamiento fluido soluble. 

 

Después de determinar las causas de la baja concentración, se realizaron 

las acciones necesarias para aumentar la concentración a 8 %, se desarrolló un 

plan de trabajo para evitar que la concentración nuevamente vuelva a disminuir 

y se monitoreó el comportamiento de la concentración y consumo de lubricante 

con lo cual se realizaron tablas y gráficas que mostraron el comportamiento de la 

solución después del aumento de concentración.
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

 

 

 

1.1. Información general de la empresa  

 

Tritech Guatemala S.A. es una empresa que se dedica a la venta de 

lubricantes industriales de alto rendimiento dirigidos principalmente a industrias 

como: bebidas y alimentos, minería, cementeras, ingenios, aceros, plantas de 

Metal Working (formado de tubos), textiles, vidrieras, y otros, conjuntamente a la 

venta de lubricantes industriales. Ofrece a sus clientes asesorías y servicios 

técnicos tales como: estudios de lubricación, análisis de aplicaciones de 

lubricantes en equipos críticos, muestreo y análisis de laboratorio de aceites, 

toma de termografías, medición y monitoreo de concentraciones y pH en 

sistemas de recirculación de procesos de metalworking. 

 

1.1.1. Ubicación 

 

Actualmente Tritech Guatemala S.A. se encuentra ubicada en: 2ª. calle 1-

58 zona 1 aldea Don Justo, Fraijanes, Fraijanes, Guatemala, Ofibodegas 

Fraijanes, Bodega 17 y 18. 

 

1.1.2. Historia  

 

Tritech Guatemala, S.A. inició operaciones en Guatemala en 1973, con el 

nombre Lubricantes Metálicos para distribuir exclusivamente de los lubricantes 

de alto rendimiento Molub Alloy. Debido al gran crecimiento dentro de la industria, 

Tritech inició operaciones en El Salvador en 1978. 
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En la década de 1980 los lubricantes Molub Alloy fueron adquiridos por ICI 

dando nacimiento a los productos Tribol y con este suceso completar la línea de 

lubricantes de alto rendimiento que comercializó Tritech Guatemala durante esa 

década. En 1987 se iniciaron operaciones en Costa Rica. 

 

Durante la década de 1990 Tritech expande sus operaciones a territorio 

mexicano, principalmente en la industria del azúcar en las ciudades de Córdova 

y Veracruz. 

 

En 2000 Grupo Tritech y Castrol forman una alianza comercial la cual 

consolida aún más a Tritech dentro de la industria. En los siguientes años Grupo 

Tritech abre operaciones en toda Centroamérica. La división de Metal Working 

fue abierta en 2009. 

 

1.1.3. Misión  

 

Tritech Guatemala S.A. está comprometido en ofrecer resultados 

documentados de aumentos de productividad y reducción de costos en el 

mercado de lubricación industrial, a través de personal, programas, servicios y 

productos de alta tecnología y calidad, contribuyendo al mismo tiempo a la 

conservación del medio ambiente. 

 

1.1.4. Visión  

 

Convertirnos en el proveedor de preferencia de mejoras de productividad y 

ahorro de costos en nuestro territorio a través de la lubricación industrial. 
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1.1.5. Organigrama 

 

La organización interna de Tritech Guatemala para brindar la asesoría a sus 

clientes es la siguiente: 

 

Figura 1. Organigrama Tritech Guatemala S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

1.2. Información general de la planta en donde se desarrolló el proyecto 

 

La planta tubera tiene más de 25 años en el mercado nacional e 

internacional en la producción y venta de tubería de acero de lámina negra y 

galvanizada. 
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1.2.1. Ubicación  

 

Actualmente la planta tubera en donde fue realizado el estudio se encuentra 

ubicada al final de la Avenida Petapa, Km. 11,5 Finca el Frutal, San Miguel 

Petapa, Guatemala. 

 

1.2.2. Descripción de la planta  

 

La planta se dedica a la fabricación de los siguientes tipos de tubería: 

 

• Tubería cuadrada y rectangular  

 

o De uso estructural  

o De uso industrial  

 

• Tubería redonda  

o De uso estructural  

o De uso industrial  

o Para cañería 

 

Para la fabricación de la tubería, la planta utiliza tres molinos de formado, 

cada uno diseñado para distintos rangos de medidas de producción, dos de los 

tres molinos tienen la capacidad de producir tubería de lámina galvanizada.  

 

El rango de fabricación general de tubería redonda y cuadrada es de ½´ 

hasta 8¨, en el caso de la tubería redonda o cuadrada de lámina galvanizada, las 

medidas pueden ser desde ½¨ a 4¨. 
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1.2.3. Tipos de procesos que desarrollan en la planta  

 

La planta tubera, además de producir tubería de acero, también realiza otros 

procesos los cuales complementan las necesidades de sus clientes, estos son: 

 

• Fabricación de tubería 

• Fabricación de costanera 

• Fabricación de tubería para perforación de pozos 

• Pruebas hidrostáticas para tubería para transporte de fluidos  

• Biselado de tubos  

• Roscas macho para tuberías 

 

1.2.4. Organización del personal en los molinos de formado 

 

En el proceso de fabricación de tubería el personal se organiza de la 

siguiente manera: 

 

Figura 2. Organización en los molinos de formado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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1.3. Descripción de proceso de fabricación de tubos 

 

Para el proceso de producción se utiliza un molino, el cual está distribuido 

en distintas secciones por las cueles pasa la lámina para formar el tubo, estas 

secciones serán detalladas a continuación: 

 

1.3.1. Partes del molino de conformado de tubos 

 

Los molinos de conformado de tubería de acero tienen distintas partes entre 

las cuales las más importantes son las que se describen a continuación. 

 

1.3.1.1. Desenrollador de lámina  

 

En esta sección se da el inicio del proceso de producción, con la ayuda de 

una grúa se coloca en un eje giratorio la bobina de lámina negra o galvanizada 

de distintas medidas con la cual se fabricarán los tubos.  

 

El eje giratorio desenrolla continuamente la bobina de lámina hacia el 

acumulador para así seguir alimentando constantemente al molino. 

 

1.3.1.2. Empalmadora de lámina  

 

Consiste en una cortadora hidráulica de lámina y una soldadura 

automatizada, esta sección se utiliza para unir dos láminas de bobinas diferentes, 

se corta la lámina saliente como la entrante en ángulos iguales y posteriormente 

se sueldan. 

 

 

 



7 

1.3.1.3. Acumulador  

 

Esta sección es muy importante en la eficiencia del proceso, consiste en un 

gran espacio en el cual se acumula la lámina con la cual se alimentará el molino 

durante el proceso de empalme y no tener que detener el proceso. 

 

1.3.1.4. Molino  

 

Esta sección está formada por rodos y rodillos de distintas medidas, los 

cuales son los encargados de someter a esfuerzos de compresión hasta la zona 

plástica y moldear la lámina hasta llevarla a la forma y medida requerida. 

 

El molino está divido en tres subsecciones: 

 

1.3.1.4.1. Formado 

 

Esta parte del molino la lámina ingresa completamente plana, a medida que 

la lámina pasa por los rodos, va adquiriendo forma cilíndrica, los rodos más 

grandes se encuentran en esta sección y son los encargados de iniciar la etapa 

de formado. 

  

1.3.1.4.2. Acabado  

 

La parte del acabado del molino es en donde se termina de dar forma 

cilíndrica a la lámina, los dos bordes de la lámina se encuentran uno contra otro 

para posteriormente ser soldados.  
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1.3.1.4.3. Saysi  

 

Posteriormente a ser soldada la lámina, esta pasa por el Saysi la cual es 

una sección del molino que consiste en una serie de rodos los cuales son los 

encargados de dar forma cuadrada, rectangular o redonda a la lámina. 

 

1.3.1.5. Soldadura  

 

Esta sección se encuentra después del área de acabado del molino y es en 

donde se le aplica una costura de soldadura por arco eléctrico a toda la tubería. 

Es importante mencionar que la tubería tiene forma cilíndrica cuando pasa por la 

soldadura. 

 

1.3.1.6. Cortadora  

 

El proceso de corte se da después de todos el formado de la tubería, esta 

sección es la encargada de cortar los tubos a la medida exacta, la cortadora es 

automatizada para tener una medida constante en cada tubo. 

 

1.3.1.7. Maquinaria para prueba hidrostática  

 

En esta sección se le realizan pruebas a los tubos de cañería que serán 

utilizados para transportar algún tipo de fluido, consiste en introducir agua a 

presión en la tubería para determinar si tiene fugas en la costura de soldadura o 

en alguna otra sección del tubo. 
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1.3.1.8. Sistema de refrigeración y lubricación de 

proceso  

 

Esta sección del molino es de suma importancia, debido a que de esta se 

depende en gran medida la calidad de los tubos fabricados. Esta parte del molino 

está formada por una fosa en donde se almacena una solución compuesta por 

agua y lubricante, bombas para recircular la solución, tuberías, boquillas, filtros y 

canaletas. 

 

1.3.2. Refrigeración y lubricación para conformado de tubos 

 

En la fabricación de tubos por conformado, la lámina es sometida a grandes 

esfuerzos al pasar por los rodos, lo cual trae como consecuencia una elevación 

en la temperatura del proceso, formación de marcas en la lámina y desgaste tanto 

en los rodos y la lámina. Para eliminar todos estos problemas es necesario utilizar 

una solución que funcione como refrigerante y además brinde la lubricación 

necesaria durante el proceso, tanto a los rodos como a la lámina 

 

1.3.2.1. Proceso de refrigeración y lubricación para 

conformado de tubos 

 

Para realizar este proceso se utiliza un sistema de recirculación de la 

solución que se esté utilizando en el molino.  

 

La solución se almacena en una fosa, la cual por medio de un sistema de 

bombeo se hace circular por las tuberías, hasta llegar a las boquillas que están 

dirigidas a los rodos en los puntos de mayor esfuerzo para así refrigerarlos y 

lubricarlos. Posteriormente a que la solución tenga contacto con la lámina y los 

rodos, es dirigida por gravedad hacia unas canaletas las cuales están ventiladas, 
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con el fin de enfriar la solución, estas canaletas están dirigidas a la fosa de 

almacenamiento y así recircular la solución nuevamente. 

 

Para este tipo de procesos, la solución no solamente se utiliza en el proceso 

de formado, también se emplea para: 

 

• Refrigerar los tubos después de realizarles la costura de soldadura  

• Como refrigeración y lubricación en el proceso de corte 

• Como fluidos para realizar el proceso de la prueba hidrostática 

 

1.3.2.2. Soluciones para conformado de tubos 

 

Las soluciones utilizadas para el proceso de conformado de tubos están 

compuestas por dos elementos, uno continuo y otro disuelto, en donde el agua 

es la parte continua de la solución y el aceite es la parte disuelta, el aceite se 

disuelve de manera maso menos homogénea en el agua, lo cual genera un 

porcentaje de concentración de la parte disuelta en la parte continua.  

 

El aceite requerido puede ser mineral, semisintético o sintético, esto 

dependerá del tipo de solución que se necesite, del tipo de lámina utilizada en la 

fabricación de los tubos, del presupuesto con el que se cuente para la compra 

del aceite y de la programación de mantenimiento del molino. 

 

El agua empleada en la solución debe cumplir con ciertas características 

para que no dañe el rendimiento del lubricante, para lo cual, la propiedad más 

importante del agua por considerar es el pH y dependiendo de la calidad del 

lubricante utilizado, se debe considerar su dureza. 
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1.3.2.3. Importancia de la solución en el proceso de 

formado de tubos 

 

La solución que se utiliza durante el proceso de conformado de tubos 

cumple diversas funciones, entre las cuales destacan. 

 

• La refrigeración y lubricación del proceso de producción de tubería.  

• Limpiar el proceso de los contaminantes. 

• Decantar los contaminantes para que estos no sigan circulando en las 

tuberías de recirculación de la solución.  

• Protección contra la corrosión en un corto periodo de tiempo al producto 

terminado.  

• Protección a la superficie de los tubos, lo cual da como resultado un 

acabado más fino en el producto. 

• Protección contra el desgaste a los rodos. 

• Protección contra la corrosión al molino. 

 

1.3.3. Aceites solubles  

 

Existen diversidad de aceites solubles que se utilizan en soluciones o 

emulsiones para refrigerar y lubricar procesos de Metal Working, estos aceites 

pueden dividirse en tres grandes grupos dependiendo del aceite base con el que 

se fabriquen: 

 

1.3.3.1. Aceites solubles minerales 

 

Este tipo de lubricante son de base mineral (derivados del petróleo), una de 

las características esenciales de este tipo de aceites es que dan una apariencia 

lechosa a la solución. Por tratarse de un aceite de base mineral están más 
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propensos a que en la solución aparezcan bacterias y hongos los cuales poco a 

poco van a ir degradándola, por lo cual se necesita un monitoreo de sus 

propiedad y mantenimiento más constante.  

 

Generalmente las soluciones con aceites minerales necesitan mayor 

concentración entre el 10 al 15 %, lo que significa que el consumo será más 

elevado a comparación de los aceites sintéticos o semi sintéticos. 

 

Ventajas de los aceites base mineral: 

 

• Menor costo 

• Tolerancia a aguas duras 

 

1.3.3.2. Aceites solubles semi sintéticos  

 

Este tipo de lubricantes poseen estabilidad en aguas de moderada dureza, 

poseen una elevada resistencia a la formación de bacterias y hongos que 

degraden la solución. Debido a que su aceite base es en parte mineral se 

adhieren mejor al metal lo cual beneficia la lubricación del proceso. Su apariencia 

es de tonalidad opaca o translucida, el porcentaje de concentración es un poco 

menor que el de un aceite mineral. 

 

Ventajas de los aceites semisintéticos: 

 

• Baja generación de espuma, lo cual protege al equipo de bombeo 

• Adherencia a las superficies 

• Elevada protección ante la formación de hongos y bacterias 

• Buenas propiedades de refrigeración y lubricación al proceso 
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1.3.3.3. Aceites solubles sintéticos 

 

Estos lubricantes son diseñados para trabajar en soluciones de baja 

concentración sin que esto afecte sus funciones principales las cuales son 

refrigerar y lubricar el proceso. Pueden ser aplicados en aguas de elevada dureza 

sin afectar su estabilidad, debido a su base sintética resisten la formación de 

hongos y bacterias que puedan degradar la solución. Los lubricantes solubles de 

base sintéticos son los más utilizados en el proceso de producción de tuberías, 

debido a que necesitan menor mantenimiento y son muy resistentes a ambientes 

con alto grado de contaminación. Una de sus principales desventajas es el alto 

costo que este tipo de aceites tiene. 

 

Ventajas de los aceites sintéticos: 

 

• Brindan protección contra la corrosión al producto terminado durante un 

tiempo determinado. 

• Adherencia a las superficies por lubricar. 

• Alto rendimiento. 

• Menor consumo de lubricante para revitalizar las soluciones. 

• Excelentes propiedades de refrigeración y lubricación del proceso. 

• No son tóxicos al contacto con la piel. 

 

1.3.4.  Concentración de lubricante en una solución 

 

Las mediciones de concentración en una solución son de suma importancia, 

debido a que esta permite conocer el porcentaje de lubricante presente en la 

solución y con ello podemos determinar los momentos adecuados para realizar 

las recargas a la solución.  
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Existen varios métodos para realizar las mediciones de concentración, tales 

como el método de alcalinidad, ruptura acida y la medición del índice de 

refracción, el último método es el más utilizado debido a su bajo costo, facilidad 

y rapidez de medición. 

 

1.3.4.1. Medición de concentraciones por 

refractómetro 

 

Este método es el más utilizado debido a su rapidez, economía y exactitud, 

consiste en tomar una muestra de la solución y realizar mediciones con un 

refractómetro, estas mediciones darán el índice de refracción de la solución en 

grados Brix, posteriormente se deben multiplicar las mediciones obtenidas por el 

índice de refracción del lubricante soluble. Como resultado se obtendrá el 

porcentaje de concentración de la solución.  

 

Este método tiene como inconveniente que, si no se conoce el índice de 

refracción del lubricante, no es posible determinar el porcentaje de concentración, 

es importante mencionar que cada lubricante tiene diferente índice de refracción. 

 

1.3.4.2. Porcentajes de concentración  

 

Como cada lubricante tiene distinto índice de refracción, el rango de 

porcentajes para que la solución trabaje adecuadamente también es diferente 

para cada tipo de aceite. Generalmente para procesos de conformado de tubos 

que utilizan soluciones con lubricantes solubles sintéticos, la concentración de 

lubricante debe estar entre 5 y 10 %. 
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El cálculo del porcentaje de concentración utilizando el método de medición 

por refracción, depende de la medición registrada por el refractómetro y el índice 

de refracción del lubricante, para lo cual se usa la siguiente ecuación.  

 

% 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐵𝑟𝑖𝑥 ∗ 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

1.3.4.3. Importancia del nivel óptimo de 

concentración de lubricante en la solución 

sintética  

 

Es de suma importancia mantener dentro de los parámetros establecidos 

por el fabricante del lubricante el porcentaje concentración de la solución, debido 

a que si existe una baja en la concentración y esta no es atendida a tiempo 

pueden provocarse problemas como: 

 

• Elevación en la temperatura del proceso, lo cual degradará más 

rápidamente la solución.  

• Aparición inmediata de óxido en el producto terminado. 

• Desgaste en los rodos del molino. 

• Marcas en los tubos. 

• Aparición de hongos y bacterias que degraden la solución.  

 

1.3.4.4. pH para soluciones con lubricantes 

solubles  

 

El pH es una medida de alcalinidad o acidez en una sustancia, siendo ácida 

desde 0 a 7 y básica desde 7 a 14. Generalmente el pH para soluciones con 

aceites solubles debe ser básica, debido a que, si se tiene una solución ácida, 

esta puede ser propensa a la producción de bacterias y hongos que la degraden. 
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La medición del pH en una solución de suma importancia, debido a que si 

la solución se acidifica pueden presentarse problemas como:  

 

• Aparición excesiva de hongos y bacterias. 

• Malos olores.  

• Aparición de manchas en la piel de los operarios al tener contacto con la 

solución. 

• Degradación de la solución. 

• Aumento en el consumo de lubricante. 

 

Las mediciones de pH pueden realizar por medio de tiras que cambian de 

color al entrar en contacto con la emulsión o utilizando un medidor de pH digital 

que mida directamente el valor de pH.  

 

 

 



17 

2. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

2.1. Descripción del equipo para realizar las mediciones en la solución  

 

El equipo que se utilizará para realizar las mediciones en la solución 

consiste en un refractómetro, un medidor de pH digital y un frasco para muestras. 

 

2.1.1. Refractómetro 

 

El refractómetro es un instrumento de medición óptico que se utiliza para 

realizar las mediciones del índice de refracción de una solución en grados Brix y 

posteriormente multiplicarlo por el factor de refracción del lubricante utilizado y 

así obtener el porcentaje de lubricante. 

 

El refractómetro utilizado para la investigación es de las siguientes 

características:  

 

• Marca: ATAGO 

• Escala mínima de medición: 0,2 Brix  

• Escala máxima de medición: 53 Brix  

• Rango de temperatura de operación: automático 

• Exactitud: +/- 0,2 % 

• Repetibilidad: +/- 0,1 %  

 

Partes principales del refractómetro: 

 

• Prismas: es la parte en donde se colocan las muestras por medir. 
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• Tornillo de ajuste de escala: este se utiliza para la calibración del 

refractómetro. 

• Ocular: consiste en un lente ajustable para enfocar la escala según las 

necesidades del usuario. 

• Escala de medición: en esta parte se reflejan las mediciones de grados Brix 

de la solución medida. 

 

Figura 3. Refractómetro ATAGO   

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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2.1.2. Medidor de pH  

 

El medidor de pH digital es utilizado para la medición de pH de alguna 

sustancia, es un equipo muy preciso y exacto el cual da mediciones rápidas y 

directas. 

 

Este tipo de equipo debe ser calibrado constantemente con un kit de 

soluciones para mantener la precisión y exactitud del medidor. 

 

El medidor digital de pH utilizado durante la elaboración del proyecto tiene 

las siguientes características: 

 

• Marca: HANNAH INSTRUMENTS  

• Rango de medición de pH: 0 a 14  

• Resolución: +/- 0,1 pH 

• Exactitud: +/- 0,2 pH 

• Electrodo: HI1271 

• Rango de temperatura de operación: 0 a 50 C  

 

La calibración del medidor se realiza por medio de dos soluciones, una con 

pH de 4,1 y otra con pH 7,1, la calibración se realiza de manera automática 

cuando se coloca el equipo en la opción de calibración y se sumerge el electrodo 

en las distintas soluciones. 

 

Para tener un mejor registro de las mediciones de pH, la calibración del 

equipo debe ser semanalmente. El medidor de pH es muy sencillo de utilizar, solo 

se debe sumergir el electrodo en la muestra de solución y ver el valor en la 

pantalla digital. 
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Partes principales del medidor de pH 

 

• Pantalla: en esta parte podemos observar las mediciones de pH.  

• Botón: se utiliza para encendido y apagado del medidor, también se utiliza 

para su calibración. 

• Cuerpo del medidor: es la parte de donde se manipular el instrumento 

mientras se realizan las mediciones. 

• Electrodo: es la sección que se sumerge en la emulsión y la cual mide el 

pH. 

 

 

Figura 4. Medidor de pH digital  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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2.2. Descripción del lubricante Iloform TRS 185 

 

El lubricante Iloform TRS 185, es un lubricante soluble sintético que tiene 

excelentes propiedades de limpieza y estabilidad al proceso en donde se esté 

utilizando, es idea para utilizarlo en sistemas de recirculación. 

 

Características 

 

• Debido a su gran estabilidad, este lubricante puede ser utilizado en aguas 

blandas y duras sin que se vea afectada las propiedades de la solución. 

• Brinda protección temporal contra la corrosión al producto terminada que se 

almacenen en interiores. 

• Decante la suciedad en el sistema, por lo cual brinda una excelente limpieza 

a los rodillos del molino. 

• No general espuma al agitarse, lo cual protege los equipos de bombeo. 

• El rango de concentraciones de lubricante en la solución para su óptimo 

desempeño es de 5 a 8 %. 

• Resistente a la formación de hongos y bacterias aun en ambientes con alta 

contaminación. 

• El rango de pH para una solución al 5 % es de 8,8 a 9. 

• El índice de refracción del lubricante para obtener las concentraciones en 

solución es de 2,5. 

• Por tratarse de un lubricante sintético, el mantenimiento a la solución es 

mínimo. 

• La dilución del lubricante en el agua es continua e inmediata, lo cual brinda 

una concentración continua en toda la solución.  
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Figura 5. Curva del factor de refracción del lubricante Iloform TRS 185 

 

 

Fuente: Hoja técnica Iloform TRS 185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3. Revitalizaciones  

 

Las revitalizaciones son adiciones de solución que nivelan la cantidad de 

fluido para el proceso de formado de tubos, estas adiciones son necesarias para 

mantener el nivel óptimo de fluido y el porcentaje de concentración. Es importante 

mencionar que es inevitable realizar revitalizaciones periódicamente a la 

solución, debido a que durante el proceso de fabricación de tubería existe cierto 

consumo. 

 

Al utilizar una solución con lubricante sintético, estas adiciones serán 

menores y en un porcentaje de concentración bajo (si la comparamos con las 

adiciones que se le realizan a una solución que utiliza un lubricante mineral), 

debido a que un lubricante sintético soporta más eficientemente las elevadas 

temperaturas que pueden presentarse en este tipo de procesos. 
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2.3.1. Tipos de consumo en la solución 

  

A continuación, se describen los tipos más importantes de consumo de 

solución que se dan en el proceso de producción de tubería:   

 

2.3.1.1. Consumo por salpicadura  

 

Este tipo de consumo se debe a que gran parte del molino está expuesto 

sin ningún tipo de guarda, lo cual hace que al momento de estar sometiendo la 

lámina a esfuerzos de compresión parte del fluido es expulsado a los alrededores 

en donde no existe algún modo de recuperar de fluido. 

 

2.3.1.2. Consumo por impregnación del tubo  

 

Se debe a que durante el proceso de producción la lámina es 

completamente impregnada interna y externamente con solución, esta 

impregnación es continua y se da en todos los tubos por lo que este tipo de 

consumo es el más grande. Existen formas de disminuir este tipo de consumo, 

una de estas es instalando un sistema que quite el exceso externo de emulsión 

en los tubos y esta vuelva a caer en las canaletas de retorno. 

 

2.3.1.3. Consumo por evaporación  

 

A través de los rodos la lámina es sometida a esfuerzos de compresión 

hasta llevarla a la zona elástica, provocando una elevación en la temperatura del 

proceso la cual trae consigo evaporación de la solución. Sin embargo, el mayor 

consumo por evaporación se da en la costura de soldara, debido a que es en 

esta sección del molino en donde se registra la temperatura más alta del proceso. 
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2.4. Mediciones de pH 

 

Las mediciones de pH a la solución son responsabilidad de los supervisores 

de control de calidad, estas mediciones se realizan cada 15 con tiras que cambian 

de color dependido del nivel de pH. 

 

Este dato es de suma importancia, debido a que este indica si la solución 

se está acidificando, provocando el ambiente adecuado para el cultivo excesivo 

de bacterias y hongos que degraden la solución. 

 

2.5. Proceso para realizar las mediciones de la solución durante la fase 

de investigación 

 

A continuación, se describen los procedimientos para realizar las medidas 

de los parámetros de la solución. 

 

2.5.1.  Mediciones de concentración  

 

Procedimiento:  

 

• Se tomaban muestras de solución en cada sección del molino. 

• Se realizaba la medición del índice de refracción de cada muestra con el 

refractómetro. 

• Se realizaba el cálculo de porcentaje de concentración de cada medición, 

en gran mayoría las mediciones en las distintas secciones del molino daban 

el mismo valor, debido a que el lubricante Iloform TRS 185 es un lubricante 

que se disuelve uniformemente en toda la solución. 

• Se realizaba el cálculo del promedio de los porcentajes de concentración 

para tomarlo como dato general de la medición.  
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• Se documentaba el dato general. 

• Este procedimiento se realizaba tres veces a la semana. 

 

2.5.2. Mediciones de pH 

 

Procedimiento:  

 

• Se tomaban muestras de solución en cada sección del molino. 

• Se realizaban mediciones de pH en cada muestra, generalmente el pH de 

cada sección del molino era el mismo. 

• Se realizaba el cálculo del promedio de las mediciones de pH y se tomaba 

como dato general. 

• Se documentaba el dato general. 

• Este procedimiento se realizaba tres veces a la semana. 

 

2.5.3. Consumos de lubricante 

 

El lubricante Iloform TRS 185 que es utilizado en este proceso viene en 

barriles los cuales tiene las siguientes dimensiones: 

 

Tabla I. Características del barril del lubricante Iloform TRS 185 

 

Lubricante Iloform TRS 185 

Volumen (galones) 55 

Altura del aceite en  barril 
(centímetros) 

82 

Diámetro interno del barril  
(centímetros) 

57 

 

Fuente: elaboración propia.  
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Para realizar las mediciones de consumo, se consideró al barril de Iloform 

TRS 185 como un cilindro ideal de altura de fluido de 82 cm y diámetro 57cm, 

cuando está totalmente lleno. 

 

Figura 6. Tonel de Iloform TRS 185 considera un cilindro ideal  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Procedimiento para calcular el consumo de lubricante: 

 

• Con una varilla calibrada en centímetros, se medía la altura del aceite en el 

barril. 

• Se realizaba el cálculo del volumen de aceite en el barril con la siguiente 

ecuación. 

 

𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ 

 

Dónde: V es volumen en m3, r es el radio en m y h es la altura en m, la única 

variable era la altura del aceite al bajar de nivel conforme se consumía el 

lubricante. 

 

  Iloform TRS 185 
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• Posteriormente se calculaba la cantidad de galones consumidos realizando 

las conversiones respectivas de volumen. 

• Se calculaba el porcentaje restante del tonel, considerando el 100 % 55 

galones con una altura de 82 cm de la siguiente manera. 

 

% 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑔𝑎𝑙 
100

55 𝑔𝑎𝑙
 

 

 

Ejemplo No.1 de cálculo de porcentaje de lubricante en el barril de Iloform 

TRS 185. 

 

% 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 = 40 𝑔𝑎𝑙 
100

55 𝑔𝑎𝑙
 

 

% 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 = 72.7 % 

 

 

Ejemplo No.2 de cálculo de porcentaje de lubricante en el barril de Iloform 

TRS 185. 

 

% 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 = 23 𝑔𝑎𝑙 
100

55 𝑔𝑎𝑙
 

 

 

% 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 = 41,8 % 

 

• Cada tonel utilizado para realizar las recargas era marcado para no tener 

confusiones. 

• Esta medición se realizaba tres veces a la semana. 
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2.6. Mediciones obtenidas durante la fase de investigación  

 

A continuación, se detallan las mediciones de concentración, pH de la 

solución, pH de la fuente de alimentación de agua y consumos de lubricante 

realizado durante la fase de investigación que duro 17 semanas. 

 

Se realizaron los cálculos de los promedios de las mediciones por cada 

semana. 

 

También se realizaron graficas del porcentaje de concentración respecto de 

las fechas de medición. En las gráficas, la línea inferior indica el mínimo y la línea 

superior indica el máximo de concentración recomendado por el fabricante del 

lubricante para su correcto funcionamiento. 

 

Figura 7. Descripción de las gráficas, tendencias de concentración 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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2.6.1. Semana 1 

 

Del 20 al 24 de agosto de 2018. 

 

Tabla II. Mediciones realizadas semana 1 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 
% de Tonel 

Iloform TRS 185 
Cambio 
de tonel 

20/8/2018 1,1 2,8 9,0 8,9 50 X 

22/8/2018 1,2 3,0 9,0 8,9 0   

24/8/2018 1,1 2,8 9,0 8,9 0   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla III. Promedio de mediciones realizadas semana 1 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 

Consumo 
Iloform TRS 
185, galones 

1 1,13 2,8 9,0 8,9 27,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 8. Porcentaje de concentración semana 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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2.6.2. Semana 2 

 

Del 27 al 31 de agosto de 2018. 

 

Tabla IV. Mediciones realizadas semana 2 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

27/8/2018 1,1 2,8 9,0 8,8 0   

29/8/2018 1,1 2,8 8,9 8,8 0   

31/8/2018 1,1 2,8 8,9 8,7 0   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla V. Promedio de mediciones realizadas semana 2 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

2 1,10 2,8 8,9 8,8 0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 9. Porcentaje de concentración semana 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.3. Semana 3 

 

Del 3 al 7 de septiembre de 2018. 

 

Tabla VI. Mediciones realizadas semana 3 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

3/9/2018 1,2 3,0 8,9 8,8 0   

5/9/2018 1,1 2,8 9,0 8,8 0   

7/9/2018 1,0 2,5 8,9 8,8 0   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla VII. Promedio de mediciones realizadas semana 3 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

3 1,1 2,8 8,9 8,8 0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 10. Porcentaje de concentración semana 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.4. Semana 4 

 

Del 10 al 14 de septiembre de 2018. 

 

Tabla VIII. Mediciones realizadas semana 4 (a) 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

10/9/2018 0,5 1,3 8,8 8,9 0   

12/9/2018 0,5 1,3 8,9 8,8 0   

14/9/2018 1 2,5 8,9 8,7 60 x 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla IX. Mediciones realizadas semana 4 (b) 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

4 0,67 1,7 8,9 8,8 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 11. Porcentaje de concentración semana 4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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2.6.5. Semana 5 

 

Del 17 al 21 de septiembre de 2018. 

 

Tabla X. Mediciones realizadas semana 5 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

17/9/2018 0,5 1,3 8,9 8,8 0   

19/9/2018 0,5 1,3 8,9 8,7 0   

21/9/2018 0,5 1,3 8,9 8,8 0   

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Tabla XI. Promedio de mediciones realizadas semana 5 

 

Semana  
Promedio 
Brix (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

5 0,50 1,3 8,9 8,8 0 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Figura 12. Porcentaje de concentración semana 5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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2.6.6. Semana 6 

 

Del 24 al 28 de septiembre de 2018. 

 

Tabla XII. Mediciones realizadas semana 6 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

24/9/2018 0,3 0,8 8,8 8,8 0   

26/9/2018 0,7 1,8 8,9 8,8 0   

28/9/2018 0,7 1,8 8,9 8,9 0   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XIII. Promedio de mediciones realizadas semana 6 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

6 0,57 1,4 8,9 8,8 0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 13. Porcentaje de concentración semana 6 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.7. Semana 7 

 

Del 1 al 5 de octubre de 2018. 

 

Tabla XIV. Mediciones realizadas semana 7 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

1/10/2018 0,7 1,8 8,9 7,9 0   

3/10/2018 0,7 1,8 8,9 8,8 0   

5/10/2018 0,9 2,3 8,9 8,1 0   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XV. Promedio de mediciones realizadas semana 7 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

7 0,77 1,9 8,9 8,3 0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 14. Porcentaje de concentración semana 7 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.8. Semana 8 

 

Del 8 al 12 de octubre de 2018. 

 

Tabla XVI. Mediciones realizadas semana 8 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

8/10/2018 0,5 1,3 8,9 8,9 0   

10/10/2018 0,5 1,3 8,9 8,7 75 x 

12/10/2018 0,5 1,3 9,1 9,1 0   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XVII.    Promedio de mediciones realizadas semana 8 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

8 0,50 1,3 9,0 8,9 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 15. Porcentaje de concentración semana 8 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.9. Semana 9 

 

Del 15 al 19 de octubre de 2018. 

 

Tabla XVIII. Mediciones realizadas semana 9 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

15/10/2018 0,9 2,3 9,1 7,8 0   

17/10/2018 0,9 2,3 9,1 8,7 80 x 

19/10/2018 1,0 2,5 8,9 8,3 0   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XIX. Promedio de mediciones realizadas semana 9 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

9 0,93 2,3 9,0 8,3 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 16. Porcentaje de concentración semana 9 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.10. Semana 10 

 

Del 22 al 26 de octubre de 2018. 

 

Tabla XX. Mediciones realizadas semana 10 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

22/10/2018 1,8 4,5 9,0 8,0 0   

24/10/2018 1,3 3,3 9,0 8,0 0   

26/10/2018 1,7 4,3 9,0 8,0 0   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXI. Promedio de mediciones realizadas semana 10 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

10 1,60 4,0 9,0 8,0 0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 17. Porcentaje de concentración semana 10 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.11. Semana 11 

 

Del 29 de octubre al 2 de noviembre de 2018. 

 

Tabla XXII. Mediciones realizadas semana 10 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de 

tonel 

29/10/2018 1,7 4,3 9,1 9,0 0   

31/10/2018 1,2 3,0 9,1 8,7 0   

2/11/2018 1,7 4,3 8,9 8,8 0   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXIII. Promedio de mediciones realizadas semana 11 

 

Semana  
Promedio Brix  

(°Bx) 
Promedio % 

Concentración 
Promedio 

pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

11 1,53 3,8 9,0 8,8 0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 18. Porcentaje de concentración semana 11 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.12. Semana 12 

 

Del 5 al 9 de noviembre de 2018. 

 

Tabla XXIV. Mediciones realizadas semana 12 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

5/11/2018 1,3 3,3 9,1 9,0 0   

7/11/2018 1,7 4,3 9,1 8,7 0   

9/11/2018 1,7 4,3 8,9 8,8 85 x 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXV. Promedio de mediciones realizadas semana 12 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

12 1,57 3,9 9,0 8,8 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 19. Porcentaje de concentración semana 12 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.13. Semana 13 

 

Del 12 al 16 de noviembre de 2018. 

 

Tabla XXVI. Mediciones realizadas semana 13 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

12/11/2018 1,5 3,8 9,1 9,0 0   

14/11/2018 1,2 3,0 9,1 8,7 40 x 

16/11/2018 1,2 3,0 8,9 8,8 20   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXVII. Promedio de mediciones realizadas semana 13 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

13 1,30 3,3 9,1 9,0 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 20. Porcentaje de concentración semana 13 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.14. Semana 14 

 

Del 19 al 23 de noviembre de 2018. 

 

Tabla XXVIII. Mediciones realizadas semana 14 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

19/11/2018 1,2 3,0 9,0 9,1 0   

21/11/2018 1,1 2,8 9,1 8,7 40 x 

23/11/2018 1,9 4,8 8,9 9,0 10   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXIX. Promedio de mediciones realizadas semana 14 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

14 1,40 3,5 9,0 8,9 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 21. Porcentaje de concentración semana 14 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.15. Semana 15 

 

Del 26 al 20 de noviembre de 2018. 

 

Tabla XXX. Mediciones realizadas semana 15 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

26/11/2018 1,5 3,8 8,9 9,0 0   

28/11/2018 1,5 3,8 9,1 9,1 0   

30/11/2018 1,9 4,8 9,1 9,2 15 x 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXI. Promedio de mediciones realizadas semana 15 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

15 1,63 4,1 9,0 9,1 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 22. Porcentaje de concentración semana 15 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.16. Semana 16 

 

Del 3 al 7 de diciembre de 2018. 

 

Tabla XXXII.     Mediciones realizadas semana 16 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

3/12/2018 1,5 3,8 8,8 8,7 0   

5/12/2018 1,9 4,8 9,1 9,0 70 x 

7/12/2018 1,9 4,8 8,9 8,8 70   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXIII. Promedio de mediciones realizadas semana 16 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

16 1,77 4,4 8,9 8,8 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 23. Porcentaje de concentración semana 16 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.17. Semana 17 

 

Del 10 al 14 de diciembre de 2018. 

 

Tabla XXXIV. Mediciones realizadas semana 17 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

10/12/2018 1,9 4,8 9,1 8,5 50 x 

12/12/2018 1,7 4,3 9,1 8,7 0   

14/12/2018 1,7 4,3 8,9 8,3 0   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXV. Promedio de mediciones realizadas semana 17 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

17 1,77 4,4 9,0 8,5 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 24. Porcentaje de concentración semana 17 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.18. Mediciones obtenidas mes 1 

 

Del 20 de agosto al 19 de septiembre de 2018. 

 

Tabla XXXVI.  Mediciones obtenidas durante el mes 1 

 

Fecha de 
medición Brix  (°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 

Cambio 
de 

tonel 

20/8/2018 1,1 2,8 9,0 8,9 50 X 
22/8/2018 1,2 3,0 9,0 8,9 0   
24/8/2018 1,1 2,8 9,0 8,9 0   
27/8/2018 1,1 2,8 9,0 8,8 0   
29/8/2018 1,1 2,8 8,9 8,8 0   
31/8/2018 1,1 2,8 8,9 8,7 0   
3/9/2018 1,2 3,0 8,9 8,8 0   
5/9/2018 1,1 2,8 9,0 8,8 0   
7/9/2018 1,0 2,5 8,9 8,8 0   

10/9/2018 0,5 1,3 8,8 8,9 0   
12/9/2018 0,5 1,3 8,9 8,8 0   
14/9/2018 1,0 2,5 8,9 8,7 60 x 
17/9/2018 0,5 1,3 8,9 8,8 0   
19/9/2018 0,5 1,3 8,9 8,7 0   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 25. Porcentajes de concentración mes 1 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.19. Mediciones obtenidas mes 2 

 

Del 21 de septiembre al 19 de octubre de 2018. 

  

Tabla XXXVII.  Mediciones obtenidas durante el mes 2 

 

Fecha de 
medición Brix  (°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 

Cambio 
de 

tonel 

21/9/2018 0,5 1,3 8,9 8,8 0   
24/9/2018 0,3 0,8 8,8 8,8 0   
26/9/2018 0,7 1,8 8,9 8,8 0   
28/9/2018 0,7 1,8 8,9 8,9 0   
1/10/2018 0,7 1,8 8,9 8,9 0   
3/10/2018 0,7 1,8 8,9 8,9 0   
5/10/2018 0,9 2,3 8,9 8,9 0   
8/10/2018 0,5 1,3 8,9 8,9 0   

10/10/2018 0,5 1,3 8,9 8,7 75 x 
12/10/2018 0,5 1,3 9,1 9,1 0   
15/10/2018 0,9 2,3 9,1 9,0 0   
17/10/2018 0,9 2,3 9,1 8,7 80 x 
19/10/2018 1,0 2,5 8,9 8,8 0   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 26. Porcentajes de concentración mes 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.20. Mediciones obtenidas mes 3  

 

Del 22 de octubre al 19 de noviembre de 2018. 

 

Tabla XXXVIII.  Mediciones obtenidas durante el mes 3 

 

Fecha de 
medición Brix  (°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 

Cambio 
de 

tonel 

22/10/2018 1,8 4,5 9,0 8,0 0   
24/10/2018 1,3 3,3 9,0 8,0 0   
26/10/2018 1,7 4,3 9,0 8,0 0   
29/10/2018 1,7 4,3 9,1 9,0 0   
31/10/2018 1,2 3,0 9,1 8,7 0   
2/11/2018 1,7 4,3 8,9 8,8 0   
5/11/2018 1,3 3,3 9,1 9,0 0   
7/11/2018 1,7 4,3 9,1 8,7 0   
9/11/2018 1,7 4,3 8,9 8,8 85 x 

12/11/2018 1,5 3,8 9,1 9,0 0   
14/11/2018 1,2 3,0 9,1 8,7 40 x 
16/11/2018 1,2 3,0 8,9 8,8 20   
19/11/2018 1,2 3,0 9,0 9,1 0   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 27. Porcentajes de concentración mes 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.21. Mediciones obtenidas mes 4 

 

Del 21 de noviembre al 14 de diciembre de 2018. 

 

Tabla XXXIX.  Mediciones obtenidas durante el mes 4 

 

Fecha de 
medición Brix  (°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 

Cambio 
de 

tonel 

21/11/2018 1,1 2,8 9,1 8,7 40 x 
23/11/2018 1,9 4,8 8,9 9,0 10   
26/11/2018 1,5 3,8 8,9 9,0 0   
28/11/2018 1,5 3,8 9,1 9,1 0   
30/11/2018 1,9 4,8 9,1 9,2 15 x 
3/12/2018 1,5 3,8 8,8 8,7 0   
5/12/2018 1,9 4,8 9,1 9,0 70 x 
7/12/2018 1,9 4,8 8,9 8,8 50   

10/12/2018 1,9 4,8 9,1 8,5 50   
12/12/2018 1,7 4,3 9,1 8,7 0   
14/12/2018 1,7 4,3 8,9 8,3 0   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 28. Porcentajes de concentración mes 4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.6.22. Promedios de las mediciones realizadas durante la fase 

de investigación 

 

Del 20 de agosto al 14 de diciembre de 2018. 

 

Tabla XL.  Promedio de mediciones realizadas  

 

Mes 
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH 

suministro 
de agua 

Consumo 
Iloform 

TRS 185, 
galones 

Consumo 
Iloform 

TRS 185, 
Toneles 

1 0,91 2,3 9,0 8,7 82,5 1,5 
2 1,48 3,7 9,0 9,0 110 2 
3 1,57 3,9 9,0 8,9 110 2 
4 1,80 4,5 9,0 8,6 165 3 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 29. Comparativo, porcentaje de concentración y consumo de 

lubricante  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

1,5
2 2

3

2,3

3,7
3,9

4,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

1 2 3 4

C
o

n
su

o
 d

e
 L

u
b

ri
ca

n
te

 (
To

n
e

le
s)

P
ro

m
e

d
io

 d
e

 %
 d

e
 C

o
n

ce
n

tr
ac

ió
n

Mes

Consumo Iloform TRS 185, Toneles Promedio % Concentracion



51 

2.7. Interpretación y análisis de los resultados obtenidos  

 

Durante la fase de investigación se recabaron datos y parámetros medibles 

para realizar una estadística que nos mostrara el comportamiento y los motivos 

de la baja concentración de lubricante en la solución. 

 

En la tabla XXXVI podemos apreciar que durante los primeros días la 

concentración de la solución se mantenía baja pero constantemente en 2,5 %, a 

partir del 10 de septiembre la concentración decayó a la mitad, esto se debe a 

que en el sistema de alimentación de agua se registró una fuga la cual llenó por 

completo la fosa. Esta elevación exagerada de nivel de la fosa se dio durante el 

8 y 9 de septiembre y fue hasta el lunes siguiente que detectaron esta situación, 

el exceso de fluido fue extraído de la fosa. Este percance vino a contribuir aún 

más con la baja concentración. 

 

2.7.1. Interpretación mes 1 (del 20 de agosto al 19 de 

septiembre) 

 

En la tabla XXXVI podemos apreciar el comportamiento de la solución 

durante el primer mes de la investigación. La concentración tuvo variaciones por 

lo descrito anteriormente, el pH se mantuvo constante entre 8,9 y 9,0, pero el 

comportamiento del consumo de lubricante fue anormal, el 20 de agosto el tonel 

de aceite tenía el 50 % y el 22 de agosto este tonel ya estaba vacío, lo cual quiere 

decir que se utilizó el 50 % de lubricante del tonel en solo dos días,  

 

A partir del 22 de agosto la siguiente revitalización fue realizada hasta el 14 

de septiembre, es decir, durante 3 semanas no hubo consumo de aceite, por lo 

cual no se realizaron revitalizaciones sino únicamente rellenos con agua. Para 

realizar la revitalización el 14 de septiembre se utilizó 40 % del tonel de aceite, 
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pero el 17 de septiembre el tonel ya estaba vacío, esto significa que un tonel de 

aceite fue consumido en 2 o 3 días, pero la concentración no aumento 

significativamente. 

 

2.7.2. Interpretación mes 2 (del 21 de septiembre al 19 de 

octubre) 

 

En la figura 26 se puede apreciar que el porcentaje de concentración es 

bajo y en la tabla XXXVII  podemos observar el comportamiento del pH el cual se 

mantuvo entre 9,1 y 8,9, el consumo de lubricante nuevamente fue anormal, la 

primera revitalización del mes fue realizada hasta el 10 de octubre y se utilizó el 

25 % del tonel, el otro 75 % del tonel fue consumido en solo dos días, en las 

siguientes mediciones se registró una elevación en la concentración de la 

solución.  

 

Durante este mes se consumieron 2 toneles de lubricante siguiendo 

prácticamente el mismo parámetro, el tonel de aceite se consume en 2 o 3 días 

sin ningún tipo de registro ni procedimiento para realizar las revitalizaciones.  

 

2.7.3. Interpretación mes 3 (del 22 de octubre al 19 de 

noviembre) 

 

Durante el mes anterior se registró el consumo de 2 toneles en las últimas 

dos semanas (uno por cada semana), esto trajo como resultado la elevación de 

la concentración hasta 4,5 % la cual fue registrada el primer día (22 de octubre) 

de medición de este mes, en las dos semanas y media siguientes no se realizaron 

adiciones de aceite, fue hasta el 9 de noviembre que se realizó la primera recarga 

siguiendo el mismo parámetro de consumo registrado en los meses anteriores.  
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En la tabla XXXVIII podemos apreciar que el consumo de lubricante se dio 

en las últimas dos semanas del mes, las concentraciones registraron cierta 

elevación sin llegar al mínimo recomendado de 5 %, el pH estuvo entre 8,9 y 9,1. 

 

2.7.4. Interpretación mes 4 (del 21 de noviembre al 14 de 

diciembre) 

 

En la figura 28 se puede observar que el comportamiento de las 

concentraciones tuvo tendencia ascendente sin llegar al mínimo de 

concentración requerido, el consumo de lubricante fue de tres toneles y su  

comportamiento lo podemos apreciar en la tabla XXXIX, el cual fue un tanto más 

espaciado comparándola con los meses anteriores, el pH se mantuvo entre 8,9 y 

9,1. 

 

La elevación de concentración en la solución se debió a que en el final del 

mes 3 y durante el mes 4 se realizaron recargas durante todas las semanas y a 

que, durante el último mes el consumo de lubricante fue de 3 toneles.  Lo anterior 

fue debió a que los operarios empezaron a notar que se estaban llevando 

registros y estadísticas del comportamiento de la solución y de la manera en la 

que ellos realizaban las revitalizaciones.  

 

2.7.5. Interpretación general de resultados 

 

En la figura 29 podemos observar que la tendencia de las concentraciones 

fue ascendente sin llegar al mínimo de concentración requerido. El mes que 

registró menor concentración fue el 1, debido a que en este mes se dio el 

problema antes descrito y el consumo de aceite durante este mes fue el más 

bajo, en los meses posteriores la concentración fue en aumento poco a poco, lo 
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cual puedo deberse a que en gran medida los operaos se sentían en la obligación 

de registrar consumos debido a la estadística que se estaba llevando. 

 

En la tabla XL podemos observar que los promedios de pH son iguales en 

los 4 meses, lo cual nos indica que no había una aparición elevada de bacterias 

ni hongos. 

 

2.8. Causas de la baja concentración de lubricante en la solución 

sintética 

 

Las causas principales de la baja concentración se describen a 

continuación: 

 

2.8.1. El mal procedimiento para realizar las revitalizaciones a 

la solución 

 

La causa principal de la baja concentración se debe a que el procedimiento 

que se utiliza para realizar las revitalizaciones no tiene ningún tipo de control y 

es empírico totalmente, lo cual provoca que varíe dependiendo del turno o 

persona encarga de realizar las adiciones. 

 

Las revitalizaciones son responsabilidad del operario encargado del molino, 

y regularmente las realizan al notar una baja en el nivel de la fosa de 

almacenamiento, pero las mediciones de concentración y pH son responsabilidad 

del departamento de control de calidad. 

 

A continuación, se detalla el procedimiento que actualmente utilizan los 

operarios para realizar las adiciones. 

 



55 

• Se realiza una inspección visual del nivel de la fosa de almacenamiento, si 

se nota una baja en el nivel, se procede a realizar una recarga. 

• Para realizar la recarga, regularmente abren la llave de agua hasta llevar a 

nivelar el fluido. 

• Posteriormente vierten directamente en la fosa 25 o 30 galones de 

lubricante Iloform TRS 185, esto varía según el turno o la persona 

encargada de realizar la adición. 

• No se realiza ninguna medición de concentración antes ni después de 

realizar la recarga. 

• Las mediciones de concentración las realizan semanalmente los 

supervisores de control de calidad. 

• Si no hay lubricante disponible, las recargas las realizan únicamente con 

agua. 

 

2.8.2. Poca o nula capacitación a los operarios del molino 

 

Los operarios encargados de realizar las revitalizaciones tienen poco o nulo 

conocimiento sobre: 

 

• Las características y parámetros adecuados de funcionamiento del 

lubricante Iloform TRS 185. 

• Cómo utilizar el refractómetro para medir las concentraciones de lubricantes 

en la solución. 

• Del procedimiento adecuado para realizar las revitalizaciones. 

• La importancia de mantener la concentración de lubricante en el rango de 

operaciones adecuado. 
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2.8.3. No existe historial de consumo de lubricante 

 

Esto contribuye a que no se realicen los requerimientos necesarios para 

solicitar lubricante al almacén general de la planta y en muchas ocasiones los 

turnos de noche se encuentran en la situación de que el nivel de la solución baja, 

por lo cual optan por nivelar solamente con agua y esto hace que la concentración 

baje y para volver a elevarla se necesite más lubricante. 

 

El no tener un historial de consumos también contribuye a que en muchas 

ocasiones las revitalizaciones se realicen con semanas de intervalo y como no 

hay parámetros de comparación, no se sabe si se utilizó más o menos aceite. 

 

2.8.4. El registro de las mediciones y estado de las 

concentraciones no es transmitido a los operarios 

 

Las mediciones de concentración son realizadas por el departamento de 

control de calidad, los cuales no transmiten esta información a los operarios del 

molino y esto trae como consecuencia que ellos no sepan cuándo y en cuánto la 

concentración está baja. 

 

El uso del refractómetro es exclusivo para los supervisores de control de 

calidad y solo ellos tienen el conocimiento para utilizarlo. 

 

2.9. Fin fase de investigación  

 

La fase de investigación concluyó el 14 de diciembre de 2018 debido a que 

la planta entraba en un periodo de mantenimiento hasta el 12 de enero de 2019 

y durante este tiempo se le presentaría el plan de acción al departamento de 

producción para su evaluación y aprobación. 
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3. FASE TÉCNICO PROFESIONAL  

 

 

 

3.1. Plan de trabajo y desarrollo para elevar la concentración de 

lubricante en la solución 

 

Para desarrollar el plan de trabajo para la elevación de la concentración de 

lubricante en la solución, la planta tubera brindó el apoyo con dos personas de 

mantenimiento. 

 

3.1.1. Extracción de la solución de la fosa 

 

Durante el periodo de mantenimiento del molino se extrajo la totalidad de la 

solución y se almacenó. El total de lo extraído fueron 15 toneles de solución con 

las siguientes características. 

 

Tabla XLI. Características de la solución extraída 

 

Volumen 17,5 toneles 

Concentración 4,30 % 

pH 9 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.2. Limpieza a la fosa de almacenamiento 

 

Al extraer la solución se notó una gran acumulación de suciedad en el fondo 

de la fosa, por lo cual se procedió a extraer los lodos y suciedad. También se 

realizó la limpieza de las canales de retorno del fluido. 

 

3.1.3. Determinar los niveles adecuados de solución en la 

fosa de almacenamiento 

 

Uno de los grandes factores encontrados que contribuían con la baja 

concentración era el proceso para realizar las revitalizaciones, este proceso era 

muy ambiguo y no contemplaba un nivel mínimo o máximo de solución en la fosa, 

por lo cual se procedió a determinar dichos niveles de la siguiente manera: 

 

• Medición de la fosa de almacenamiento: tiene forma rectangular y sus 

dimensiones son: altura 1,9 m, ancho 1,6 m, largo 2,95 m total. 

 

• Determinar el mínimo de fluido requerido en la fosa: tomando en cuenta que 

el largo y ancho son constantes, la única variable es la altura de la solución, 

esta altura no puede ser menor a 0,40 m, debido a que por debajo se 

encuentran las tuberías de succión del sistema de bombeo que alimente el 

molino. Considerando un factor de seguridad de 1,5 para que el sistema 

nunca se quede sin el nivel requerido para que el sistema de bombeo 

funcione correctamente, se estableció que el mínimo de altura de la solución 

es de 0,6 m cuando el sistema está en funcionamiento, por lo cual el 

volumen minino de solución en la fosa es de 2,83 m³ que son el equivalente 

a 748 galones. 
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• Determinar el máximo de fluido requerido para el sistema: la altura máxima 

de solución en la fosa cuando el sistema está en funcionamiento se 

estableció en 0,8 m lo cual da un volumen de 3,7 m³ equivalente a                               

1 000 galones. Esta altura fue establecida debido a que para realizar las 

revitalizaciones será utilizado un depósito externo de 250 galones, lo cual 

al ser vertido en la fosa aumentará 0,20 m a la altura del fluido. Establecer 

esta medida como máximo de altura nos ayudara a estandarizar la cantidad 

de fluido requerido para realizar las revitalizaciones y esto también 

contribuye al control del consumo de lubricante. 

 

3.1.4. Verter lo extraído nuevamente en la fosa 

 

La solución que fue extraída se volvió a depositar en la fosa de 

almacenamiento, pasando por un papel filtro de 5 micras para quitar la mayor 

parte de los sólidos presentes en el fluido y que este regresara a la fosa lo más 

limpio posible. 

 

A la fosa fueron vertidos 17,5 toneles de fluido al 4,3 % de concentración lo 

cual es el equivalente a 3,64 m³  (961 galones) y esto da una altura de fluido en 

la fosa de 0,76 m.  

 

3.1.5. Determinar la disminución de fluido cuando el sistema 

está en trabajo 

 

Al encender el equipo de bombeo del molino la altura del fluido disminuye 

en la fosa de almacenamiento, esta disminución se da por ser un sistema de 

recirculación que constantemente mantiene fluido en movimiento, dicha 

disminución se determinó de la siguiente manera: 
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• Se vertió nuevamente a la fosa de almacenamiento el fluido extraído. 

 

• Se midió la altura del fluido en reposo, utilizando una varilla calibrada en 

cm, esta medición dio 77 cm, muy cercano a lo calculado teóricamente que 

fue 76 cm. 

 

• Se procedió a encender el sistema de bombeo de la solución, y se dejó 

trabajar 5 minutos para que se llenaran tuberías, canaletas y las distintas 

secciones del molino. 

 

• Con el sistema funcionando se midió nuevamente el nivel del fluido, esta 

medición dio 0,66 m, por lo cual la disminución del nivel de fluido es de           

0,11 m, al realizar los cálculos respectivos se determinó que el sistema se 

mantiene fluyendo en el molino 0,5 m³ equivalentes a 123 galones de 

solución. 

 

3.1.6. Determinar el nivel de solución en la fosa cuando el 

sistema está en reposo 

 

Determinar el nivel de la solución en la fosa con el sistema en reposo es de 

suma importancia para realizar los cálculos respectivos de porcentaje de 

concentración y volumen de solución de la carga de choque. 

 

El nivel de solución en la fosa con el sistema de bombeo en reposo se 

determinó de la siguiente manera: 

 

• El nivel máximo establecido de la solución en la fosa cuando el sistema está 

en trabajo fue de 0,8 m en total. 
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• El nivel disminuye 0,11 m al estar en funcionamiento el equipo de bombeo. 

 

• Por consiguiente, el nivel máximo de solución en la fosa es de 0,91 m 

cuando el sistema está en reposo. 

 

3.1.7. Realizar una carga de choque a la solución  

 

Tomando en consideración la tendencia ascendente de la concentración y 

el comportamiento constante del pH registrado durante la fase de investigación 

se determinó corregir la baja concentración de la solución realizando una carga 

de choque que nivele la concentración hasta el rango recomendado.  

 

Una carga de choque se define como una revitalización con elevada 

concentración en un volumen de solución relativamente pequeño que será  

mezclada con la solución con baja concentración y volumen mayor para nivelar 

la concentración total de la solución hasta el rango deseado. 

 

Para realizar la carga de choque se tomaron en consideración los siguientes 

factores:  

 

• El largo y ancho de la fosa son constantes y la única variable para 

determinar el volumen de la solución es su altura. 

 

• El nivel total de solución teniendo el sistema en reposo debe ser de 0,91 m 

que son equivalentes a aproximadamente 1 136 galones. 

 

• El nivel de la solución al 4,3 % que fue vertida nuevamente en la fosa fue 

de 0,77 m que son equivalentes a 961 galones. 
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• Por consiguiente, para llegar al nivel total de la fosa estando la solución en 

reposo se necesita adicionar 0,14 m de fluido, lo cual es equivalente a                 

175 galones de solución. 

 

• La carga de choque debe ser de 175 galones. 

 

• El departamento de control de calidad solicitó que la concentración de la 

solución después de la carga de choque fuera de 8 %. 

 

3.1.7.1. Procedimiento para realizar la carga de 

choque 

 

Una vez establecido el volumen de la carga de choque se procedió a 

determinar la concentración de aceite en la misma para que al mezclarse con la 

solución con baja concentración, dé como resultado la elevación de la 

concentración total al 8 %. El cálculo de la concentración de la carga de choque, 

se realizó de la siguiente manera. 

 

Vcc ∗ % 𝑐𝑐 = Vt ∗ % t − Vf ∗ % f 

 

Donde: Vcc es el volumen de la carga de choque, % cc es la concentración 

de la carga de choque, Vt es el volumen total de solución, % t es la concentración 

que requerimos, Vf es el volumen de solución en la fosa, % f es la concentración 

de la solución en la fosa.  

 

175 galones ∗ % 𝑐𝑐 = 1 136 galones ∗ 8 % − 961 galones ∗ 4,3 % 

  

Despejando, el porcentaje de concentración de la carga de choque es de:  

%𝑐𝑐 = 28 % 
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La carga de choque debe contener 28 % de concentración, lo cual significa 

que necesitamos 49 galones de aceite y 126 galones de agua para un volumen 

total de solución de 175 galones con una concentración de lubricante al 28 %. 

 

La carga de choque fue preparada en un depósito externo de la siguiente 

manera: 

 

• Se vertieron 31,5 litros de agua. 

• Posteriormente se vertieron 12,25 galones de aceite. 

• Se introdujo aire a en la solución para que el agua y el aceite se mezclaran 

de manera uniforme. 

• Este procedimiento se realizó tres veces más, hasta realizar los 175 galones 

de solución. 

• Al tener el volumen total de la carga de choque se procedió a realizar las 

mediciones respectivas a la misma, dando como resultado. 

 

o El índice de refracción de la solución 11,3 Brix. 

o El porcentaje de concentración fue de 28,3 %. 

o pH 9,0. 

 

• Después de verificar que los resultados teóricos y los reales son 

prácticamente iguales, se depositó la carga de choque en la fosa de 

almacenamiento. 

 

• Para mezclar uniformemente la carga de choque con la solución en la fosa, 

se arrancó el sistema de bombeo durante 30 minutos. 

• Posteriormente se realizaron mediciones en las distintas secciones del 

molino, las cueles arrojaron los siguientes resultados. 
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o El índice de refracción de la solución fue de 3,3 Brix 

o El porcentaje de concentración fue de 8,3 %  

o El pH 9,1 

 

• Los resultados teóricos y reales fueron prácticamente los mismos. 

 

• El resultado de la carga de choque fue positiva, debido a que se logró el 

objetivo, elevar la concentración de la solución hasta el rango recomendado. 

 

3.2. Plan de trabajo para mantener el porcentaje de concentración en el 

rango recomendado 

 

Elevar la concentración al rango recomendado no garantizaba que no 

volvería a disminuir, por lo cual se elaboró un plan de trabajo para mantener el 

nivel de concentración de la solución en el rango recomendado por el fabricante 

del lubricante el cual es 5 – 8 % de concentración. 

 

3.2.1. Revitalizaciones 

 

Uno de los mayores inconvenientes que se detectaron durante la fase de 

investigación fue la ambigüedad que se tenía para realizar las revitalizaciones, 

por lo cual se desarrolló un procedimiento que todos los operarios encargados 

de este tema deben seguir. 

 

3.2.1.1. Procedimiento para realizar las 

revitalizaciones 

 

• Realizar la medición de nivel de solución en la fosa con una varilla con 

escala en cm.  
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• Medir el nivel de la fosa con el sistema de bombeo encendido cuando inicie 

y en la mitad el turno de trabajo. 

 

• Si el nivel es cercano o está por debajo de 60 cm, se debe realizar una 

recarga. 

 

• Antes y después de realizar una revitalización se debe medir la 

concentración de la solución con el refractómetro. 

 

3.2.1.2. Preparación de las revitalizaciones 

 

El procedimiento para realizar las revitalizaciones es el siguiente: 

 

• Las revitalizaciones serán preparadas en un depósito externo de                                

250 galones, como primer paso, se debe verter 75 galones de agua. 

 

• Posteriormente se debe verter la mitad del aceite requerido para realizar la 

revitalización, este aceite dependerá del porcentaje de concentración que 

necesitemos en la recarga, por ejemplo. 

 

o Si necesitamos una concentración en la revitalización de 8 %, 

requeriríamos 20 galones de aceite. 

o Si necesitamos una concentración en la revitalización de 6 % 

requerimos 15 galones de aceite. 

 

o Si necesitamos una concentración en la revitalización de 5 % 

requerimos aproximadamente 12 galones de aceite. 
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• Para realizar correctamente lo anterior es de suma importancia realizar la 

medición de concentración antes de realizar la adición para saber si 

necesitamos una recarga fuerte o débil. 

 

• Introducir aire comprimido a la solución para mezclarla.  

 

• Verter 100 galones de agua. 

 

• Verter la otra mitad de aceite requerido dependiendo de la concentración 

que se necesite. 

 

• Verter el resto de agua para tener un volumen total de 250 galones de 

solución. 

 

• Dejar el aire comprimido durante 3 minutos para terminar de mezclar la 

solución. 

 

• Verter la solución en la fosa de almacenamiento del molino. 

 

3.2.2. Control de concentraciones 

 

Para monitorear las concentraciones de lubricante, se implementó una hoja 

de control que contiene una tabla con las mediciones realizadas a la solución 

anteriormente y espacios en blanco que deben ser llenados con las mediciones 

hechas durante la semana, esta hoja también contiene una gráfica de 

concentración y la  fecha que servirá como guía visual del comportamiento de las 

concentraciones en la solución. La hoja se actualizará semanalmente y estará 

ubicada en el mando electrónico del molino. 
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Ventajas de implementar la hoja de control de concentraciones: 

 

• Los operarios estarán enterados del comportamiento de la concentración 

de lubricante en la solución. 

 

• Los supervisores de producción pueden verificar el estado de la 

concentración sin necesidad de medir. 

 

• Al tener un registro del lubricante existente para realizar las adiciones, se 

puede prever con días de anticipación la solitud de un tonel nuevo a bodega 

de suministros. 
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Figura 30. Hoja de control de mediciones   

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

3.3. Mediciones obtenidas después de elevar la concentración de 

lubricante  

 

Las mediciones registradas después de realizar la carga de choque y 

establecer el proceso para realizar las revitalizaciones fueron las siguientes. 
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3.3.1. Semana 18 

 

Del 14 al 18 de enero de 2019. 

 

Tabla XLII. Mediciones realizadas semana 18 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 
Cambio 
de tonel 

14/1/2019 3,3 8,3 9,0 8,9 20 X 

16/1/2019 3,1 7,8 9,0 8,9 20   

18/1/2019 3,0 7,5 9,0 8,9 20   
 

Fuente: elaboración propia.  

 

Tabla XLIII. Promedio de mediciones realizadas semana 18 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 

Consumo 
Iloform TRS 
185, galones 

18 3,13 7,8 9,0 8,9 0 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 31. Porcentaje de concentración semana 18 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.2. Semana 19 

 

Del 21 al 25 de enero de 2019. 

 

Tabla XLIV. Mediciones realizadas semana 19 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

21/1/2019 3 7,5 9,1 8,8 20   

23/1/2019 3,3 8,3 8,9 8,9 50 x 

25/1/2019 3,4 8,5 9,0 8,7 20   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLV. Promedio de mediciones realizadas semana 19 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

19 3,23 8,1 9,0 8,8 66 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 32. Porcentaje de concentración semana 19 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.3. Semana 20 

 

Del 28 de enero al 1 de febrero de 2019. 

 

Tabla XLVI. Mediciones realizadas semana 20 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

28/1/2019 3,5 8,8 8,8 9,0 100 x 

30/1/2019 3,7 9,3 9,0 8,8 40   

1/2/2019 4,0 10,0 8,8 8,6 90 x 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLVII. Promedio de mediciones realizadas semana 20 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 

Consumo 
Iloform TRS 
185, galones 

20 3,73 9,3 8,9 8,8 60,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 33. Porcentaje de concentración semana 20 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.4. Semana 21 

 

Del 4 al 8 de febrero de 2019. 

 

Tabla XLVIII. Mediciones realizadas semana 21 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 
Cambio 
de tonel 

4/2/2019 3,6 9,0 8,9 8,9 90   

6/2/2019 3,2 8,0 8,8 9,1 80   

8/2/2019 2,9 7,3 8,8 8,7 50   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLIX. Promedio de mediciones realizadas semana 21 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 

Consumo 
Iloform TRS 
185, galones 

21 3,23 8,1 8,8 8,9 38,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 34. Porcentaje de concentración semana 21 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.5. Semana 22 

 

Del 11 al 15 de febrero de 2019. 

 

Tabla L. Mediciones realizadas semana 22 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 

Cambio 
de 

tonel 

11/2/2019 2,6 6,5 8,6 9,0 20   

13/2/2019 2,7 6,8 9,0 8,8 100 x 

15/2/2019 2,9 7,3 9,1 8,9 60   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LI. Promedio de mediciones realizadas semana 22 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 

Consumo 
Iloform TRS 
185, galones 

22 2,73 6,8 8,9 8,9 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 35. Porcentaje de concentración semana 22 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.6. Semana 23 

 

Del 18 al 22 de febrero de 2019. 

 

Tabla LII. Mediciones realizadas semana 23 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

18/2/2019 3 7,5 9,1 9,1 20   

20/2/2019 3,2 8,0 8,9 8,8 90 x 

22/2/2019 3,3 8,3 8,9 9,0 30   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LIII. Promedio de mediciones realizadas semana 23 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

23 3,17 7,9 9,0 9,0 49,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 36. Porcentaje de concentración semana 23 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.7. Semana 24 

 

Del 25 de febrero al 1 de marzo de 2019. 

 

Tabla LIV. Mediciones realizadas semana 24 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 
Cambio 
de tonel 

25/2/2019 2,8 7,0 8,7 8,5 30   

27/2/2019 2,5 6,3 8,9 8,8 0   

1/3/2019 2,7 6,8 9,0 9,0 90 x 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LV. Promedio de mediciones realizadas semana 24 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH 

suministro 
de agua 

Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

24 2,67 6,7 8,9 8,8 38,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 37. Porcentaje de concentración semana 24 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.8. Semana 25 

 

Del 4 al 8 de marzo de 2019. 

 

Tabla LVI. Mediciones realizadas semana 25 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 
Cambio 
de tonel 

4/3/2019 2,5 6,3 9,2 9,1 60   

6/3/2019 2,4 6,0 9,0 8,7 40   

8/3/2019 2,2 5,5 9,0 9,1 0   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LVII. Promedio de mediciones realizadas semana 25 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH 

suministro 
de agua 

Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

25 2,37 5,9 9,1 9,0 33 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 38. Porcentaje de concentración semana 25 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.9. Semana 26 

 

Del 11 al 15 de marzo de 2019. 

 

Tabla LVIII. Mediciones realizadas semana 26 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) 

Concentració
n pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambi
o de 
tonel 

11/3/2019 2,2 5,5 8,9 8,7 100 x 

13/3/2019 2,7 6,8 9,1 8,9 50   

15/3/2019 2,3 5,8 8,9 8,9 20   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LIX. Promedio de mediciones realizadas semana 26 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 

Consumo 
Iloform TRS 
185, galones 

26 2,40 6,0 9,0 8,8 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 39. Porcentaje de concentración semana 26 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.10. Semana 27 

 

Del 18 al 22 de marzo de 2019. 

 

Tabla LX. Mediciones realizadas semana 27 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de tonel 

18/3/2019 2,5 6,3 9,0 8,8 100 x 

20/3/2019 2,6 6,5 9,0 8,9 30   

22/3/2019 2,5 6,3 9,0 8,7 30   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXI. Promedio de mediciones realizadas semana 27 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

27 2,53 6,3 9,0 8,8 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 40. Porcentaje de concentración semana 27 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.11. Semana 28 

 

Del 25 al 29 de marzo de 2019. 

 

Tabla LXII. Mediciones realizadas semana 28 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) 

Concentració
n pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambi
o de 
tonel 

25/3/2019 2,5 6,3 8,9 9,0 100 x 

27/3/2019 2,8 7,0 9,1 8,8 75   

29/3/2019 2,6 6,5 9,0 8,7 25   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXIII. Promedio de mediciones realizadas semana 28 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 

Consumo 
Iloform TRS 
185, galones 

28 2,63 6,6 9,0 8,8 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 41. Porcentaje de concentración semana 28 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.12. Semana 29 

 

Del 1 al 5 de abril de 2019. 

 

Tabla LXIV. Mediciones realizadas semana 29 

 

Fecha de 
medición 

Brix  
(°Bx) Concentración pH  

pH suministro 
de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 185 

Cambio 
de 

tonel 

1/4/2019 2,8 7,0 8,8 8,8 90 x 

3/4/2019 2,5 6,3 9,1 9,1 60   

5/4/2019 2,7 6,8 9,0 8,9 10   
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LXV. Promedio de mediciones realizadas semana 29 

 

Semana  
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH suministro 

de agua 
Consumo Iloform 
TRS 185, galones 

29 2,67 6,7 9,0 8,9 55 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 42. Porcentaje de concentración semana 29 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.13. Mediciones obtenidas mes 5 

  

Del 14 de enero al 13 de febrero de 2019. 

 

Tabla LXVI.  Mediciones obtenidas durante el mes 5 

 

Fecha de 
medición Brix  (°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 
Cambio 
de tonel 

14/1/2019 3,3 8,3 9,0 8,9 20 X 

16/1/2019 3,1 7,8 9,0 8,9 20   

18/1/2019 3,0 7,5 9,0 8,9 20   

21/1/2019 3,0 7,5 9,1 8,8 20   

23/1/2019 3,3 8,3 8,9 8,9 50 x 

25/1/2019 3,4 8,5 9,0 8,7 20   

28/1/2018 3,5 8,8 8,8 9,0 100 x 

30/1/2018 3,7 9,3 9,0 8,8 40   

1/2/2018 4,0 10,0 8,8 8,6 90 x 

4/2/2018 3,6 9,0 8,9 8,9 90   

6/2/2018 3,2 8,0 8,8 9,1 80   

8/2/2018 2,9 7,3 8,8 8,7 50   

11/2/2019 2,6 6,5 8,6 9,0 20   

13/2/2019 2,7 6,8 9,0 8,8 100 x 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 43. Porcentajes de concentración mes 5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.14. Mediciones obtenidas mes 6 

  

Del 15 de febrero al 13 de marzo de 2019. 

 

Tabla LXVII.  Mediciones obtenidas durante el mes 6 

 

Fecha de 
medición Brix  (°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 

Cambio 
de 

tonel 

15/2/2019 2,9 7,3 9,1 8,9 60   
18/2/2019 3 7,5 9,1 9,1 15   
20/2/2019 3,2 8,0 8,9 8,8 90 x 
22/2/2019 3,3 8,3 8,9 9,0 30   
25/2/2019 2,8 7,0 8,7 8,5 30   
27/2/2019 2,5 6,3 8,9 8,8 0   
1/3/2019 2,7 6,8 9,0 9,0 90 x 
4/3/2019 2,5 6,3 9,2 9,1 60   
6/3/2019 2,4 6,0 9,0 8,7 40   
8/3/2019 2,2 5,5 9,0 9,1 0   

11/3/2019 2,2 5,5 8,9 8,7 100 x 
13/3/2019 2,7 6,8 9,1 8,9 50   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 44. Porcentajes de concentración mes 6 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.15. Mediciones obtenidas mes 7 

 

Del 15 de marzo al 5 de abril de 2019. 

 

Tabla LXVIII.  Mediciones obtenidas durante el mes 7 

 

Fecha de 
medición Brix  (°Bx) Concentración pH  

pH 
suministro 

de agua 

% de Tonel 
Iloform TRS 

185 

Cambio 
de 

tonel 

15/3/2019 2,3 5,8 8,9 8,9 20   
18/3/2019 2,5 6,3 9,0 8,8 100 x 
20/3/2019 2,6 6,5 9,0 8,9 30   
22/3/2019 2,5 6,3 9,0 8,7 30   
25/3/2019 2,5 6,3 8,9 9,0 100 x 
27/3/2019 2,8 7,0 9,1 8,8 75   
29/3/2019 2,6 6,5 9,0 8,7 25   
1/4/2019 2,8 7,0 8,8 8,8 90 x 
3/4/2019 2,5 6,3 9,1 9,1 60   
5/4/2019 2,7 6,8 9,0 8,9 10   

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 45. Porcentajes de concentración mes 7 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.16. Promedios de las mediciones realizadas después de 

elevar la concentración de lubricante en la solución 

 

Del 14 de enero al 5 de abril de 2019. 

 

Tabla LXIX.  Promedio de mediciones realizadas  

 

Mes 
Promedio 
Brix  (°Bx) 

Promedio % 
Concentración 

Promedio 
pH  

Promedio          
pH 

suministro 
de agua 

Consumo 
Iloform 

TRS 185, 
galones 

Consumo 
Iloform 

TRS 185, 
Toneles 

5 3,24 8,1 8,9 8,9 176 3,2 
6 2,70 6,8 9,0 8,9 192,5 3,5 
7 2,58 6,5 9,0 8,9 192,5 3,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 46. Comparativo, porcentaje de concentración y consumo de 

lubricante  

 

  

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.4. Análisis de los datos obtenidos  

 

Después de elevar la concentración hasta 8 % con la carga de choque, se 

procedió a monitorear el comportamiento y tendencia de la solución durante 

aproximadamente tres meses para obtener una estadística y un historial de 

consumo de lubricante. 

 

3.4.1. Interpretación mes 1 (del 14 de enero al 13 de febrero) 

 

En la tabla LXVI podemos apreciar que la primera medición de 

concentración después de realizar la carga de choque fue realizada el 14 de 

enero de 2019 y dio como resultado 8,3 % de concentración.  

 

El molino entró en un periodo de mantenimiento desde mediados de 

diciembre de 2018 hasta el 11 de enero de 2019, por consiguiente, en la semana 

del 14 al 19 de enero el molino entró en un periodo de calibración y pruebas. Esto 

disminuyó notablemente el tiempo efectivo de trabajo, y por ello durante la 

primera semana no fue necesario realizar revitalizaciones y la concentración no 

disminuyó significativamente. 

 

La tendencia de la concentración y consumo de lubricante desde el 23 de 

enero hasta el 1 de febrero fue exageradamente ascendente, esto se debió a que 

los operarios estaban realizando revitalizaciones fuertes al 8 % por temor a que 

la concentración disminuyera y el departamento de control de calidad les llamara 

la atención. Para corregir esta situación se disminuyó la concentración de las 

adiciones a 4 % (lo cual también disminuyó el consumo de aceite), después de 

tomar esta acción la concentración empezó a disminuir lentamente sin bajar del 

mínimo de concentración recomendado.  
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El consumo de lubricante durante las semanas 20 y 21 fue de 1,1 toneles 

aproximadamente esto debido a que las adiciones se estaban realizando al  8 %. 

En la semana 23 se realizaron adiciones débiles al 4 % por lo cual el consumo 

bajó a 0,7 toneles. 

 

Las mediciones de pH estuvieron dentro del rango recomendado por el 

fabricante del lubricante. 

 

3.4.2. Interpretación Mes 6 (del 15 de febrero al 13 de marzo) 

 

En la figura 44 se puede apreciar que la concentración estuvo dentro del 

rango recomendado, la concentración más elevada fue 8,3 % y la más baja         

5,5 %. 

 

La concentración más baja fue registrada en la semana 25, debido a que 

las revitalizaciones desde la semana 21 se estaban haciendo al 4 %. Por 

consiguiente, se procedió a elevar las adiciones a partir de esta fecha hasta el    

6 % de lubricante. 

 

El consumo de lubricante durante las semanas 23, 24 y 25 fue de 49,5 

galones, 38,5 galones y 33 galones respectivamente, durante estas semanas se 

trabajaron revitalizaciones al 4 %, al percatarnos de la tendencia descendente de 

la concentración en la solución, se procedió a aumentar la concentración de las 

recargas a 6 % a partir de la semana 26. 

 

El aumentar la concentración de las adiciones al 6 % durante la semana 26 

provoca que el consumo de lubricante fuera de 55 galones, lo cual equivale a un 

tonel de aceite y la concentración de la solución en promedio durante esa semana 

fue de 6 %. 



87 

Lo descrito anteriormente nos dio el parámetro de que el consumo semanal 

de lubricante que el molino requiere para mantener la solución entre 6 y 6,5 % de 

concentración es de, aproximadamente, 55 galones. 

 

Las mediciones de pH realizadas a la solución durante este mes se 

mantuvieron dentro del rango recomendado. 

   

3.4.3. Interpretación mes 7 (del 15 de marzo al 5 de abril) 

 

A partir de la semana 26 se realizaron recargas con 6 % de concentración 

lo cual estabilizó el porcentaje de concentración de solución en 6,5%, esto se ve 

reflejado en la figura 45 en donde se puede apreciar que el comportamiento de 

la solución fue constante. 

 

El consumo de lubricante durante las últimas 4 semanas de proyecto fue de 

55 galones por semana realizando las adiciones al 6 % y manteniendo la 

concentración de la solución en 6 % y 6,5 %. 

 

Lo anterior da el parámetro de que el consumo semanal de lubricante debe 

estar muy cercano a 55 galones para una concentración de solución al 6 %. 

 

Las mediciones de pH fueron muy constantes, y se mantuvieron dentro del 

rango recomendado, lo cual nos indica la solución no registro tendencia a 

acidificarse o volverse básica. 

 

El pH de la fuente de alimentación de agua utilizada para las adiciones, 

registro comportamiento constante lo cual contribuye a la estabilidad de la 

solución. 
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3.4.4. Interpretación general de resultados 

 

En la figura 46 podemos observar el comportamiento promedio de la 

concentración en cada mes frente al consumo registrado.  

 

En la tabla LXIX  observamos que el mes que menos consumo de lubricante 

registró fue el 7 debido a que durante la primera semana de este mes no se 

registró consumo alguno por el poco tiempo efectivo de trabajo del molino. El 

mayor promedio de concentración en la solución también se registró durante este 

mes, debido a que desde el inicio la solución ya se encontraba al 8 % y durante 

las dos últimas semanas del mes de enero y los primeros días de febrero se 

realizaron revitalizaciones al 8 %. 

 

Al registrarse la elevación exagerada en la solución hasta el 10 % se 

procedió a realizar adiciones con 4 % de lubricante lo cual ayudó a disminuir la 

concentración hasta el rango recomendado. Durante el mes 6 la concentración 

se comportó de manera descendente sin estar fuera del límite mínimo 

recomendado. La menor medición registrada de concentración se dio durante 

este mes y fue de 5,5 %, por lo cual, a partir de la semana 26 se aumentó el 

porcentaje de aceite a las adiciones a 6 % lo cual dio como resultado que en 

promedio durante las últimas 4 semanas del proyecto, la concentración osciló 

entre 6 y  6 % y el consumo de lubricante se estabilizara en 55 galones por 

semana. 

 

El consumo de lubricante en los dos últimos meses fue similar al igual que 

el porcentaje de concentración. 

 

Las mediciones de pH a la solución registradas fueron muy constantes y 

estuvieron dentro del rango recomendado del fabricante del lubricante. 



89 

3.5. Proyección de ahorro de lubricante 

 

Para determinar el ahorro de lubricante para mantener la solución a un 

porcentaje de concentración de 6 % se compararán el último mes de la fase de 

investigación en el cual los operarios comenzaron a realizar revitalizaciones más 

constantes pero sin ningún tipo de procedimiento y el último mes del proyecto en 

donde ya se tenía una proyección del consumo de lubricante. 

 

Tabla LXX. Comparativo de consumos y porcentaje de concentración 

mes 4 y 7 

 

Mes 
Consumo del mes 

(Tns) 
% Concentración 

promedio  

4 3 4,5 

7 3,5 6,5 
 

Fuente: elaboración propia.  

 

Haciendo una relación sencilla donde la variable por determinar es la 

cantidad de lubricante necesario que se requiriese en ambos meses (4 y 7) para 

llevar la concentración de lubricante a 6 %, el consumo queda de la siguiente 

manera. 

 

Tabla LXXI.    Proyección de consumos para un porcentaje de 

concentración al 6 % 

 

Mes 
Consumo del mes 

(Tns) 
% Concentración 

promedio  

4 4 6 

7 3,2 6 
 

Fuente: elaboración propia. 
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El ahorro en consumo de lubricante para una solución al 6 % se proyecta 

en un 20 %, de lo cual se debe considerar que durante el mes 4 no había un 

control del volumen de solución y, por ende, la cantidad de aceite para revitalizar 

la solución debía ser mucho mayor en comparación del mes 7, donde ya se tenían 

los parámetros bien establecidos. 

 

3.6. Proyección de ahorro económico  

 

En la siguiente tabla se puede observar el consumo real frente al porcentaje 

de concertaje de concentración real de los meses 4 y 7, así como el gasto 

económico en lubricante.  

 

El precio unitario del tonel de lubricante Iloform TRS 185 es de 12 051,2 Q. 

 

Tabla LXXII. Costo económico de lubricante en los meses 4 y 7 del 

proyecto 

 

Mes 
Consumo del mes 

(Tns) 
Inversión Economica de 

Lubricante en Q 
% Concentración 

promedio  

4 3 36 153,06 4,5 

7 3,5 42 178,57 6,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla anterior podemos observar que el consumo de lubricante fue 

menor en el mes 4 y, por consiguiente, también el gasto económico, pero el 

porcentaje de concentración registrado está por debajo del mínimo recomendado 

por el fabricante del aceite que es 5 %. El promedio de concentración en el mes 

7 es de 6,5 % y esto elevó de manera controlada el consumo hasta 3,5 toneles. 
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Realizando una relación simple para calcular el consumo teórico de 

lubricante en el mes 4 para tener una concentración igual a la del mes 7, 

obtenemos los siguientes resultados. 

 

Tabla LXXIII.  Costo del lubricante con porcentaje de concentración 

teórico al 6,5 % en el mes 4  

 

 

Mes 
Consumo del mes 

(Tns) 
Inversión Economica de 

Lubricante en Q 
% Concentración 

promedio  

Teórico  4 4,3 51 819,4 6,5 

Real  7 3,5 42 178,6 6,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El consumo teórico para una concentración al 6,5 % en el mes 4 es de 4,3 

toneles, lo cual aumenta en 1,3 el consumo real registrado, estos datos 

comparándolos con el consumo real del mes 7 después de realizar el plan de 

mantenimiento de la solución nos da un ahorro de:  

 

Tabla LXXIV.  Proyección mensual de ahorro económico comparando 

el consumo teórico de lubricante del mes 4 frente al 

consumo real del mes 7 

 

Porcentaje (%) de ahorro 
en lubricante al mes  Ahorro en Q al mes  % de concentration 

18,6 8 966,0 6,5 

 

Fuente: elaboración propia. 
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El ahorro económico después de realizar el proyecto es de 18,6 %, lo cual 

disminuye los costos en lubricante en casi 9 000 quetzales mensuales teniendo 

una concentración de lubricante al 6,5.  
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4. FASE DOCENTE 

 

 

 

Como parte del proyecto se impartieron una serie de capacitaciones para 

los operarios del molino, con el fin de contribuir a la mejora del proceso de 

mantenimiento de la solución sintética, dichas capacitaciones abarcaron los 

siguientes temas. 

 

4.1. Las buenas prácticas al manipular lubricantes 

 

Durante la manipulación de lubricantes debe ser utilizar el equipo de 

protección personal que consiste en: 

 

• Guantes de protección 

• Lentes de protección 

• Camisa de manga larga 

• Pantalones sin agujeros  

• Botas de seguridad industrial 

 

Los lubricantes deben ser manipulados en un área con excelente 

ventilación. Al manipular lubricantes en lugares cerrados, se debe usar una 

mascarilla que evite la inhalación de los vapores. 

 

Los lubricantes no deben almacenarse en recipientes plásticos no 

adecuados, en muchas ocasiones, los lubricantes son almacenados en 

recipientes de bebidas gaseosas lo cual puede provocar que en algún momento 

alguna persona pueda beberlo e intoxicarse. 
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Todos los recipientes en donde se almacenen lubricantes deben ser 

debidamente identificados con el respectivo rombo de seguridad. 

 

4.2. Refractómetro 

 

El refractómetro es un aparato de medición óptico que se utiliza para medir 

el índice de refracción de una solución.  

 

4.2.1. Partes principales del refractómetro 

 

• Prismas: es la parte en donde se colocan las muestras por medir. 

 

• Tornillo de ajuste de escala: este se utiliza para la calibración del 

refractómetro. 

 

• Ocular: consiste en un lente ajustable para enfocar la escala según las 

necesidades del usuario. 

 

• Escala de medición: en esta parte se reflejan las mediciones de grados Brix 

de la solución medida. 

 

4.2.2. Uso del refractómetro 

 

El procedimiento correcto para usar el refractómetro es el siguiente: 

 

• Limpiar el prisma 

• Tomar una muestra de solución 

• Colocar una pequeña muestra de solución hasta cubrir todo el prisma 

• Dirigir el refractómetro hacia alguna fuente de luz 
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• Ver atreves del ocular el índice de refracción de la solución en grados Brix 

• Limpiar la solución del prisma del refractómetro 

 

4.2.3. Cálculo del porcentaje de concentración de la solución 

 

Al colocar una muestra de solución en el prisma del refractómetro, la lectura 

del índice de refracción se verá de la siguiente manera. 

 

 

Figura 47. Lectura del refractómetro  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La parte blanca es la medida del índice de refracción, en este caso la 

medida es cero debido a que se usó agua destilada que no contenía ninguna 
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parte de aceite. Posteriormente, se debe multiplicar el índice de refracción 

obtenido por el factor de refracción del lubricante utilizado en la solución y el 

resultado será el porcentaje de concentración. 

 

4.2.4. Calibración del refractómetro 

 

El refractómetro como cualquier instrumento de medición debe ser calibrado 

cada cierto tiempo para asegurar que las mediciones que estamos realizando con 

él sean lo más exactas posible. 

 

El refractómetro se calibra de la siguiente manera: 

 

• Limpiar el prisma. 

• Colocar una muestra de agua destilada en el prisma. 

• La lectura debe ser cero. 

• Si no es cero se debe girar el tornillo de calibración hasta que la medición 

sea cero. 

• Limpiar el prisma. 

• La calibración del refractómetro se debe realizar una vez a la semana. 

  

4.3. Lubricantes para conformado de tubos 

 

Para el proceso de fabricación de tubos por conformado, se debe utilizar un 

lubricante que cumpla con las siguientes características: 

 

• Debe ser un aceite soluble. 

• Que refrigere y limpie el proceso. 

• Proteja la superficie de los tubos cuando están sometidos a compresión por 

los rodos de formado. 
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• Deben tener excelente estabilidad. 

• Debe ser resistentes a ambientes con alta contaminación. 

• No debe ser agresivo con el medio ambiente. 

 

4.3.1. Tipos de lubricantes solubles 

 

• Lubricantes minerales 

• Lubricantes semisintéticos 

• Lubricantes sintéticos 

 

4.4. Importancia de la concentración de lubricante en la solución 

sintética 

 

La solución que se utiliza durante el proceso de conformado de tubos 

cumple diversas funciones, entre las cuales destacan. 

 

• La refrigeración y lubricación del proceso de producción de tubería.  

• Limpiar el proceso de los contaminantes. 

• Decantar los contaminantes para que estos no sigan circulando en las 

tuberías de recirculación de la solución.  

• Protección contra la corrosión en un corto periodo de tiempo al producto 

terminado. 

• Protección a la superficie de los tubos, lo cual da como resultado un 

acabado más fino en el producto. 

• Protección contra el desgaste a los rodos. 

• Protección contra la corrosión al molino. 
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Si la concentración de lubricante en la solución se mantiene por debajo de 

los rangos recomendados, pueden registrarse problemas que pueden derivar 

desde el desgaste de los rodos hasta la ruptura definitiva de la solución por lo 

cual se debe reemplazar por completo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La baja concentración de lubricante en la solución se debía al mal proceso 

para realizar las revitalizaciones, lo cual era consecuencia directa de no 

tener un plan de trabajo definido para guiar a los operarios encargados de 

realizar las adiciones. 

 

2. El no tener definidos los parámetros adecuados de funcionamiento de la 

solución contribuía significativamente en la baja concentración, así como 

la poca o nula capacitación de los operarios y el no tener un registro de 

los consumos e historial de la tendencia de las concentraciones. 

 

3. Para elevar la concentración se realizó una carga de choque que 

equilibrara la concentración total de la solución a 8 % y se desarrolló un 

plan de trabajo para estabilizar y mantener la concentración de la solución 

al 6 %. 

 

4. La capacitación a los operarios contribuyó significativamente en la 

estabilización y constancia de la concentración, debido a que adquirieron 

los conocimientos básicos sobre la importancia de mantener el óptimo 

nivel de concentración en la solución. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

A la gerencia general 

 

1. Usar lubricantes sintéticos en los sistemas de recirculación de solución, 

debido que este tipo de procesos son muy propensos a la contaminación 

de medio ambiente y esta contaminación contribuye significativamente a 

la degradación de la solución. 

 

Al Gerente de Control de Calidad  

 

2. Realizar la limpieza a la fosa de almacenamiento y canaletas de retorno 

de solución cada seis meses para evitar que se den las condiciones 

necesarias para la formación de bacterias y hongos que degraden la 

solución. 

 

A los operarios  

 

3. Continuar con las mediciones de concentración, pH e historial de 

consumos de lubricante para mantener la concentración de la solución 

dentro del rango recomendado. 

 

4. Continuar con las mediciones de pH de la fuente de alimentación de agua 

que se utiliza para realizar las adiciones debido a que en algún momento 

se puede registrar una baja en el pH que dé la impresión de que la solución 

se está acidificando por alguna formación excesiva de hongos y bacterias. 
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ANEXOS  

 

 

 

Anexo 1.     Molino de conformado de tubería  

 

 

Fuente: ROLLFORMING. Molino de tubería. http://www.rollforming-reliantt.es/images/pml-1.jpg. 

Consulta 10 enero 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.rollforming-reliantt.es/images/pml-1.jpg
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Anexo 2.      Hoja técnica Iloform TRS 185 
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Continuación anexo 2. 

 

 

 

 

Fuente: Castrol. Hoja técnica. https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS. 

nsf/Files/3624157CCCFD49C380257DC100493B38/$File/BPXE-9TL23M.pdf. Consulta 10 

septiembre 2018. 

 

https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.%20nsf/Files/3624157CCCFD49C380257DC100493B38/$File/BPXE-9TL23M.pdf
https://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.%20nsf/Files/3624157CCCFD49C380257DC100493B38/$File/BPXE-9TL23M.pdf
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