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RESUMEN

En este estudio se realizo el disefio de un laboratorio para analisis de aceites
lubricantes, para impulsar y sustentar los programas de mantenimiento
mecanico predictivo que llevan adelante las empresas industriales del pais,
ademas se propuso su implementaciéon en la FIMCP.

El trabajo inicia describiendo los aspectos importantes de la Tribologia, la
ciencia que estudia la friccidn, el desgaste y la lubricacion. Se continua con el
estudio exhaustivo de los aceites lubricantes: su origen, su clasificacion, sus
componentes, las funciones que realizan los parametros fisicos y quimicos
gue los describen y diferencian, asi como la manera en que se modifican y
deterioran sus caracteristicas durante su vida util. Se determiné con claridad
gue los aceites lubricantes acumulan en si mismos valiosa informacion sobre
el estado de los componentes mecanicos y los equipos en los cuales
trabajan.

Seguidamente se presentd el mantenimiento mecanico como una disciplina
gue ha evolucionado con el desarrollo tecnoldgico de las dltimas décadas. Se
determind que una herramienta clave que utiliza el mantenimiento predictivo

es el analisis de laboratorio de los aceites lubricantes durante y al final de su



vida util. La interpretacion adecuada de la informacion que suministran los
aceites permite diagnosticar el estado de los equipos y sus componentes,
con el fin de programar acciones de mantenimiento oportunas para
salvaguardarlos.

Seguidamente se parti6 de un estudio para determinar la demanda del
laboratorios de lubricantes en el pais, se demostré que existe el espacio para
un laboratorio que oferte con alto nivel técnico el servicio de andlisis de
aceites lubricantes, y se justificd que el sitio idoneo para su instalacion es la
ESPOL. A continuacion se realizé el disefio del laboratorio, determinandose
el area fisica, las instalaciones requeridas y la seleccion y disposicion de los
equipos e instrumentos a utilizarse. Se incluyé también una descripcion de
los métodos normalizados ISO y ASTM para el manejo de las muestras y la
medicion de parametros. Ademas se describieron los pasos a seguirse para
certificar el laboratorio bajo normas de calidad ISO/IEC 17025.

Se detall6 finalmente, la inversion requerida, y la evaluacién y manejo de los

riesgos ambientales.
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INTRODUCCION

La industria ecuatoriana tiene audn niveles incipientes de aplicaciéon de
programas y practicas de mantenimiento predictivo. En la competitiva
industria  moderna, los costos de repuestos, mano de obra, energia,
lubricantes, y paradas no programadas, son una preocupacién importante,
cuyo control demanda programas de mantenimiento bien administrados y
basados en herramientas tecnolégicas modernas. ElI mantenimiento
predictivo se ha establecido como una estrategia efectiva de mejora de la
productividad, y uno de sus componentes mas importantes es la informacion

que proviene del analisis de laboratorio.

El desarrollo de la instrumentaciéon para el analisis fisico y quimico permite
actualmente, gracias a la incorporacion de tecnologias como la

Espectrometria de Emision Atomica, la Espectrometria Infrarroja, el conteo



de particulas sdlidas en los fluidos y la ferrografia, obtener valiosa
informacion de los aceites lubricantes usados.

Es evidente la necesidad en nuestro medio de un laboratorio certificado y
acreditado, al servicio de la industria en general, que oferte analisis de
aceites usados de alto nivel tecnolégico. Se ha hecho el disefio de un
laboratorio de este tipo y se propone su implementacion en la ESPOL, que se
convertiria con €l en un centro de difusion y soporte de los programas de

mantenimiento predictivo en la industria del pais.



CAPITULO 1

1. TRIBOLOGIA. ASPECTOS GENERALES

La tribologia es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la
lubricacion, entre dos superficies solidas en contacto y movimiento

relativo una respecto a otra.

La friccion es la resistencia al movimiento por efecto del contacto entre
dos superficies; el desgaste es la alteracién con pérdida de material de
las superficies, por efecto de la friccion y el movimiento; y la lubricacion
es la accidon que realiza una sustancia lubricante intercalada entre las dos

superficies con el fin de disminuir la friccion y el desgaste.



La palabra Tribologia se deriva del término griego tribos, cuyo significado
es “frotamiento o rozamiento”, por lo que etimolégicamente, tribologia es
“la ciencia del rozamiento”.

Antes del nacimiento de la tribologia como ciencia, se pensaba en el
término “lubricacion” separadamente. No se habian generalizado la
disminucién de la friccion y el desgaste como practicas cotidianas. Con la
tribologia como ciencia se profundiza en el estudio conjunto y sistematico
de la friccion entre dos cuerpos en movimiento, del desgaste como
efecto natural de este fendmeno y de la lubricacién como un medio para
prevenir y atenuar friccibn y desgaste, mediante mejores disefios,

mejores practicas y mejores sustancias lubricantes.

Hasta mediados del siglo XIX los aceites utilizados como lubricantes eran
de origen animal o vegetal, y tenian grandes limitaciones. Pero a partir
del hallazgo de petréleo en Estados Unidos, y con la invencién de su
destilacion al vacio, se descubrié que los aceites destilados eran mejores
lubricantes que cualquiera de las grasas animales utilizadas hasta
entonces, lo cual dio origen a la moderna tecnologia de refinamiento de
aceites a partir de hidrocarburos. En la segunda mitad del siglo XX
aparecen comercialmente los aceites sintéticos, disefiados y fabricados
especificamente para resaltar las propiedades deseables en los

lubricantes.



1.1.Friccidén
Se define como la resistencia al movimiento relativo entre dos
cuerpos en contacto. Al frotar un cuerpo contra otro, debe vencerse
una resistencia. A esta fuerza que se opone al deslizamiento se le

conoce como friccion.

Esto se da debido a que ninguna superficie metalica es
completamente lisa, aln superficies con buen acabado superficial
presentan rugosidades cuando se examinan en un microscopio. Las
diminutas protuberancias en una superficie interfieren el movimiento
relativo de dos cuerpos cuando rozan entre si dando origen a la

friccion al tratar de entrelazarse y agarrarse.

La friccidbn no solo es considerada desde el punto de vista negativo
por los efectos de pérdida de energia y desgaste. También produce
efectos positivos, sin friccidn no seria posible caminar y gracias a ella
funcionan elementos que aprovechamos, como el freno del

automovil, la piedra de esmeril, los embragues, entre otros.

Uno de los problemas de los ingenieros es el control de la friccion:
incrementandola donde se requiere (frenos) y reduciéndola donde no

es conveniente (cojinetes).



En muchos elementos mecanicos se considera la friccion como
indeseable porgue requiere el deslizamiento de una superficie contra
otra. Para vencer la friccion se realiza trabajo y la energia gastada se

convierte en calor.

Las consecuencias finales de este fenbmeno son la pérdida de
potencia y eficiencia, la produccion de calor que debe ser disipado y

el desgaste que conlleva el deterioro de las piezas y equipos.

La friccibn es conceptualizada tradicionalmente en la forma de un
bloque sobre una superficie horizontal. Se aplica una fuerza al bloque
gue tiende a moverlo a lo largo de la superficie. Ademas de la fuerza
horizontal, también existe una fuerza normal entre el bloque y la
superficie, que es la resultante del peso del bloque. En la figura 1.1
se muestra la relacion entre la fuerza que se aplica y la fuerza de
friccion. Conforme se incrementa gradualmente la fuerza horizontal
desde un valor bajo, no hay movimiento del bloque por la friccién
entre las dos superficies. Finalmente, esta fuerza (Fs) alcanza un
cierto valor que vence la friccion y el bloque comienza a deslizarse.
Esto determina el coeficiente de friccion estética ( u), definida por la
ecuacion:

HS_ N



Una vez que el blogue esta en movimiento es necesario de la fuerza
cinética (Fy). En la mayoria de las situaciones mecanicas, la fuerza
cinética se aproxima al 75% de la fuerza estatica, pero esto depende
de los materiales involucrados. El coeficiente de friccion cinética (uy)

se puede calcular:

Fy

.Uk:W

Fmdx = pM

Fk= I_IkN

l :

zona estdtica N zona cinética f

Figura 1.1 Relacién de fuerza de friccion [2]
Existen varias teorias que explican la friccion la mas aceptada es la
teoria de la adhesion, la cual sostiene que dos superficies
deslizantes (no lubricadas) estan en contacto una con la otra solo en
una pequefia fraccion del area aparente entre ellas. Cada superficie
se caracteriza por rugosidades microscépicas que hacen contacto
con su opuesta solo en ciertos puntos. Estos puntos comprenden el
area real de contacto entre las dos superficies. A causa de que el
area real soporta la carga normal, los esfuerzos involucrados en
estos puntos de contacto son muy altos y conducen a deformaciones

plasticas y adhesion en algunos casos. La adhesion ocurre



solamente en los puntos donde los esfuerzos son muy altos y hay un
contacto fisico muy estrecho. También depende del material en

contacto y su condicién (que tan limpia y seca esta la superficie).

1.1.1. Efectos de la friccion.
El efecto méas directo producido por la friccion es la
disminucién del rendimiento energético, a mayor resistencia al
movimiento, mayor desperdicio de energia. Los efectos
indirectos de la friccibn excesiva son aun mas graves. La
friccibn genera calor y en caso de no poder disiparlo
rapidamente, el aumento de temperatura puede destruir las

superficies moviles y la maquinaria.

1.1.2. Tipos de friccion.
¢ Friccion externa: Se da entre cuerpos diferentes.
e Friccion interna: Se genera entre particulas o moléculas de

un Mismo cuerpo.

Tipos de friccion externa

e Dependiendo del movimiento relativo:

- Friccion de deslizamiento: Se presenta durante el
movimiento relativo tangencial de los elementos solidos en

un sistema tribologico.



- Friccion de rodamiento: Se presenta durante el movimiento
relativo de rodadura entre los elementos sélidos de un
sistema tribolégico.

- Friccion de rotacion: Se presenta durante el movimiento
relativo de rotaciéon entre los elementos sélidos de un
sistema tribolégico.

e Dependiendo de las condiciones de contacto:

- Friccion estatica: Pérdida de energia mecanica al inicio y al
final del movimiento relativo tangencial entre dos zonas
materiales en contacto.

- Friccion moévil: Pérdida de energia mecanica durante el
movimiento relativo de zonas materiales en contacto.

- Friccion de choque: Pérdida de energia mecénica al inicio y
al final del movimiento relativo normal (perpendicular) entre

zonas materiales en contacto.

1.1.3. Formas de reducir la friccién.
Las fuerzas de friccion pueden ser disminuidas por los
siguientes factores:
o La carga: influye en forma directamente proporcional a la
friccion. Sin embargo, es parte de todo mecanismo y en la

mayoria de los casos es dificil modificar.
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o Naturaleza de los materiales: dependiendo de su

naturaleza quimica, los cuerpos pueden presentar mayor o

menor friccion.

o El acabado de las superficies: los coeficientes de friccion

son mayores cuando las superficies son rugosas que cuando

son pulidas.

o Forma de los cuerpos: la friccibn por rodamiento es

menor que la friccion por deslizamiento. Los cuerpos esféricos

o cilindricos, por lo tanto, ocasionan menor friccion.

. La lubricacion utilizada

Friccion secay fluida

Friccion seca

Se presenta por deslizamiento o por rodadura cuando
un objeto sdélido seco, es movido tangencialmente con
respecto a otra superficie o cuando rueda a través de una

superficie seca.

Friccion fluida
Es la resistencia al movimiento que ofrece un fluido
interpuesto entre dos superficies con movimiento relativo,

debido al rozamiento entre sus capas moleculares.
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1.2. Lubricacion.
Los costosisimos y complicados equipos industriales que se requiere
en la industria moderna no podrian funcionar, ni siquiera unos
minutos, sin el beneficio de una correcta lubricacion. El costo de
ésta resulta insignificante comparado con el valor de los equipos a
los que brinda proteccion. La utilizacion del lubricante correcto en la
forma y cantidad adecuada ofrece entre otros los siguientes
beneficios.
- Reduce el desgaste de las piezas en movimiento.
- Menor costo de mantenimiento de la maquina.
- Ahorro de energia.
- Facilita el movimiento.
- Reduce el ruido.

- Mantiene la produccion.

El motivo fundamental de la lubricacion es porque cuando dos
superficies en contacto se mueven una respecto a la otra, se produce
friccion, calor y desgaste, en mayor o menor grado, dependiendo de
la carga de trabajo, de los materiales, de la velocidad, el tipo de
movimiento y del grado de pulimiento de las superficies. La
lubricacion consiste en intercalar entre las superficies en movimiento
una capa de sustancia lubricante con el fin de reducir la friccion,

eliminar el sobrecalentamiento y evitar el desgaste.
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Los lubricantes cumplen funciones adicionales en sistemas vy
maquinas especificos, mantienen limpio los motores y sistemas de
circulacion, contribuyen al efecto de sellado entre pistones y cilindros,
transmiten potencia en los sistemas hidraulicos, protegen las partes

metalicas contra la herrumbre y corrosion.

1.2.1. Tipos de peliculas lubricante.
El tipo de lubricacién en cada sistema depende de la relacion
entre los componentes en movimiento. Existen varios tipos de
lubricacion los cuales se clasifican de la siguiente manera:
- Lubricacién fluida: la pelicula lubricante tiene un espesor
suficiente para que durante una operacion normal mantenga
completamente separada las dos superficies en movimiento
relativo.
- Lubricacion Limite: la capa o pelicula lubricante no es lo
suficientemente gruesa para mantener separadas todo el
tiempo las dos superficies.
- Lubricacion Solida: ElI lubricante estd adherido
permanentemente en las superficies en movimiento.
Para saber qué tipo de lubricacion ocurre en cada caso,
necesitamos saber la presion entre los componentes a ser
lubricados, la velocidad relativa entre los componentes, la

viscosidad del lubricante y otros factores.
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1.2.1.1. Lubricacion fluida.

La lubricacion fluida en una maquina es la forma mas
deseable de lubricacion. La pelicula lubricante tiene el
suficiente espesor para separar completamente las
superficies de carga. La friccibn es practicamente
minima, siendo esta solo debida a la friccion interna
dentro de la pelicula lubricante, y el desgaste es
minimo ya que no hay esencialmente ningin contacto
directo entre las superficies. La lubricacion fluida se
forma de tres maneras:

- “Pelicula Hidrostatica esta formada por bombeo de
fluido a presion entre las superficies, que pueden o
no desplazarse una con respecto a la otra”.[1]

- “Pelicula hidrodinamica esta formado por el
movimiento de las superficies lubricadas a través
de una zona convergente tal que se desarrolla una
presion suficiente para mantener la separacion de
las superficies”.[1]

- “Pelicula elasto-hidrodinamica es una forma de
lubricacion hidrodinamica, donde la deformacion
elastica de las superficies lubricadas resulta

significativa”. [1]
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Lubricacion Hidrostética

En la lubricacion hidrostéatica la capa de lubricante se
garantiza gracias al suministro de un fluido a presion
en la zona de contacto. Serd esa presion exterior la
encargada de mantener la separacion de los dos

cuerpos.

Es muy apropiada para velocidades relativas de
deslizamiento bajas o incluso para los momentos de
arranque en las diferentes maquinas o mecanismos.
El nivel de rozamiento es muy bajo en este régimen

de lubricacion.

Una aplicacibn muy importante de este régimen de
lubricacion, es en el arranque de maquinas con ejes
pesados. Para que se forme la capa de aceite en
régimen hidrodinamico, el eje tiene que tener una
velocidad minima. Si se arranca desde parado, se
utiliza la lubricacién hidrostatica al principio hasta que
se alcanza la velocidad suficiente. Una vez alcanzada
la velocidad necesaria, se genera la cufa
hidrodinAmica que es capaz por si misma de

mantener la pelicula de aceite.
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El principio se utiliza en cojinetes lisos y planos de
diversos tipos en los que ofrece ventajas tales como
una pequefia friccion a velocidades muy bajas, o

cuando no hay movimiento relativo.

Lubricacion Hidrodinamica

La lubricacién hidrodinamica se caracteriza en
superficies concordantes por la presencia de una
pelicula fluida de lubricante. Este tipo de peliculas son
suficientemente gruesas, de manera que se previene
que las superficies sélidas opuestas entren en
contacto. La lubricacion hidrodinamica se genera
cuando al girar el eje arrastra al aceite creando zonas
de sobrepresion y de depresion. Llegado un
determinado momento, se crea una cufa
hidrodinAmica a presion que mantiene separados los
dos cuerpos sin ningun aporte de presion exterior.
Con frecuencia se la llama la forma ideal de
lubricacion, porque proporciona baja friccion y casi

ningun desgaste.

La formacion de la cufia hidrodinamica depende

fundamentalmente de los siguientes factores:
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- Viscosidad del lubricante.

- Velocidad del movimiento relativo entre los
elementos.

- Holgura radial entre los dos elementos.

- Carga radial del eje.

Pelicula de

Cojinete de Qeslizamiento Aceite

Zona de alta
Presion

Figura 1.2. Cojinete a lubricacion hidrodinamica [1]

Como se puede observar en la figura 1.2 el
movimiento del eje bombea lubricante hacia la zona
de carga, la presién del fluido levanta el eje, y lo ubica
fuera del centro, ligeramente hacia la derecha, la cual
sera su posicibn normal de operaciéon cuando la

rotacion es en la direccién indicada.

Pelicula elastohidrodinamica
Esta pelicula lubricante surge por el efecto de reducir
la pérdida de potencia por baja viscosidad al mismo

tiempo que se reduce la friccion por baja velocidad.
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Normalmente la lubricacion elastohidrodinamica
(denominada EHL por sus siglas en ingles) se asocia
con superficies no concordantes y con la lubricacion

por pelicula fluida. Existen dos formas de EHL.

La EHL dura, se relaciona con materiales de modulo
de elasticidad alto, como los metales. Es comun que
la presidbn maxima esté entre 0.5 y 4 GPay el espesor
minimo de la pelicula excede 0.1 um. Las
deformaciones elasticas de los elementos de
maquinas no concordantes debido a cargas normales
son dos 6rdenes de magnitud mayores que el espesor
minimo de la pelicula. Entre las aplicaciones de
ingenieria en las cuales es importante la lubricacion
EHL para materiales de modulos de elasticidad alto,
se incluyen los engranajes, los cojinetes, rodamientos

y las levas.

La EHL suave, se relaciona con los materiales de
modulos de elasticidad bajos, como el caucho. En
ésta las distorsiones elasticas son grandes, aun con
cargas ligeras. Para una EHL suave la presion

maxima es de 0.5 y 4 MPa. Esta presion baja tiene un
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efecto insignificante sobre la variacion de la
viscosidad en la conjuncion. El espesor minimo de la
pelicula es una funcion de los mismos parametros
gue en la lubricacion hidrodinamica, con la adicion del

modulo de elasticidad efectivo.

Para la EHL suave el espesor minimo de la pelicula
en general es 1 ym. Entre las aplicaciones de la
ingenieria para materiales de modulos de elasticidad
bajos en las cuales resulta importante la lubricacion

EHL se incluyen las llantas por ejemplo.

Lubricacion Limite.

Puede pasarse de lubricacién hidrodinamica a limite
por algunos factores como cargas muy altas, la
cantidad de lubricante muy pequefia, disminucién en
la velocidad de las superficies moviles o una
elevacion de la temperatura del lubricante que resulte
de una disminucion en la viscosidad, cualquiera de
estas condiciones puede impedir la formacion de la
pelicula de lubricante suficientemente gruesa que
permita tener la lubricacion completa cuando esto

ocurre, las asperezas de mayor altura quedan
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separadas por peliculas de lubricante de pequefio
espesor gue puede llegar a tener entre 200 a 500 pm.
La pelicula de lubricante es tan fina que existe un
contacto parcial metal-metal. En este tipo de
lubricacion mas que la viscosidad del lubricante es
importante la untuosidad, definida como la capacidad
de formar peliculas resistentes sobre el metal. Al
proyectar un cojinete hidrodindmico hay que tener en
cuenta que en el arranque puede funcionar en

condiciones de lubricacion limite.

Lubricacion Solida.

En muchas aplicaciones los aceites y las grasas no
pueden ser usadas, por dificultad de aplicacion,
problemas de sellado o por otros factores como
condiciones ambientales. Por lo que se han
desarrollado peliculas lubricante que se unen
permanente para reducir la friccion y desgaste en

aplicaciones de este tipo.

El tipo mas simple de la pelicula de lubricante sélido
se forma cuando un lubricante soélido, tal como el

disulfuro de molibdeno o el grafito, se suspende en un
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portador liquido tal como un aceite lubricante normal o
un disolvente volatil, 6 una grasa, o cualquiera de
varios otros tipos de materiales. Después de que el
portador es expulsado o se evapora, una capa de
lubricante solido se mantiene adherida a las

superficies para lubricarlas.

1.3. Desgaste.
Es consecuencia directa del rozamiento entre dos cuerpos, y se
define como el deterioro sufrido en las superficies en contacto a
causa de la intensidad de la interaccion de sus rugosidades
superficiales. El desgaste puede llegar a ser critico, haciendo que las
piezas de una maquina pierdan sus tolerancias y queden inservibles,

causando costosos dafos y elevadas pérdidas de produccién.

Proceso de desgaste

El comportamiento del desgaste de los materiales es un fenémeno
muy complejo. ElI material de una superficie solida puede ser
removido por tres mecanismos: fusion, disolucion quimica o
separacién fisica de fragmentos; que finalmente, causan un dafio

significativo a la superficie.

La magnitud del desgaste por lo general es valorada por la

disminucién en el volumen del cuerpo en una direccion perpendicular
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a la superficie de deslizamiento. Una de sus representaciones es la
basada en funcion del tiempo de operacion, que puede identificar
tres etapas del proceso:

- Etapa de asentamiento: es una etapa de no equilibrio que
representa una pequefa porcion del tiempo total de operacion de las
superficies deslizantes. Se caracteriza por una exponencial del
régimen de desgaste dD/dLf (donde D es el desgaste y Lf es la
trayectoria de la friccién) que disminuye con el tiempo.

- Etapa de proceso: esta etapa, se caracteriza por durar un periodo
temporal mas largo. Se caracteriza por valores constantes en el
régimen de desgaste, por lo que sigue una funcion lineal (dD/dLf =
constante).

- Etapa de desgaste catastréfico: se caracteriza por un régimen de
desgaste en incremento continuo. El desgaste tiene lugar en partes
de las superficies donde hay una fuerte interacciéon entre los cuerpos
en movimiento (en los enlaces de las asperezas), que al sumarse

dan como resultado el area real de contacto entre los dos cuerpos.

Tipos de desgaste.

Las superficies de los mecanismos lubricados de una maquina se
pueden desgastar por causas que consiguen ser intrinsecas al tipo
de lubricante utilizado, a su tiempo de servicio, a contaminantes

presentes en el aceite, a fallas intempestivas del sistema de



22

lubricacion y sobrecargas debidas a problemas mecanicos u
operacionales. Los tipos de desgaste mas comunes en orden de
importancia son: adhesivo, erosivo, abrasivo, corrosivo, cavitacion,

corrientes eléctricas y fatiga superficial.

Adhesivo

Es el mas critico ya que en la mayoria de los casos da lugar a la falla
catastréfica del mecanismo lubricado quedando inservible y
causando altas pérdidas en el proceso productivo. Se presenta como
resultado del contacto metal-metal entre las superficies del
mecanismo lubricado debido al adelgazamiento de la pelicula
lubricante en el caso de lubricacion fluida ya sea por la presencia de
contaminantes en el aceite (agua, gases, combustibles, etc.) o
por un bajo: nivel de aceite, viscosidad 6 presion en el sistema de
lubricacion, sin dejar de lado que un alto: nivel de aceite, viscosidad
y presion también pueden dar lugar al desgaste adhesivo debido a
que el exceso de friccion fluida en el aceite incrementa la
temperatura de operacion, haciendo que las superficies metélicas
sometidas a friccion se dilaten y rocen, rompiendo en un momento
dado la pelicula limite. En la lubricacion EHL el desgaste adhesivo
se debe al rompimiento de la pelicula limite formada por el aditivo
EP (extrema presion) del lubricante utilizado. En el desgaste

adhesivo las rugosidades de las superficies metéalicas se sueldan al
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no estar interpuesto un elemento tribolégico que las separe; las
crestas de las rugosidades aunque tengan la capacidad de
deformarse elasticamente no lo pueden hacer debido a que estan
soldadas y al seguir actuando la carga transmitida por el mecanismo
hace que se fracturen dando lugar al desprendimiento de particulas
0 fragmentos metélicos de diferentes tamafos; la energia liberada
incrementa la temperatura de operacion haciendo que las superficies
gue se encuentran en contacto metal-metal se aproximen aun mas
conduciendo finalmente a que el mecanismo se agarrote y la
maguina se detenga. Este tipo de desgaste en la mayoria de los
elementos lubricados no se puede eliminar completamente, pero si
se puede reducir considerablemente mediante la utilizacion de
lubricantes que tengan Optimas propiedades. Cuando la lubricacion
es fluida el lubricante debe contar con aditivos anti desgaste que
trabajen en el proceso de arrancada y parada de la maquina; y en
lubricacion EHL el lubricante debe contar con aditivos de EP. La
Gnica manera de evitar el desgaste adhesivo en el momento de la
puesta en marcha de un equipo es cuando se utiliza la lubricacién
hidrostéatica, pero en la practica seria imposible y antiecondémico
colocarselo a todas las maquinas. Si se eliminara el desgaste
adhesivo en el arranque del equipo, la vida disponible de los

mecanismos gue lo constituyen seria mucho mayor que la esperada.
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Erosivo

Es la pérdida lenta de material en las rugosidades de las dos
superficies en movimiento relativo, como resultado del impacto de
particulas solidas 6 metalicas en suspension en el aceite que fluye a
alta presion, y que tienen un tamafio mucho menor que el minimo
espesor de la pelicula lubricante. Las particulas aunque sean de
menor tamafio al entrar en la zona de alta presion no siguen un
movimiento lineal sino que se desordenan chocando con las
rugosidades, es posible que cuando empiezan a chocar no causen
desgaste, pero si van fatigando las superficies hasta que finalmente
dan lugar al desprendimiento de material; un desgaste erosivo lento
siempre estara presente aunque el aceite circule a baja presion ya
que ningun aceite es completamente limpio aun cuando cumpla con
los estandares de limpieza de la Norma ISO 4406 de acuerdo con el
tipo de mecanismo lubricado. El desgaste erosivo se puede
presentar también, ya sea en lubricacion fluida o EHL, como
resultado del empleo de un aceite de una viscosidad mayor que la
requerida debido a que el exceso de capas en la pelicula lubricante
“parren” la capa limite que se encuentra adherida a las superficies
metalicas haciendo que dichas capas las desgasten por erosion.
Cuando se tienen condiciones de flujo turbulento en la pelicula

lubricante se presenta el desgaste erosivo porque la pelicula
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lubricante se mueve con respecto a las rugosidades, esto se puede
presentar como resultado de la utilizacion de aceites con bajos
indices de viscosidad que hacen que la viscosidad del aceite se
reduzca considerablemente a la temperatura de operacion del
equipo, mas cuando ésta es alta o cuando se presentan elevados
incrementos en la temperatura ambiente que hacen que las
condiciones de flujo de la pelicula lubricante cambien de laminar a
turbulento como resultado del incremento en el Niamero Reynolds

por encima de 2000.

Abrasivo

Es consecuencia de la presencia de particulas solidas 6 metalicas
de un tamafio igual o mayor que el espesor minimo de la pelicula
lubricante y de la misma o mayor dureza que la de las superficies
metalicas del mecanismo lubricado, el desgaste es mayor en la
superficie mas blanda. Las particulas sélidas como el silicio dan
lugar a un considerable desgaste abrasivo debido a la elevada
dureza de este material. Cuando las particulas del mismo tamafio
que el minimo espesor de la pelicula lubricante se encuentran entre
las dos superficies “ruedan” removiendo la pelicula limite vy
desprendiendo material de ambas superficies. Cuando son de
mayor tamafio se fracturan dando lugar a particulas del

mismo tamafio que el minimo espesor de la pelicula lubricante y de
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un tamafio menor que propician el desgaste erosivo de dichas
superficies metéalicas o el abrasivo si la carga que actia sobre el
mecanismo se incrementa o la viscosidad del aceite se reduce. El
desgaste abrasivo en un mecanismo se puede controlar filtrando el
aceite de tal manera que se mantenga dentro del codigo de limpieza
recomendado por la norma ISO 4406 de acuerdo con el tipo de
mecanismo lubricado; no significando esto, ausencia de desgaste
abrasivo en el mecanismo, sino que éste estara dentro de los
valores maximos permisibles para alcanzar la vida proyectada por el

fabricante.

Corrosivo o quimico

Puede ser consecuencia del ataque quimico de los &cidos débiles
que se forman en el proceso de degradacion normal del aceite, de la
contaminacion de éste con agua o con &cidos del medio ambiente,
también de los acidos fuertes producto de la descomposicion del
aceite cuando esta sometido a altas temperaturas. En el primer caso
el desgaste corrosivo es lento mientras que en el segundo es critico,
siendo por lo tanto la situacion que mas se debe controlar. Tanto los
acidos debiles como los fuertes dan lugar a la formacion del
perjudicial acido sulfarico. El desgaste corrosivo se puede evitar si el
aceite se cambia dentro de los intervalos recomendados. El

desgaste corrosivo se manifiesta inicialmente por un color
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amarillento y luego rojizo de las superficies metalicas, seguido del
desprendimiento de pequefias particulas que cada vez aumentan su
concentracion hasta que finalmente causan el desgaste por erosion
y por abrasion de las superficies sometidas a friccion. Por otro lado
los pequefios crateres que dejan las particulas que se desprenden,
al unirse forman grietas que pueden producir finalmente la rotura de
la pieza. El desgaste corrosivo cuando se presenta en los materiales
ferrosos por la accion del agua se conoce con el nombre de

herrumbre.

En los mecanismos que trabajan bajo cargas vibratorias continuas
como es el caso de las zarandas se puede presentar un tipo de
desgaste que se conoce como desgaste corrosivo por vibracién que
causa el desprendimiento de pequefias particulas como resultado de
la rotura de la pelicula lubricante y de la presencia de humedad en el
ambiente. El desgaste corrosivo por vibracion se puede reducir
considerablemente 6 evitar si se utilizan lubricantes con aditivos de
Extrema Presion, o con lubricantes solidos en suspensién, como el

grafito 6 el bisulfuro de molibdeno.

Cavitacion
Es el fendbmeno que se presenta cuando las burbujas de vapor de

agua que se forman en el aceite, al circular éste a través de una



28

region donde la presidbn es menor que sSu presion de vapor,
“explotan” al llegar nuevamente a una region de mayor presion como
resultado del cambio de estado de vapor a liquido. Si las burbujas
“explotan” cerca de las superficies metalicas daran lugar a presiones
localizadas muy altas que ocasionaran picaduras en dichas
superficies. La Cavitacion generalmente va acompafiada de ruido y
vibraciones. El desgaste por cavitacion se puede evitar
incrementando la presion en el sistema 0 utilizando aceites con

presiones de vapor bajas a altas temperaturas.

Corrientes eléctricas

El origen pueden ser corrientes parasitas u otras fuentes externas,
que pasan através de los componentes de un equipo lubricado y
cuya toma a tierra esta defectuosa o no la tiene, causando en ellos
picaduras. Este puede ser el caso de los rodamientos de los motores
eléctricos y de los cojinetes lisos de turbinas de vapor, gas,

hidraulicas, generadores y compresores centrifugos.

Fatiga superficial

Es el Unico tipo de desgaste que no se puede evitar y el cual
finalmente hace que el componente lubricado se tenga que cambiar.
Se presenta como resultado de los esfuerzos ciclicos que genera la

carga al actuar en el punto donde se forma la pelicula lubricante que
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en el caso de la lubricacién fluida hace que las crestas de las
rugosidades traten de aplastarse sin tocarse dando lugar a un ciclo
de compresion y de tension que termina deformando plasticamente
las rugosidades causando su rotura, iniciandose de esta manera una
grieta incipiente que da lugar a un incremento localizado del
esfuerzo, que cada vez se hace mas critico por la falta de area,
hasta que finalmente la velocidad de propagacion es tan alta que
ocasiona la fractura del componente. En el caso de la lubricacion
EHL, la fatiga de las rugosidades es mas critica, debido a que la
deformacion de estas que inicialmente es del tipo elastica termina
por ser plastica causando la rotura de dichas rugosidades y por lo
tanto el descascarillado de la superficie metélica y la propagacion de
grietas internas, que finalmente ocasionan la falla del componente
por rotura. Entre mayor sea la temperatura de operacion del
elemento lubricado, el desgaste por fatiga superficial es mas
acelerado debido a la modificacibn que sufre la curva esfuerzo-
deformacion del material que hace que el punto de fluencia se corra
hacia la izquierda y que por lo tanto para la misma condicion de
carga, el mecanismo quede trabajando en la zona plastica y no en
la elastica. La falla por fatiga superficial se presenta de manera tipica
después de millones de ciclos de deformacion elastica y se acelera

cuando se tienen temperaturas de operacién por encima de los



30

50°C, cuando se aplican esfuerzos de tensién y compresion que
superan los del material del mecanismo, o cuando hay presencia de
particulas solidas de un tamafo igual al espesor de la pelicula
lubricante y que no se adhieren a ninguna de las superficies en
movimiento; en este caso la particula es atrapada instantaneamente
entre las superficies y origina hendiduras en ellas debido a que las
superficies se deforman de lado y lado de la particula como
consecuencia de la carga que soportan, iniciAndose las grietas, las

cuales se esparcen después de n ciclos de esfuerzos.

El desgaste por fatiga superficial aparece mas rapido en los
elementos que estdn sometidos a movimiento de rodadura que los
sometidos por deslizamiento, debido a los mayores esfuerzos que
soportan. Este es el caso de los rodamientos, los flancos de los
dientes de los engranajes a la altura del didmetro de paso, y las

superficies de las levas.
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CAPITULO 2

2. ACEITES LUBRICANTES.

Como se ha revisado, un lubricante es la sustancia que se intercala entre dos
superficies en contacto y movimiento relativo, con el fin de disminuir la

friccion y el desgaste.

Los aceites lubricantes son el tipo de lubricante de uso mas comun. El
termino aceite lubricante, es generalmente usado para nombrar toda clase de

materiales lubricantes aplicados en estado liquido.

En menor grado y en casos especiales, se utiliza como lubricantes,
sustancias gaseosas O soélidas. Las grasas lubricantes son medios
semisolidos que llevan aceite en su interior, y lo entregan a las superficies a

lubricarse. Los lubricantes sélidos con frecuencia se aplican incorporandolos
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en forma de suspension en un aceite, desde donde se depositan y adhieren a

las superficies a lubricarse.

2.1. Composicion.
Los aceites lubricantes estdn conformados por un aceite base
(también llamado base lubricante) y por sustancias adicionales
llamadas aditivos. El aceite base determina las propiedades basicas
del aceite lubricante, y puede ser de origen vegetal, mineral o

sintético.

Los aditivos son sustancias que se afiaden a las bases lubricantes
para mejorar su desempefio. Segun el tipo y aplicaciéon del
lubricante, los aditivos pueden constituir entre un 2 y un 30% de su

volumen total.

2.1.1. Base lubricante.
El aceite base o base lubricante es el componente esencial
del aceite lubricante, y define propiedades fisico-quimicas
importantes, tales como la viscosidad, la demulsibilidad, el
color, las caracteristicas anti-desgaste, anti-espumante y anti
oxidante, el indice de viscosidad, el punto de fluidez, el punto
de inflamacion, la biodegradabilidad y la toxicidad, entre otras.
En condiciones normales de operacion, y mientras ciertos

aditivos realicen su funcion, la base lubricante no se deteriora,
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aungue se llegue a contaminar con sustancias extrafias (agua,
particulas metalicas, hollin, polvo). Pero en condiciones
criticas de temperatura, carga y velocidad, y una vez que esos
aditivos se agotan, la base lubricante empieza a degradarse,
iniciandose el proceso que se conoce como oxidacion, en el
cual se forman lacas, barnices y gomas acidas. Un adecuado
control del aceite lubricante permitird cambiarlo antes de que
su deterioro quimico y nivel de contaminacién le hagan perder

sus caracteristicas benéficas.

La bases lubricantes pueden ser minerales (derivadas del
petrdleo), sintéticas O vegetales. La utilizacion de uno u otro
tipo depende de las condiciones de operacién y de los

resultados deseados.

Las bases lubricantes minerales derivadas del petréleo son las
de mas amplio uso en la actualidad. Se agrupan en tres tipos

gue son: Parafinicas, Nafténicas y Aromaticas.

Parafinicas

Las parafinicas son bases saturadas que provienen de
petroleos con cadenas hidrocarburiferas recta y ramificadas.
Los crudos con este tipo de formacion producen gasolinas de

bajo octanaje, pero, excelentes kerosenos, aceites
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combustibles 'y bases lubricantes. Algunas de sus
caracteristicas son:

- Resistencia a la oxidacion.

- Alto punto de inflamacion.

- Baja densidad.

- Alto punto de fluidez.

- Bajo poder disolvente.

Nafténicas

En general estas bases son de menor calidad que las
parafinicas, pudiendo mejorarse por procesos especiales de
refinacion. Algunas de sus caracteristicas son:

- Bajo punto de fluidez.

- Instabilidad quimica.

- Bajo indice de viscosidad.

- Tendencia a la oxidacion.

Aromaéticas

Las bases aromaticas son cadenas no saturadas. Esta
configuracion las hace quimicamente activas y tienen
tendencia a la oxidacion generando acidos organicos. Algunas
de sus caracteristicas son:

- Elevada densidad.
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- Instabilidad quimica.
- Tendencia a la oxidacion.

- Bajo punto de infamacion.

Obtencion de las bases

La manufactura de las bases lubricantes minerales implica
una serie de pasos y procesos a través de los cuales se
separan y sustraen diversos compuestos Yy sustancias
presentes en el petréleo crudo. Entre los procesos principales
tenemos, la destilacion al vacio, des-asfaltado con propano,
extraccion furfural, des-parafinado e hidrogenacion catalitica.
También existen otros procesos alternativos que son:
Extraccion con  solventes, terminado con arcilla,

hidrotratamiento e hidrocraqueado.

- Destilacion al vacio

En la destilacion al vacio el petréleo, es separado en
componentes de similar punto de ebullicién. Las propiedades
gue son controladas por este proceso son viscosidad, punto

de llama y residuos de carbon.

- Des asfaltado con propano
Mediante este proceso se logra retirar gran cantidad de

resinas y asfaltos, empleando para el efecto el propano en
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una proporcion de 7 partes de propano por 1 de liquido a

tratar.

- Extraccién furfural
Es la encargada de separar los compuestos aromaticos de los
no aromaticos mezclando en el proceso furfural con el aceite

des asfaltado.

- Des parafinado
Este proceso se usa para remover la cera, reduciendo asi el

punto de fluidez.

- Hidrogenacion catalitica

Consiste en un juego de catalizadores a través de las cuales
se hace pasar aceite caliente e hidrogeno logrando producir
aceites con menor coloracion y con mejores caracteristicas

de funcionamiento.

Clasificacion de las bases
De acuerdo con la API (Instituto americano del petréleo), las
bases lubricantes se dividen en cinco grupos, los que se

muestran en la tabla 1:
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Tabla 1 Clasificacion APl bases lubricantes

I 80 - 120 >0,03 <90
I 80 —-120 <0,03 >90
Il >120 <0,03 >90
\Y > 140 0 >90
V - - -

Elaborado por Alejandro Mideros

Los tres primeros grupos corresponden a bases obtenidas del
petréleo a través de procesos diferenciados. El Grupo | son
las bases obtenidas por medio de refinacibn y uso de
solventes. ElI Grupo Il y el Ill son bases obtenidas con
procesos de desparafinado e hidrocraqueado, siendo las
bases del grupo lll las que han sido sometidas a procesos
mas intensos. EIl grupo IV se refiere a las bases sintéticas, de
las que hablaremos a continuacion, y el grupo V agrupa a

otros tipos de bases, como las vegetales y animales.

Bases sintéticas
Las bases sintéticas se realizan mediante procesos de
sintesis, uniendo las moléculas de sustancias simples para

obtener aceites con las propiedades requeridas. Las
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principales clases de material sintético usado para fabricar
aceites lubricantes se puede apreciar en la tabla 2:

Tabla 2 Tipos de bases sintéticas y su aplicacion

Polialfaolefinas (PAOSs) Automotriz e Industrial
Esteres dibasicos Aviacion y Automotriz
Esteres polioles Aviacion y Automotriz

Alquilenos Automotriz e Industrial

Glicoles Polialquilenos Industrial

Esteres Fosfatados Industrial

Elaborado por Alejandro Mideros
Segun la clasificacién de bases sintéticas apreciadas en la

tabla 2 se logra explicar cada uno de estos tipos:

- Polialfaolefinas (PAO)

Son las bases sintéticas mas usadas, llamadas también
Hidrocarburos Sintetizados. Tienen buena estabilidad térmica,
pero requieren antioxidantes, y tienen capacidad limitada para

disolver algunos aditivos.

- Esteres dibasicos (Di-ésteres)

Tienen buena estabilidad térmica y excelente solvencia.
Fluyen limpiamente y tienden a disolver barniz y sedimentos, y
no dejan depdsitos. Deben proveerse de aditivos selectos

para evitar la hidrolisis y proveer estabilidad a la oxidacién.
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- Esteres polioles (Poli-ésteres)

Tienen estabilidad térmica excelente y resisten la hidrélisis.

- Alquilenos
Tienen buenas propiedades a baja temperaturas y son muy

solubles con los aditivos.

- Glicoles polialquilenos
Tienen buena estabilidad a altas temperaturas y altos indices
de viscosidad, pueden usarse en rangos amplios

de temperatura.

- Esteres fosfatados
Tienen buena estabilidad térmica, aunque sus indice de
viscosidad son bajos, lo que limita sus capacidades vy

aplicaciones a altas temperaturas.

Aditivos

Los aditivos son sustancias quimicas que se afiaden en
pequefias cantidades a los aceites lubricantes para
proporcionarles nuevas propiedades, o0 para mejorar
propiedades ya existentes, o para suprimir y reducir ciertas

propiedades que les son perjudiciales.
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Clasificacion de los aditivos

Los aditivos pueden dividirse en tres grandes grupos, segun
los efectos que producen:

Los aditivos de proteccién de superficie:

a) Aditivos Anti desgaste y de Extrema presion.

Para los aceites de equipos mecanicos sometidos a muy altas
presiones, se emplean los aditivos anti desgaste y los aditivos
EP (Extrema presion), cuyo objetivo es disminuir el desgaste
de las superficies metalicas de deslizamiento, favoreciendo la
adherencia del Ilubricante. Estos aditivos, reaccionan
guimicamente con las superficies y forman capas mono y polo
moleculares que se reconstruyen constantemente en los sitios
de altas presiones y alta friccién. De esta manera impiden el
contacto metal-metal y disminuyen el desgaste. Estos aditivos
no siempre estan exentos de producir ligeras corrosiones,
debido a la accion quimica que ejercen. Se consiguen muy
buenos efectos por la combinaciéon de compuestos organicos
y antimonio, molibdeno, azufre, fésforo y arsénico o bien por

combinaciones de los primeros entre si.

b) Aditivos Detergentes-Dispersantes.
Los aditivos detergentes-dispersantes tienen la mision de

evitar que el mecanismo lubricado se contamine aun cuando
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el lubricante lo esté. La accion dispersantes de estos aditivos
evita que particulas residuales contaminantes, formadas
durante el proceso de funcionamiento de la maquina, se
aglomeren unas con otras. Su fin es mantener dispersas esas
particulas en estado de suspension, por toda la masa del
aceite. La accion detergente en cambio actua sobre las
superficies  metalicas, evitando que las particulas
contaminantes presentes en el aceite se adhieran a ellas. Su
campo de aplicacion principal esta en los aceites para motores
de combustion interna, donde mantienen en suspension las
particulas de carbon y otros materiales contaminantes que se
forman en el proceso de combustion, y ademas evitan que se
adhieran a las superficies metalicas del motor, sobre todo en
las zonas de alta temperatura. Estos aditivos se preparan con
sustancias alcalinas de base metalica (calcio, bario,

manganeso, zinc).

c) Aditivos anticorrosivos

Son aditivos destinados a proteger contra la corrosiéon a las
superficies metalicas no ferrosas en contacto con el aceite.
Algunos de estos aditivos son: el ditiofosfato de zinc, los
esteres del acido estilfosférico y los compuestos de fosforo,

base arsénica o bismutica.
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d) Aditivos inhibidores de herrumbre.

Son aditivos destinados a prevenir la oxidacion de partes
metalicas ferrosas en contacto con el lubricante. Su funcion,
es la adsorcion de un constituyente polar en la superficie

metélica para brindar una pelicula protectora.

Los Aditivos para proteger el lubricante y su desempefio

los cuales se pueden dividir en los siguientes:

a) Aditivos Mejoradores del indice de Viscosidad.

Se utilizan para este fin los esteres del &cido polimetacrilico y
soluciones de polimeros plasticos, que acttan al elevarse la
temperatura, atenuando la disminucién de la viscosidad del
aceite. Tienen por tanto una influencia favorable en la
curva viscosidad—temperatura del aceite. El proceso de
trabajo de estos aditivos se explica debido que en presencia
de bajas temperaturas las moléculas de estas sustancias se
contraen ocupando muy poco volumen y se dispersan en el
aceite en forma de minasculas bolitas dotadas de una gran
movilidad. Cuando se eleva la temperatura, las moléculas de
la masa de aceite aumentan de velocidad y las mencionadas

bolitas se agrupan formando estructuras bastantes compactas
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gue se oponen al movimiento molecular del aceite base, lo

cual se traduce en un aumento de la viscosidad de la mezcla.

b) Mejoradores del punto de fluidez y congelacién.

Los mismos aditivos mejoradores o elevadores del indice de
viscosidad se emplean para favorecer el punto de congelacion
y en consecuencia, el de fluidez. Se aplican principalmente a
los aceites parafinicos, ya que la parafina por su elevado
punto de congelacion es la principal causa de la falta de
fluidez de los aceites a bajas temperaturas, por su tendencia a
formar aglomeraciones y solidificaciones al descender la
temperatura. En este caso, la misién de los aditivos es la
de absorber los cristales de la parafina sélida formada.
Aungue en la fabricacion de bases lubricantes parafinicas se
incluye un proceso de des parafinado, la eliminacion total de la
parafina en la refinacion es costosa, sin garantias de éxito y

expone a las bases a la perdida de otras cualidades valiosas.

c) Aditivos Antiespumantes.

En presencia de gases internos o agitaciéon los aceites
minerales puros de por si, no pueden cortar la formaciéon de
espuma debido a la resistencia de las burbujas por el gran

espesor de la pelicula lubricante. Estas burbujas o espuma,
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perjudican notablemente el trabajo del aceite, por ejemplo, al
generar zonas secas entre los superficies lubricadas, o al
crear respuesta erraticas en los mecanismos con mandos
hidraulicos, o al acelerar el proceso de oxidacién del aceite,
por la presencia extra de oxigeno de las burbujas de aire. Los
aditivos antiespumantes tienen la mision de evitar estas
burbujas y en la mayor parte de los casos actian minimizando
el espesor de la envoltura de la burbuja, hasta su rotura,
mediante la modificacion de las tensiones superficiales e

interfaciales de la masa de aceite.

d) Aditivos antioxidantes.
Son aditivos destinados a impedir las alteraciones internas

que pueda sufrir el aceite por la oxidacién y deterioro quimico.

e) Aditivos demulsificante.
Los aditivo demulsificantes le dan la propiedad al aceite para

separarse del agua y resistir emulsiones.

2.2. Parametros fisicos - quimicos y su medicién
Los parametros fisicos y quimicos son datos numeéricos susceptibles
de ser medidos con el fin de valorar las propiedades fisicas y
quimicas relevantes de los aceites lubricantes. Son de gran utilidad

para lograr uniformidad de los diferentes productos durante su
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elaboracion. También son Utiles para determinar los aceites
adecuados para cada aplicacion de acuerdo a las especificaciones
requeridas. Asi mismo nos permiten medir las variaciones de las
propiedades fisicas y quimicas de un aceite en uso, respecto a sus
caracteristicas originales, e identificar las posibles causas de esas

variaciones.

2.2.1. Viscosidad

La viscosidad es la propiedades mas importantes de un aceite
lubricante. De hecho, buena parte de los sistemas de
clasificacion de los aceites estdn basados en esta propiedad.

La viscosidad se define como la resistencia a fluir que
presenta un fluido. Fisicamente, la viscosidad es una medida
de la friccion interna del fluido, que actla en resistencia al
movimiento de sus moléculas, al ejercerse sobre ellas una

tension de cizallamiento.

La viscosidad del aceite determina el espesor de la pelicula
lubricante que forma entre dos piezas en contacto y
movimiento relativo. Si la viscosidad es demasiado baja la
pelicula lubricante es tan delgada que no soporta las cargas
entre las piezas y se rompe, sin llegar a cumplir su objetivo de

disminuir la friccibn y evitar el contacto metal-metal. Sila
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viscosidad es demasiado alta el lubricante no es capaz de
llegar a todos los lugares en donde es requerido, sobre todo si
los ajustes entre las piezas son muy finos. Aceites muy
viscosos, con peliculas lubricantes gruesas, al actuar entre
superficies moviéndose a altas velocidades, generan elevada
friccion fluida y calor, producto del rozamiento entre las
propias moléculas del aceite, consumiendo energia Yy
disminuyendo eficiencia. La bomba que impulsa un aceite muy
viscoso trabaja también forzada y durante el arranque de los
motores y equipos, se retarda la llegada del aceite a los sitios
a lubricar, ocasionando periodos mas largo de funcionamiento
en seco en los arranques en frio, y por tanto mayor desgaste

acumulado.

La viscosidad varia en forma inversamente proporcional a la
temperatura, por eso su valor no tiene utilidad si no se
relaciona con la temperatura a la que el resultado es
reportado. Un aceite delgado es menos resistente a fluir, por
€s0 su viscosidad es baja. Un aceite grueso es mas resistente

a fluir y por eso tiene una viscosidad mas alta.

Tipos de viscosidad

- Viscosidad dinamica
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La viscosidad dinamica ¢ absoluta es funcion solo de la
friccion interna del fluido, y se define como el cociente
resultante de dividir el esfuerzo de corte (EC=Fuerza/Area)
ejercido sobre un fluido, para la velocidad de corte (VC=
Velocidad/Distancia) a la que se mueve la capa del fluido

sobre la que actua el esfuerzo de corte:

M_EC
Ve

Superficle moviendose &
veloodad v

Superfice &
Estacionaria
Facn ¥
—
' i Voloo, Aceite = V
IP:'I'::: e ' ' e yoloc, Aceite = 1/2V
Ven | Veloc. Acelte = 0

Fig 2.1 Concepto de Viscosidad Dinamica [2]

El concepto de la viscosidad dindmica se muestra
graficamente en la figura 2.1, donde una placa se mueve a
una velocidad constante V sobre una capa de aceite de
espesor H que separa esta placa movil de otra placa fija. El
aceite se adhiere a las superficies enfrentadas de ambas
placas, la movil y la estacionaria. El aceite en contacto con la

placa movil viaja a la misma velocidad que ésta, mientras que
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el aceite en contacto con la placa estacionaria tiene velocidad
cero. Entre ambas placas, se puede visualizar al aceite como
si estuviera compuesto por muchas capas, cada una de ellas
siendo arrastrada por la superior a una fraccién de la velocidad
V, proporcional a su distancia de la placa estacionaria. Una
fuerza F debe ser aplicada a la placa moévil de area A para
vencer a la friccion entre las capas fluidas. Dado que esta
friccion se relaciona con la viscosidad, la fuerza necesaria
para mover la placa es proporcional a la viscosidad. La
viscosidad se puede determinar midiendo la fuerza necesaria
para vencer la resistencia a la friccién del fluido en una capa
de dimensiones conocidas. La viscosidad determinada de esta
manera se llama dinamica o absoluta. Resumiendo:

Fuerza  dinas

Esfuerzo de corte = =
/ Area cm?

cm
Velocidad del fluido ~ —5~
distancia entre superficie  cm

= 5_1

Velocidad de corte =

dinas
Vi dad Absoluta = Esfuerzo de corte  “opz 1p
tscosiaa soruta = Velocidad de corte  s~1

La medida métrica de la viscosidad dinamica (o absoluta) es el
Poise P, que se define como la viscosidad absoluta de un
fluido dispuesto sobre un fondo fijo a 1 cm de profundidad,

sobre cuya superficie superior se debe aplicar una fuerza de 1
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Dina para mover un area de 1 centimetro cuadrado, a una
velocidad de 1 cm por segundo, La viscosidad dinamica
también se expresa en unidades del Sistema Internacional

como pascal*segundo (1Pa*s = 10P).

- Viscosidad cinematica
La viscosidad dindmica en Poise (P) se puede convertir en
viscosidad cinemética en Stokes (St) dividiéndola por
la densidad del fluido en gramos por centimetro cubico (g/cm3)
alamisma temperatura.

Viscosidad absoluta

) ) ) T ~ 1
Viscosidad cinemdtica Donsidad Stoke

Debido a que es mas conveniente medir la viscosidad de
manera tal que se tenga en cuenta la densidad del fluido, para
caracterizar a los aceites lubricantes se utiliza la viscosidad
cinematica, que normalmente se mide y especifica en
centistokes (cSt) a 40°C o 100°C con flujo lineal y siendo

constantes la presion y la temperatura (1 St = 100 cSt).

La viscosidad cinemética de un fluido es entonces la
viscosidad dinamica (o absoluta) dividida por la densidad del
fluido, ambas medidas a la misma temperatura, y expresadas

en unidades consistentes. La unidad mas comudn que se utiliza
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para expresar la viscosidad cinematica es el centistokes (cSt),
qgue en unidades del Sl se equipara a milimetros cuadrados
por segundo (1 mm2/s = 1 cSt). Aunque se ha difundido
extensamente el uso del cSt, en todo el mundo, aun se
pueden encontrar esporadicamente documentos que usan
Segundos Saybolt Universales (SSU) o Grados Euler (°E)

como unidades de medida de la viscosidad cinematica.

Medicion de la viscosidad cinemética (Norma ASTM 445)
Viscosimetros capilares

Este método de ensayo especifica un procedimiento para la
determinacién de la viscosidad cinematica, n, de aceites tanto
transparentes como opacos, midiendo el tiempo que toma a un
volumen dado de aceite fluir por gravedad a través de un
capilar de vidrio calibrado. La viscosidad dinamica, M, se
puede obtener multiplicando la viscosidad cinematica, n, por la
densidad, p, del liquido.

El resultado obtenido es dependiente del comportamiento de
la muestra y estd destinado para aplicaciones en liquidos
donde todo el esfuerzo cortante y velocidades de cizallamiento
son proporcionales (fluidos newtonianos). Sin embargo, la

viscosidad varia con la tasa de cizallamiento, por lo que se
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obtiene resultados algo diferentes segun los diametros de los
viscosimetros capilares.

La gama de viscosidades cinematicas cubiertos por esta
prueba es de 0,2 a 300000 cSt en todos los rangos de

temperatura.

Diferentes escalas de medida de viscosidad

Existen varias escalas para medir la viscosidad de un fluido;
Las mas usadas son la SAE y la ISO. Estas escalas son:

* Escalas en grado SAE para aceites motor.

» Escalas en grado SAE para aceites de engranajes

* Escalas en grados ISO para aceites hidraulicos.

Como podemos comprobar en la figura 2.2 existe una
correlacién de equivalencia entre las distintas escalas. Esta
diferenciacion fue realizada para evitar equivocaciones en la

aplicacion de un producto u otro.
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Figura 2.2 Correlacion de escalas de medida de viscosidad [3]
Factores que afectan a la viscosidad

Aungue en la mayor parte de los casos seria deseable que la
viscosidad de un lubricante permanezca constante, ésta se ve

en la realidad afectada por diversos factores.

- Efecto de la temperatura
En termodinamica la temperatura y la cantidad de movimiento

de las moléculas se consideran equivalentes. Cuando
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aumenta la temperatura de cualquier sustancia (especialmente
en liquidos y gases) sus moléculas adquieren mayor movilidad
y su cohesion disminuye, al igual que disminuye la acciéon de
las fuerzas intermoleculares. Por ello, la viscosidad varia con
la temperatura, aumentando cuando baja la temperatura y

disminuyendo cuando esta se incrementa.

- Efecto de la velocidad de corte

No todos los fluidos responden igual a variacion de la
velocidad de corte. Debido a su naturaleza, la mayoria de los
fluidos no varian su viscosidad al variar la velocidad de corte.
Son los llamados fluidos newtonianos. En estos, el grado de
desplazamiento de las capas de liquido es proporcional a la
fuerza que se aplica, ejemplo de ello son los aceites mono

grado.

- Efecto de las sustancias extrafias

Durante su utilizacién, el lubricante se ve expuesto a
sustancias extrafias que acaban afectandole, modificando sus
caracteristicas. Al contrario que la temperatura o la velocidad
de corte, esta modificacion serd permanente y progresiva. La
viscosidad de un lubricante puede disminuir a causa de base

de baja calidad y disolucion por otra sustancia. Y puede
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aumentar debido a base de baja calidad, pocos aditivos,
acumulacion de contaminantes y oxidacion. Los factores
anteriores pueden combinar su accion, de manera que incluso
lleguen a anularse. Es decir, un lubricante puede perder
viscosidad debido a una base de baja calidad, y recuperarla
por acumulacion de suciedad. De cualquier forma, esto implica
una degradacion del lubricante. En la practica suele ser mas

preocupante una pérdida de viscosidad que un incremento.

2.2.2.indice de viscosidad
El indice de viscosidad es la magnitud que mide la mayor o
menor variacion que sufre la viscosidad de un aceite al

modificarse su temperatura.

Medicion de indice de viscosidad en aceites lubricantes:

Para definir el indice de viscosidad de un aceite segun la
norma ASTM D2270 se compara sus respectivas viscosidades
a dos temperaturas distintas y fijas que son 100°F y 210°F
(correspondientes a 38 y 98.9°C). En una escala arbitraria que
se acepta universalmente como patron, se ha tomado como
indice de viscosidad cero al de un aceite de tipo nafténico, y
como indice de viscosidad cien al de un aceite de tipo

parafinico.
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Cuanto mas alto es el indice de viscosidad de un aceite,
menor es su pérdida de viscosidad al incrementarse la

temperatura.

2.2.3.Punto de inflamacién
El punto de inflamacibn de un aceite lo determina
la temperatura minima a la cual los vapores desprendidos por
un aceite se inflaman en presencia de una llama o chispa que
va saltando casi de un modo continuo. El punto de inflamacion
tiene una importancia vital en aguellos mecanismos donde el
aceite trabaja a elevadas temperaturas; por ejemplo, motores
de combustion interna en los que se requieren puntos de
inflamacion superiores a 215°C. En cambio para lugares
donde la temperatura de operacibn es la ambiental o
ligeramente superior, esta caracteristica no tiene mayor interés
alguno, ya que todos los aceites superan dicha temperatura
sin riesgo de inflamarse. Si se calienta el aceite, al llegar a una
temperatura de 20° o 30°C superior al punto de inflamacion,
los vapores desprendidos ya no arden momentaneamente,
sino de un modo continuado; este fenOmeno se conoce con el

nombre de punto de combustion.
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El punto de inflamacion de un lubricante puede ser afectado
por diversos parametros, tal y como muestra la tabla 3, Estas
variaciones en el valor del punto de inflamacién son
empleadas para estimar la procedencia de contaminantes del

motor.

Tabla 3 Parametros que afectan el punto de inflamacion

Craqueo térmico Polimerizacién

Agua, residuos
carbonosos, glicoles,
mezcla con aceite de
distintas propiedades
Evaporacion térmica,
deshidratacion por
vacio
Fuente: The practical handbook of machinery lubrication

Combustible.
Afadido de aceite de
distintas propiedades

Medicion del punto de inflamacion de aceite lubricantes:
Para definir el punto de inflamacién de un aceite segun las
normas ASTM D 92 (vaso abierto) y ASTM 93 (vaso cerrado)
se utilizan los siguientes procedimientos:

- Punto de inflamacion en vaso abierto (Cleveland)

Este método emplea un recipiente metalico que es llenado de
lubricante, el aceite se calienta de manera escalonada.
Peribdicamente se pasa una pequefia llama sobre su

superficie. Este proceso continla hasta que un destello,
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aparece sobre la muestra al pasar la llama de prueba, la
temperatura del liquido en ese momento sera el punto de

inflamacion en vaso (o copa) abierto.

- Punto de inflamacién en vaso cerrado (Pensky-Martens )

En este ensayo, la muestra es confinada en un recipiente
cerrado, en cuyo interior la llama de prueba es introducida
segun un cierto intervalo. El recipiente se calienta siguiendo un
proceso fijado y adicionalmente se puede agitar la muestra

para homogeneizarla durante el desarrollo del ensayo.

2.2.4.Punto de fluidez
El punto de fluidez es la temperatura minima a la que fluye el
aceite por los circuitos de lubricacion. El aceite a bajas
temperaturas se va volviendo mas viscoso, hasta que se llega
a cierta temperatura en la cual deja de fluir. En los aceites
naftalénicos este punto se alcanza por la disminucién de la
densidad causada por el descenso de la temperatura; en lo
parafinicos se debe principalmente a la cristalizaciéon de

sustancias parafinicas.

Esta caracteristica es de gran importancia principalmente en
aceites que van a lubricar mecanismos que trabajan a bajas

temperaturas, por ejemplo maquinas frigorificas. Si se
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continta enfriando el aceite, mas alla de su punto de fluidez,
casi inmediatamente se produce la congelacion total, este
valor temperatura se conoce como punto de congelacion.

Generalmente no es aconsejable emplear un aceite a una
temperatura inferior a 8°C (15°F) por arriba de su punto de

fluidez.

Medicion del punto de fluidez de aceite lubricantes:

Para definir el punto de fluidez en un aceite segun la norma
ASTM D 97 se debe cumplir las siguientes especificaciones:
Medir la minima temperatura a la cual el aceite fluye por
gravedad al ser enfriado a una cierta velocidad y examinado a

intervalos especificados.

2.2.5.TBN

La reserva alcalina de un lubricante o TBN informa sobre su
capacidad de neutralizar productos acidos (principalmente
acido sulfarico y acido nitrico) procedentes de la combustion y
de la oxidacién del aceite a temperaturas elevadas.

El TBN se expresa en miligramos de hidroxido potasico (KOH),
por gramo de aceite analizado.

El contenido de azufre en los combustibles es el principal

factor considerado para determinar el valor del TBN del
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lubricante que se use en el motor, en la figura 2.3 se puede

apreciar estos cambios.

Minimo TBN

Valor del TBN :
! del aceite nuevo

del lubricante

Minimo TBN del aceite
usado

|
=

Porcentaje de azufre en el combustible

Figura 2.3 TBN en funcion del contenido de azufre en el
combustible [1]
La reserva alcalina de un lubricante puede ser reducida por

diversos parametros, como:

Reaccion con productos 4cidos de la combustién.

Dilucién por combustible.

Dilucién por agua.

Degradacion térmica.

Adicién de lubricante de TBN inferior.

De igual modo, también existen factores que pueden provocar
un incremento en el valor del TBN:
- Pérdida de compuestos volatiles y consecuente

concentracion del lubricante.
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- Adicion de lubricante de TBN superior.

Medicion del TBN en lubricantes:

La medida del TBN se realiza segun la norma ASTM D 2896
mediante la valoracién potencio métrica, donde se afiaden
pequefios volimenes de acido hasta que es neutralizado el

contenido alcalino del aceite.

2.2.6.TAN
El lubricante reacciona continuamente con el oxigeno
atmosférico, dando lugar a productos de oxidacion y acidos.
Estos procesos de degradacion son mas rapidos a altas
temperaturas, ademas, las particulas de desgaste y otros
contaminantes presentes en el lubricante, pueden actuar como
catalizadores, acelerando dichos procesos. Los productos de
oxidacion y &cidos organicos, degradan las prestaciones del
lubricante llegando a generar lodos y lacas que forman
depdsitos dentro de los conductos de aceite y sobre los
elementos lubricados, ademas de que estos compuestos

pueden llegar a saturar los filtros.

El parametro denominado numero &cido total o TAN permite

cuantificar tanto la cantidad de acidos organicos como de
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acidos fuertes inorganicos, presentes en el lubricante,

expresandose en miligramos de KOH por gramo de aceite.

Medicion del TAN en lubricantes:

La medicion del TAN se realiza segun la norma ASTM D 664,
mediante la valoracién potencio métrica, donde se afaden
pequefios volimenes de mg de hidréxido de potasio (KOH)

necesarios para neutralizar los 4cidos en un gramo de aceite.

2.2.7.Cenizas sulfatadas
Las cenizas sulfatadas es una medida de la capacidad
detergente-dispersante de un lubricante, es decir de la
capacidad que tiene para evitar o reducir la formaciéon de
depdsitos carbonosos en las zonas calientes del motor
(alojamientos de los segmentos, falda de los pistones, guias y
vastagos de las valvulas), evitando la adherencia de esos
depdsitos y manteniendo en suspension en el aceite en forma

de pequefas particulas.

En un aceite de motor nuevo adecuadamente aditivado el
valor de las Cenizas Sulfatadas es de 1 (100 %). Con el uso
en el motor, dicho lubricante va disminuyendo paulatinamente,
ese valor. No obstante, una disminucion rapida de la

detergencia puede ser provocada por los siguientes factores:
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- Contaminacion del lubricante con combustible o agua.
- Trabajo a temperaturas por encima de las recomendadas.

- Exceso de materiales insolubles en el lubricante.

Medicion de cenizas sulfatadas en lubricantes:

La medicién de las cenizas sulfatadas se realiza mediante la
norma ASTM D-874, el equipo analitico empleado en los
laboratorios especializados para la cuantificacion de las
cenizas sulfatadas es un equipo fotométrico, el cual calcula el
area de una mancha de lubricante sobre un papel absorbente,
determinando posteriormente mediante patrones internos la

detergencia de la muestra.

2.2.8.Peso especifico
Un parametro fisico importante del aceite lubricante es su
peso especifico, que se mide directamente o mediante la
medicion de otra caracteristica relacionada, la densidad, que
es la relacion existente entre la masa de lubricante y el
volumen ocupado, medidos a una temperatura constante. La
densidad varia en funcién de la naturaleza del lubricante, los
aceites de base parafinica tienen menor densidad que los de
tipo aromatico o nafténico. En el mantenimiento de equipos y

motores no se suele realizar un seguimiento de la densidad
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del lubricante debido al elevado volumen de aceite requerido
para realizar la determinacion (100 ml aproximadamente) y a
la poca informacion que aporta su medida. La variacion de la
densidad de un aceite vendria dada por una degradacion por
el uso del mismo (la pérdida de compuestos volatiles da lugar
a un aumento en la densidad) o por la entrada de
contaminantes, que puede dar lugar tanto a un aumento como

a una disminucion de densidad.

Existe una escala especifica para definir la densidad de
lubricantes, y en general de los derivados del petréleo,
denominada densidad o grado API. La cifra dada por este

parametro se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

141.5
API = T— 131.5

A partir de esta ecuacion los aceites de grado API por encima
de 10 tendran una densidad superior al agua y los de grado
por debajo de 10 una densidad menor a la unidad. Por tanto, a

mayor grado APl menor sera la densidad del aceite.

2.2.9. Demulsibilidad
La demulsibilidad es la propiedad del aceite para separarse
del agua y resistir la formacion de emulsiones. La capacidad

de un aceite para resistir la formacion de emulsiones en la
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operacion es la mejor medida de la demulsibilidad, mas que la
resistencia inicial al agua. El aceite se desempefiara mejor si
el contenido de agua se mantiene consistentemente por

debajo de 0.5%.

Entre los factores que determinan la demulsibilidad de un
aceite estan los aceites base y los aditivos empleados en su
manufactura, junto con la presencia de contaminantes. Entre
esos factores, sin embargo, los aditivos utilizados para
formular un aceite en particular pueden tener un gran efecto
sobre lo bien que se desempefiara finalmente el lubricante en

un ambiente humedo.

Medicion de demulsibilidad en lubricantes:

El ensayo de demulsibilidad de un aceite lubricante basado en
la norma ASTM D 1401 consiste en mezclar cantidades
iguales de agua y aceite a 54 °C, agitar y luego dejar reposar.
De acuerdo a la cantidad de emulsion remanente luego de 30

minutos, la muestra de aceite pasa o no la prueba.

2.2.10.Formacion de espuma
La espuma es una aglomeracion de burbujas de aire u otro
gas, separadas por una fina capa de liquido que persiste en la

superficie. Suele formarse por agitacion violenta del liquido.
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Medicidén de formacion de espuma en lubricantes:

El ensayo de formacion de espuma en un aceite lubricante
segun la norma ASTM D 892. Consiste en insuflar aire en una
muestra durante 5 minutos e inmediatamente medir el
volumen de espuma formado. Luego se deja reposar y se

mide nuevamente la espuma al cabo de 10 minutos

Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica indica la capacidad aislante del aceite,
asi como la presencia en el mismo de impurezas tales como
agua, lodos, polvo, gases, etc. Las impurezas disminuyen la
rigidez dieléctrica de un aceite porque facilitan el paso de la
corriente a través del aceite, especialmente si se trata de agua
libre o en emulsién o asociada a otros contaminantes tales
como fibras de papel, o particulas de polvo, etc. No ocurre lo
mismo con el agua disuelta en el aceite antes de alcanzar su
punto de saturacién, que no afecta a esta propiedad. La
temperatura incrementa el valor de la rigidez dieléctrica, hasta
alcanza un valor maximo a los 100°C. Esta propiedad es de
especial significado en los aceites de transformador y en los

aceites para compresores frigorificos.
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Medicién de larigidez dieléctrica:

El ensayo de esta propiedad en un aceite lubricante segun la
norma ASTM D 877 consiste en medir la tension que llega a
producir un arco eléctrico permanente entre dos electrodos
bien definidos separados 2.5 mm y sumergidos en aceite a

20°C. Se expresa en Kv/cm.

2.3. Aplicaciones de aceites lubricantes
Los aceites lubricantes tienen aplicacién en todas las areas de la
produccion y el transporte. En todo lugar donde se encuentren dos
piezas en contacto y movimiento relativo y sea conveniente disminuir
la friccion y el desgaste, se aplican los lubricantes. En la maquinaria
industrial y los vehiculos automotores los aceites lubricantes son
indispensables. Por complicados que pudieran parecer esos equipos,
entre todas sus piezas mdviles encontramos basicamente solo
cuatros tipos de elementos que requieren lubricarse: Cojinetes
(axiales, planos, de empuje, rodamientos, etc.), Engranajes
(cilindricos, coénicos, hipoidales, sinfin—corona), Elementos

Deslizantes (guias, levas y cilindros) y Cables.

2.3.1. Elementos mecanicos a lubricarse

Cojinetes
Los cojinetes de friccibn son elementos importantes en todo

tipo de maquinas. Las complejas exigencias y las cada vez
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mas elevadas cargas a las que son sometidos los cojinetes
gue sostienen las partes méviles de la maquinaria moderna,
obligan a la utilizacion de materiales perfectamente adaptables
a la aplicacion requerida. Las numerosas combinaciones de
materiales disponibles, permiten a los ingenieros elegir la
configuracion mas adecuada para cada cojinete en particular.

Tipos de cojinetes y denominaciones:

- Cojinetes lisos o planos

Los cojinetes lisos se utilizan tanto para cojinetes de biela
como para cojinetes principales. Se trata, en la mayoria de los
casos, de ensambles de dos medios cojinetes finos

bimetalicos o trimetalicos.

En los cojinetes bimetalicos, el dorsal de acero se emplea
metal antifriccién, como aluminio aditivado con estafio y cobre.
En el caso de los cojinetes trimetalicos, el metal antifriccion -
cobre con plomo y estafio como aditivos - viene aplicado sobre
el dorsal de acero mediante colada o mediante sinterizado -
laminado -sinterizado. Una barrera de niquel (barrera de
difusiébn) separa el metal antifriccion de lacapa de

deslizamiento galvanica.



68

Como se observa en la figura 2.4 la entrada de aceite a los
diferentes tipos de cojinetes se puede dar por orificios desde
los que se desliza el aceite a través del elemento por medio de
una ranura en todo su geometria.

Orificios de aceite

Ranuras de aceite

Figura 2.4 Orificio y ranura de entrada de aceite en cojinete [4]

- Los rodamientos

Los rodamientos son piezas de acero aleado con
cromo, manganeso y molibdeno, para facilitar la ejecucion de
rigurosos tratamientos térmicos y obtener piezas de gran
resistencia al desgastey a la fatiga. En la seleccion de los
materiales, deben tomarse en consideracion las temperaturas
de operacion y una adecuada resistencia a la corrosion. El
material para la jaula (donde se encuentra el elemento
rodante) ha evolucionado mucho. Actualmente se utilizan
aceros, metales de bajo roce y poliamida. Otra caracteristica

de los rodamientos es la exactitud de sus dimensiones, cada
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parte debe tener tolerancias muy estrechas para
un satisfactorio funcionamiento del conjunto.

Alojamiento rodag\ ionto

/ - Interior _- %\

Elomento ZaShae
N\ fogante - 7
Figura 2.5 Partes de un rodamiento [4]

En la figura 2.5 se pueden apreciar las partes necesarias en
un rodamiento para un correcto funcionamiento. EXxisten
rodamientos de muy variados tipos para adecuarse a las
diversas aplicaciones. Es muy importante seleccionar el
rodamiento preciso, tomando la decision en base a criterios
tales como: costo, facilidad de montaje, vida util, dimensiones
generales, carga, velocidad, temperatura de operacion,
simpleza del conjunto, disponibilidad de repuestos y tipo
de lubricacion. Basicamente hay tres tipos de rodamientos,
segun la direccion de la carga que mejor soportan:

a) Rodamientos Radiales: son aquellos disefiados para resistir

cargas en direccion perpendicular al eje.
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b) Rodamientos Axiales: son aquellos que estan disefiados
para resistir cargas en la misma direccion del eje.

c) Rodamientos de contacto angular: son una mezcla de los
casos anteriores, se basan en un rodamiento similar al radial
con un disefio especial de los aros exterior e interior para
soportar cargas axiales mayores que un rodamiento radial
simple. Sus aplicaciones son muy amplias, debido que un eje
siempre puede desarrollar cargas eventuales en una direccién
inesperada y debido al ahorro que se genera al colocar un solo

rodamiento para hacer el trabajo de dos.

Método de lubricacién de rodamientos

Para el funcionamiento fiable de los rodamientos, deben estar
adecuadamente lubricados con el fin de evitar el contacto
metélico directo entre los elementos rodantes, con los caminos
de rodadura y las jaulas. El lubricante también evita el
desgaste y protege las superficies contra la corrosion. Por
tanto, la eleccién del lubricante y el método de lubricacion
adecuado para cada aplicacion, asi como el mantenimiento
adecuado, son de gran importancia. Existe una extensa gama
de grasas y aceites disponibles para la lubricacion de los
rodamientos y también existen lubricantes sélidos para

temperaturas extremas. La seleccion final del lubricante
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depende fundamentalmente de las condiciones de
funcionamiento, es decir, del rango de temperaturas, cargas y
velocidades, asi como de la influencia del entorno. Las
condiciones de funcionamiento mas favorables se obtienen
cuando el rodamiento se suministra con la cantidad minima de
lubricante necesaria para proporcionar una lubricacion fiable.
El lubricante en una disposicion de rodamientos, pierde
gradualmente sus propiedades de lubricacion a causa del
trabajo mecéanico, el envejecimiento y la acumulacion de
contaminacion. Por tanto, es necesario afadir o renovar la
grasa y filtrar y cambiar el aceite a intervalos regulares. Los
rodamientos y las unidades de rodamientos con obturaciones
integrales y placas de proteccion a ambos lados

se suministran en grasados.

Lubricacién con aceite en rodamientos

Los aceites minerales puros son los que generalmente se
prefieren para la lubricacién de rodamientos. Normalmente, los
aceites que contienen aditivos EP, AW y de otro tipo para la
mejora de determinadas propiedades de lubricacion soélo
se emplean en casos especiales. Existen versiones sintéticas
de muchas de las clases de lubricantes mas frecuentes. Por lo

general solo se considera el uso de aceites sintéticos para la
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lubricacion de rodamientos en casos extremos, por ejemplo a
temperaturas de funcionamiento muy bajas o muy altas. El
espesor real de la pelicula de lubricante juega un papel
fundamental en cuanto a la resistencia a la fatiga del
rodamiento. En condiciones de anegacion total, la viscosidad
del aceite, el indice de viscosidad y el coeficiente de presion-
viscosidad influyen sobre el espesor real de la pelicula en
la zona de contacto. Normalmente, la lubricacion con aceite se
emplea cuando las elevadas velocidades o las altas
temperaturas de funcionamiento no permiten el uso de grasa,
0 cuando es necesario evacuar del rodamiento el calor
producido por la friccion o de origen externo, o cuando los
componentes adyacentes (engranajes, etc.) estan lubricados

con aceite.

Engranajes

Los engranajes son elementos de transmision de potencia, es
decir de fuerza y movimiento. Existen diferentes tipos de
engranajes segun su aplicacion los cuales se pueden apreciar
en la figura 2.6 estos se diferencian en que los engranajes
cilindricos se emplean para transmitir potencia entre ejes
paralelos. Los dientes pueden ser rectos o helicoidales. Los

engranajes conicos se emplean para transmitir potencia entre
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dos ejes que se cruzan (generalmente en angulo recto). Al
igual que el caso anterior los dientes pueden ser rectos o
helicoidales. Los engranajes hipoidales y los de sin fin y
corona se emplean para transmision de potencia entre ejes a
90° pero que no se cortan por estar ubicados en distintos

planos.

R,

Cilindricos

Hipoidales Sifin y Corona

Figura 2.6. Tipos de engranaje [4]

En general la transmision de movimiento entre los dientes se
produce por una combinacion de rodadura y deslizamiento. El
grado de deslizamiento depende del tipo de engranaje siendo
particularmente elevado en engranajes hipoidales y en los de
sin fin y corona.

- Funciones del lubricante en engranajes

Basicamente, los aceites para engranajes deben: lubricar,

refrigerar y proteger contra la corrosion y herrumbre
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- Propiedades de los lubricantes para engranajes

a) Capacidad de carga: debido a la combinacion de altas
presiones de contacto y de deslizamiento entre dientes,
se tendria un rdpido desgaste si se produjera el contacto metal
con metal. Por ello es vital que se pueda establecer y
mantener una pelicula lubricante independientemente de las
variaciones de carga, velocidad y temperatura. En este sentido
la viscosidad del aceite es la propiedad méas importante para
lograr una eficiente lubricacion. En lineas generales puede
decirse que la viscosidad debe aumentar a medida que
disminuye la velocidad o se incrementan las cargas aplicadas.
El grado de viscosidad requerido se relaciona con un factor de
carga/velocidad, que tiene en cuenta la combinacion de ambos
efectos para cada tipo de engranaje. Sin embargo, cuando las
condiciones son tales que no es posible mantener un espesor
de pelicula adecuado, sera necesario recurrir al empleo de
aceites compuestos con aditivos anti desgaste o de

extrema presion.

b) Estabilidad a la oxidacion: los aceites de engranajes estan
sometidos a condiciones de oxidacion relativamente severas

debido al incremento de temperatura en la zona del engrane,
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agitado con aire y el contacto con metales que actian como
agentes cataliticos. Por eso deben tener una elevada

resistencia a la oxidacion a fin de no degradarse rapidamente.

c¢) Proteccion contra la corrosion y herrumbre: es usual que en
las cajas de engranajes haya condensacion de humedad con
el consecuente peligro de corrosion y herrumbre de las piezas

metalicas.

d) Demulsibilidad: por distintas razones cantidades
importantes de agua pueden acumularse en una caja de
engranajes. Para que esta pueda ser drenada es esencial que

el aceite tenga una buena demulsibilidad.

e) Baja tendencia a la formacion de espuma: los aceites de
engranajes deben tener una muy baja tendencia a la
formacién de espuma, ya que si bien esta puede minimizarse
con un correcto disefio del sistema de lubricacién, nunca
puede eliminarse totalmente, especialmente cuando los

engranajes trabajan a alta velocidad.

Elementos deslizantes
En esta categoria se incluye los elementos deslizantes como

guias y cilindros que se presentan mayormente en
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compresores y motores de diesel y gasolina, pero también se

los puede encontrar en maquinas de forjado y prensas.

La condicion de servicio sobre la cual estos elementos operan
varia extensamente. Sin embargo las guias normalmente
trabajan a grandes velocidades sobre condiciones que
probablemente permita la formacion de una pelicula lubricante
fluida la mayor parte del tiempo. Los requerimientos de
lubricacion para las guias normalmente no son tan severos
por lo que se los disefia para operar con el mismo aceite del

cojinete que se vaya a deslizar.

En cambio en la lubricacion de los cilindros pueden
presentarse problemas especiales. Con una baja velocidad y
una gran carga, el lubricante tiende a desaparecer, por lo que
la capa limite es la que prevalece, teniendo como resultado
gran friccién. Por otro lado, con una gran velocidad pero una
baja carga, la seleccién adecuada de la viscosidad del aceite
permite formar una pelicula fluida, lograndose una buena

lubricacion.

Por la constante variacion de cargas y velocidades en los
elementos deslizantes, sobre todo en motores de combustion

interna, la pelicula fluida no siempre se puede mantener, por
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lo que se requiere un aditivo anti desgaste para poder reducir

la friccion.

Cables

En la industria, la utilizaciébn de cables como instrumentos de
izaje o manipulacién de equipos, productos o cargas es muy
comun. Estos elementos de maquina son responsables de
soportar elevadas tensiones de traccion, y a menudo operan
en presencia de altas temperaturas y gases o fluidos
corrosivos. Ademés los cables requieren de un especial
cuidado, dadas las implicancias que pueden tener una falla

inesperada en relacion a la seguridad de las personas.

Los filamentos de acero que se entrelazan para componen el
cable, se deslizan unos sobre otros al aplicarse y aliviarse
sucesivamente las cargas de tension, tanto en los tramos
rectos, y sobre todo al desplazarse sobre las poleas y ejes.
Esto exige que los cables estén lubricados interna vy
externamente. Existen cables de alma o nucleo de fibra y
cables construidos enteramente de acero. Los primeros
absorben y retienen lubricante en su ndcleo construido con un
material absorbente, que cuando se comprime, al ser

tensionado el cable, suelta lubricante en direccién hacia la
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superficie exterior del cable. Cables enteramente de acero
soportan mayores cargas, pero requieren ser lubricados mas
frecuentemente. Estos elementos deben ser lubricados como
rutina con aplicaciones uniformes sobre la superficie entera
del cable y utilizando un lubricante con caracteristicas tales
que le permitan penetrar entre los filamentos hasta el mismo

centro del cable.

La lubricacion de los cables al aire libre se debe llevar a cabo
solamente durante tiempo seco. Es esencial que el cable esté
‘limpio” antes de la lubricacién. El Lubricante utilizado para
cables debe ser formulado con un aceite de base parafinica
fortificado con aditivos para proveer buena proteccién contra
la oxidacion y la corrosion. También debe tener propiedades
anti-desgaste, buenas caracteristicas de penetracion,
adherencia y desplazamiento de humedad; en lo posible no
debe contener solventes ni tener un punto de inflamacion bajo.
Ningun solvente de ningun tipo debe ser aplicado a cables con
alma de fibra. Los solventes pueden remover el lubricante
original y pueden destruir el alma del cable. Normalmente el
lubricante para cables debe contar con un grado de viscosidad

ISO de 10, equivalente a una viscosidad de alrededor de 10
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cSt (ASTM-D445) 10 cSt., y un indice de Viscosidad (ASTM

D-2270) de 80 0 mas.

Otras funciones de los aceites lubricantes

Los lubricantes no solamente disminuyen la friccion vy
previenen el desgaste, como ya se ha explicado a fondo en el
capitulo anterior, sino que también desempefian otras
importantes  funciones para asegurar un  correcto
funcionamiento de la maquinaria. Entre estas otras funciones,
cabe destacar las siguientes: funcion refrigerante, limpieza y
eliminacion de impurezas, proteccion contra la corrosion y

herrumbre, efecto sellante y de transmision de potencia.

Refrigeracidn

El aceite contribuye a mantener el equilibrio térmico de la
maquina, disipando el calor que se produce en su interior
como consecuencia de la friccion, la combustion, etc. Esta
funcién es especialmente importante en aquellos casos en
gue no exista un sistema expreso de refrigeracién, 6 este no
alcance a determinados componentes de la maquina desde
los que efectivamente se elimina calor a través del aceite. En
general, se puede afirmar que el aceite disipa entre un 10% y

un 25% del calor total que debe ser eliminado en un motor de
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combustion interna, y porcentajes mas altos en cajas de

engranajes y maquinas con sistemas de circulacion de aceite.

Limpiezay Eliminacién de impurezas

En las maquinas y equipos lubricados se producen impurezas
de todo tipo, por el propio proceso de funcionamiento (como la
combustion en los motores de explosion), particulas
procedentes de desgaste o corrosién y contaminaciones
exteriores (polvo, agua, etc.). Ellubricante en circulacién
ayuda a eliminar esas impurezas, al ser capaz de mantenerlas
en suspension y llevarlas hasta los elementos filtrantes
apropiados. Esta accion es fundamental para conseguir que
las particulas existentes no se depositen en los componentes
del equipo, no aceleren un desgaste en cadena ni puedan
atascar conductos de lubricacibn o producir otras

consecuencias nefastas para las partes mecanicas lubricadas.

Proteccién contra la corrosion y herrumbre

Los lubricantes tienen propiedades anticorrosivas y anti
herrumbre naturales, que pueden incrementarse con aditivos
especificos para preservar de la corrosion y herrumbre a los
diversos tipos de metales y aleaciones que conforman las

piezas y estructuras de los equipos.
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Efecto sellante

El aceite lubricante en determinados equipos cumple la misiéon
de sellar zonas en donde no es deseable que existan fugas de
otros liquidos o gases que al producirse, reducen el
rendimiento y generan contaminacion. La camara de
combustion en los motores, las camaras de compresion en los
equipos compresores y los émbolos en los amortiguadores
hidraulicos son ejemplos donde el aceite lubricante debe

cumplir esta funcion.

Transmisor de potencia
Es la tarea de los fluidos hidraulicos en los que el aceite tiene
como funcién principal transmitir energia de un punto a otro

del sistema, ademas de funcionar como lubricante.

Métodos de aplicacion

Una vez seleccionado el lubricante apropiado para una
aplicacion, este debera ser distribuido y llevado hasta los sitios
y componentes del equipo que lo requieren. Para esto existen
tres métodos que son: Aplena pérdida, Salpique vy

Recirculacion y sistemas centralizados.
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Métodos a plena perdida

Se aplican cantidades relativamente pequefas de aceite para
reponer la pelicula lubricante y remover los contaminantes de
la zona de lubricacion. El aceite lubrica y luego se pierde, ya
sea por evaporacion o porque es, desplazado de la zona de

lubricacion sin opcion a recuperarselo.

Elementos de aplicacion de aceite a plena perdida

- Alimentacion por goteo: aplica pequefias cantidades de
lubricante a un régimen constante. Se usa especialmente para
cojinetes simples, algunos engranajes abiertos, cadenas
transmisoras de potencia, etc.

- Vasos aceiteros: es similar al sistema anterior pero no
garantiza la continuidad en el volumen que dispensa.

- Aceiteras de botella: este sistema suministra aceite a través
de un mecanismo de vibracién el cual origina un bombeo
permanente de lubricante sobre los cojinetes mientras la
maquina esté funcionando.

- Aplicaciéon por brocha: un operario, mediante una brocha
aplica sobre el elemento a lubricarse. Se utiliza para cables,
cadenas y catalinas, engranajes abiertos, etc.

- Lubricadores mecanicos automaticos: este sistema actua por

medio de una leva que acciona un pequefo piston, o mediante
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un gas a presion y un mecanismo de relojeria, que suministra
el lubricante en las cantidades y frecuencias que se requieren.
- Aceitera por lineas de aire: en este sistema se suministra
aceite a una linea de aire comprimido haciéndolo llegar por
esa viaa los puntos de lubricacion. Se usa mucho para
equipos y herramientas neumaticos.

- Aplicacion por atomizacién: es un equipo de atomizacion de
operacion manual o automatica, usado sobretodo en

engranajes abiertos.

Métodos de Salpique y de Bandeja

El aceite se almacena directamente en un depdsito debajo de
los elementos a lubricar, y estos, en su movimiento, se
sumergen parcialmente en el aceite y lo acarrean hacia otros
componentes de la parte superior de la misma caja, 0
producen un efecto de salpique de aceite que alcanza a otros
componentes a lubricarse. Luego el aceite por gravedad cae
nuevamente hacia el depésito inferior, en un ciclo continuo.
Este tipo de lubricacion se encuentra sobretodo en cajas de
engranajes encerrados, tanto de wuso industrial como
automotriz, en transmisiones y frenos himedos de maquinaria
movil, en engranajes abiertos lubricados por bandeja, en

cadenas transportadoras, etc. Muchas veces este método se
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acompafa de dispositivos que contribuyen al efecto de
acarreo o salpique del lubricante, tales como anillos

lubricadores y paletas giratorias.

Sistemas centralizados de lubricacion

Se refiere a los sistemas que entregan lubricante, desde un
depodsito central, a todos los elementos que requieren ser
lubricados. Todo el aceite recircula, retornando al depdésito
central para ser reutilizado. Existen dos tipos de estos
sistemas: los de presion ylos de gravedad. En ambos se
utiliza una bomba de accionamiento mecénico o eléctrico, que
impulsa al aceite, en el primer caso, bombeandolo
directamente hacia los sitios a lubricarse; y el el segundo
caso, bombeandolo a un tanque elevado desde donde fluye

por gravedad a los elementos lubricados.

Los Sistemas centralizados de presion estan diseflados para
grasa O para aceite. La grasa por lo general demanda
presiones mas altas debido a su menor fluidez. Finalmente
debe mencionarse que existen sistemas directos e indirectos
de lubricacién central presurizada. En los primeros, la bomba
presurizar el lubricante y lo alimenta directamente a los puntos

de aplicacion. En los segundos, la bomba presuriza el
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lubricante pero algunas valvulas inyectoras ubicadas en el
sistema de distribucion se encargan de dosificarlo. Los
sistemas centralizados de lubricacion permiten incorporar
elementos de filtracion del aceite, y facilitan la toma de
muestras para desarrollar programas de monitoreo del

lubricante y mantenimiento predictivo.

Tipos de aceites segln su aplicacién

Segun los equipos en los cuales se van a aplicar, los aceites
deben cumplir determinadas exigencias diferenciadas, que
vienen determinadas por las caracteristicas de operaciéon de
es0s equipos. Indicamos a continuacién los mas importantes
tipos de equipos que utilizan aceites para su funcionamiento,
y las exigencias especificas que el aceite debe cumplir en

cada uno de ellos:

Motores de combustion interna

Los motores de combustiébn interna son maquinas que
permiten transformar la energia almacenada en un
combustible en trabajo mecéanico (fuerza y movimiento).
Usualmente los motores estan constituidos por un block en el
cual se encuentran una cierta cantidad de cilindros. Cada

cilindro aloja un piston o émbolo que se desplaza en forma
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alternativa y que esta conectado a un ciglefial o eje motor
mediante una biela, de modo tal, que al desplazare el pistén
en el cilindro, imprime al cigiiefial un movimiento de rotacion.
El combustible se quema en el cilindro junto con una cantidad
determinada de aire, produciendo una gran cantidad de gases

qgue son los que impulsan al piston.

En los motores a gasolina se alimenta una mezcla de aire y
combustible a los cilindros. Esta mezcla se comprime y luego
se produce su igniciébn a partir de la chispa iniciada en una
bujia. En los motores Diesel, en cambio, los cilindros aspiran
Unicamente aire, el cual alcanza muy altas temperaturas por
efecto de la compresién. Cuando se inyecta cantidad
necesaria de combustible en la camara de combustion, la
mezcla resultante se inflama por si misma. De acuerdo al ciclo
de trabajo los motores pueden ser de dos o de cuatro tiempos.
El motor de cuatro tiempos necesita dos vueltas completas
del cigliefial, o sea cuatro carreras del pistdbn (admision,
compresion, expansién y barrido) para llevar a cabo la
combustion y evacuar los gases de escape del cilindro. En el
motor de dos tiempos en cambio el ciclo tiene lugar durante
una vuelta completa del ciglefial, o sea dos carreras del

émbolo.



87

Funcion del lubricante en motores de combustién interna:

Los motores de combustion interna trabajan en las mas
variadas condiciones y requieren lubricantes que proporcionen
la maxima proteccién y eficiencia operativa con el minimo
mantenimiento posible. Para ello es preciso que puedan
cumplir con las siguientes funciones:

a) Lubricar: aun en los motores correctamente lubricados un
porcentaje considerable de la potencia desarrollada se pierde
en vencer la friccibn entre las partes en movimiento. El
lubricante por lo tanto debe reducir la friccion al minimo, es
decir proveer una pelicula eficiente especialmente entre

los anillos y el cilindro, tren de valvulas, cojinetes, etc.

b) Refrigerar. debido al calor generado en la combustion
algunas partes internas del motor (pistones, bielas, valvulas,
etc.) pueden alcanzar temperaturas muy altas. Estas piezas
no pueden ser enfriadas por un agente externo como el aire o

agua, solo pueden ser refrigeradas por el lubricante.

c) Sellar: la pelicula lubricante que se forma en algunas zonas
como la de los anillos debe ser capaz de contribuir al efecto de
sellado y asi evitar el pasaje de gases producidos en la

combustién al carter.
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d) Mantener limpieza: durante su funcionamiento el motor
aspira 'y genera una gran cantidad de sustancias
contaminantes que son agresivas tanto para el motor como
para el propio aceite. Los productos de la combustion
pueden ser corrosivos debido a las altas temperaturas y a la
presencia de agua. Los materiales insolubles en el aceite tales
como polvo, particulas y carbdn, pueden depositarse en
las superficies de trabajo ya sea impidiendo su movimiento y
provocando desgaste, o bien blogueando filtros y conductos.
Por ello, el lubricante debe proteger a las superficies internas
del ataque de las sustancias corrosivas y mantener a las

insolubles en suspensién evitando que se depositen.

Propiedades del aceite para motores de combustién interna:
Para poder cumplir con estas funciones el lubricante debe
reunir una serie de propiedades:

a) Viscosidad: es quizas la mas importante ya que si un aceite
es muy viscoso, no soélo se dificulta su rapida circulacion sino
también el movimiento de las distintas partes del motor. Es
decir que habra una lubricacién inadecuada, con un mayor
consumo de potencia. En cambio si el aceite es poco

viscoso, la pelicula lubricante no tendra la suficiente
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resistencia para evitar el contacto entrelas superficies
moviles. La eleccién de la viscosidad, resulta pues de un
justo equilibrio de estos factores. Pero dado que la viscosidad
de los aceites varia con la temperatura, y en un motor esta
tiene un amplio rango de variacion, es necesario ademas que
el aceite mantenga una viscosidad adecuada en el rango de
temperaturas de trabajo. Basado en este punto, la Sociedad
Americana de Ingenieros Automotrices desarrolld6 una
clasificacion, normalizando las medidas de las viscosidades de
los aceites a una temperatura determinada y asignandoles una

denominacioén arbitraria.

Los grados destinados a climas frios, son: OW, 5W, 10W, 20W
y 25W Estos aceites por ser poco viscosos permiten un facil
arranque y una rapida circulacion a bajas temperaturas.

En tanto los grados destinados a climas célidos son: 20, 30,40
y 50 estos aceites debido a su mayor viscosidad, proporcionan
una mayor proteccion del motor con altas temperaturas. En
ambos casos, cuanto mayor es el numero SAE, mayores la

viscosidad del aceite.

b) indice de viscosidad: dado que un motor puede trabajar en

un rango de temperaturas muy amplio, es conveniente que el
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aceite tenga un elevado indice de viscosidad. Los aceites
multigrado son lubricantes de alto indice de viscosidad y
experimentan una menor variacion de la viscosidad con !a
temperatura que !os aceites mono grado. Esto hace posible
que a bajas temperaturas respondan a la clasificacion de
algin grado de clima frio pero por otra parte, a altas
temperaturas a la de un grado de clima calido. Los lubricantes
multigrados, protegen al motor en un rango mas amplio de
temperaturas, facilitan el arranque y contribuyen a la economia

de consumo de combustible.

c) Estabilidad térmica y a la oxidacion: el aceite estd sometido
a altas temperaturas y a una intensa agitacion en presencia de
aire y productos de combustion, todo lo cual favorece la
oxidacion del aceite y la formacion de una serie de productos
de degradacion que deterioran las propiedades de lubricante.
Asi en los motores de combustién interna los &cidos organicos
causan corrosion en los cojinetes, las lacas contribuyen al
pegado de los aros, y los barros o lodos pueden bloquear

filtros o canales de lubricacion.

d) Propiedades anti desgaste: cuando los elementos del motor

estdn sujetos a elevadas cargas con posible rotura de la
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pelicula lubricante, o bien dénde resulta muy dificil formarla a

fin de evitar el contacto metal con metal.

e) Dispersante: debido a la presencia de productos de
oxidacion, polvo, particulas y hollin, el aceite debe tener
buenas propiedades dispersantes a fin de evitar la

aglomeracion y formacion de depésitos.

f) Resistencia a la formacion de espuma: cuando el aceite se
agita con aire tiende a formar espuma. Si esta es excesiva, por
un lado se aceleran los procesos de oxidacion y por otro lado
puede dar lugar a una rotura de la pelicula lubricante por mal

funcionamiento de la bomba.

g) Cenizas sulfatadas: en la combustién inevitablemente se
producen &cidos fuertes (especialmente si el combustible tiene
un alto contenido de azufre) y agua. Ambos productos pueden
dafar los distintos componentes del motor. Por eso es
necesario que el aceite tenga una elevada capacidad para
combatir a los acidos y proteger a las superficies de la

herrumbre.
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Turbinas

Las turbinas son maquinas que convierten la energia dinamica
de un fluido (vapor, agua, gas) en trabajo mecéanico y se
emplean ya sea para propulsion, accionamiento de

maquinarias o bien generacion de electricidad.

Funciones del lubricante en turbinas

El sistema de lubricacién es basicamente un circuito cerrado
gue incluye una bomba un enfriador y un purificador en el cual
el lubricante debe:

a) Lubricar: los cojinetes y eventualmente los engranajes
de reductores de velocidad.

b) Refrigerar: los cojinetes y engranajes.

c) Sellar: gases (vapor, etc.).

d) Transmitir sefales de control.

e) Proteger todo el sistema contra herrumbre y corrosion.

Propiedades del aceite para turbina

Si bien los requerimientos de lubricacidbn son en principio
sencillos, las propiedades del lubricante deben permanecer
inalteradas a lo largo de miles de horas de servicio continuo a

pesar de que el aceite pueda estar expuesto a altas
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temperaturas y distintos agentes contaminantes. Para turbinas
se requieren:

a) Viscosidad: debido a las elevadas velocidades
desarrolladas, en los cojinetes se requiere una viscosidad
relativamente baja para minimizar las pérdidas por friccion. Por
eso en unidades de mando directo un grado ISO 32 0 46 es
suficiente. En caso de tener que lubricar engranajes

se adoptan viscosidades mayores.

b) Resistencia a la oxidacion: con temperaturas del orden de
600°C para vapor, la temperatura del eje y del aceite en los
cojinetes puede alcanzar 300°C de modo que el aceite esta
sometido a severas condiciones de oxidacion, lo cual se ve

agravado por el efecto catalitico de algunos metales.

c) Prevencion del herrumbre: la contaminacion de aceite con
agua debido a pérdidas por retienes o condensacion en el
tanque de alimentacién es la principal causa de formacion de
herrumbre. Las particulas de herrumbre son abrasivas y
pueden producir un desgaste anormal en los cojinetes e

interferir con la operacién del regulador de velocidad.

d) Demulsibilidad: es importante que el agua se separe

rapidamente del aceite en la centrifuga o tanque
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de decantacion. De otro modo, dado las elevadas

temperaturas es facil que se formen emulsiones.

e) Baja tendencia a la formacion de espuma: en todo sistema
dinamico es usual que se incorpore aire al aceite por agitacion.
De modo que es muy importante que el aceite tenga una alta
resistencia a la formacion de espuma y libere rdpidamente el

aire ocluido.

Sistemas hidraulicos

Los sistemas hidraulicos se emplean extensivamente en la
maquinaria industrial con distintas finalidades pero en general
las mas importantes son: Sistemas de control, transmisién de

potencia y multiplicacion de fuerza.

Los componentes basicos de un sistema son, el depdsito de
fluido, la bomba, los actuadores, las valvulas reguladoras de
caudal y de comando. La bomba que puede ser de pistén,
engranajes o paletas, eleva la presion del fluido y lo hace
circular por el sistema. Las valvulas reguladoras controlan la
presion y/o caudal del fluido y las de comando dirigen
convenientemente el flujo a los distintos actuadores que en
definitiva convierten la presion en trabajo atil (por ejemplo

piston y cilindro).
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- Funciones del fluido hidraulico

El fluido hidraulico tiene por objetivo lubricar, refrigerar, sellar,
proteger y mantener la limpieza y transmitir energia. En este
sentido, para la mayoria de las aplicaciones industriales, los
aceites minerales son ideales como fluidos hidraulicos. Sin
embargo, no resultan adecuados para presiones y
temperaturas extremas de trabajo. A muy altas presiones, de
producirse la rotura de una linea o manguera, el fluido seria
pulverizado y si se emplea un aceite mineral se corre el riesgo
de que se produzca la ignicion del spray por chispas,
superficies calientes circundantes, etc. Para estos casos se
han desarrollado fluidos hidraulicos ‘"resistentes al
fuego" (emulsiones aceite-agua, agua-aceite, soluciones agua-

glicol, y fluidos sintéticos).

Propiedades del aceite en sistemas hidraulicos

a) Viscosidad: la eleccion de una viscosidad adecuada surge
de un balance de distintos requerimientos. Una viscosidad
elevada, aumenta el rendimiento volumétrico de la bomba
(reduce perdidas por recirculacion) y ofrece mayor proteccion
al desgaste de las piezas moviles pero a su vez aumenta las
perdidas por friccidbn en el circuito, lo cual se traduce en un

incremento de la temperatura de operacidon y en un mayor
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consumo de potencia. Por otra parte, una viscosidad reducida
aumenta la eficiencia mecanica (conversion de energia) en la
bomba pero se traduce en una pérdida de precision en los
controles. En general es deseable que dentro del rango de
temperaturas de operacion, la viscosidad del aceite esté
comprendida entre los 12 cSt y los 500 cSt. El limite inferior
estd dado por los requerimientos de lubricacion de los
rodamientos y partes moviles de las bombas y el superior por

las pérdidas de carga en el circuito

b) Proteccion anti desgaste: dado que dependiendo de las
caracteristicas del sistema, el espesor de pelicula en algunas

de las partes moviles puede ser pequefio (servo valvula).

c) Estabilidad a la oxidacién: es usual que la temperatura del
fluido en el depdsito se encuentre entre 25 y 50°C por encima
de la temperatura ambiente. Es imposible excluir totalmente al
aire del sistema y ademas es usual que el lubricante esté en
contacto con metales que actian como agentes cataliticos.
Por esto es muy importante que el lubricante tenga una

elevada resistencia a la oxidacion.

d) Baja tendencia a la formacion de espuma: la presencia de

aire ocluido en el aceite es indeseable ya que aumenta su
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compresibilidad, de modo que la respuesta del sistema a una
seflal de mando seria erratica. Por esta razén es importante
que el aire incorporado por agitacion se libere rapidamente y

sin que se produzca excesiva espuma.

e) Demulsibilidad: es importante que el agua que pueda
incorporarse al aceite por condensacion o contaminacion se
separe rapidamente y decante en el depésito para que pueda
ser purgada. De otro modo se deteriorarian rapidamente las

vélvulas y bomba.

f) Proteccion contra corrosién y herrumbre: necesaria para
prevenir el ataque de las superficies metalicas por la presencia

de agua y aire.

g) Filtrabilidad: se requiere una cuidadosa eleccion de los
aditivos del aceite a fin, de evitar que en presencia de agua,
algunos contaminantes reaccionen con los mismos dando

lugar a la formacion de geles que bloquean los filtros.

Trasmisiones automotrices
Las transmisiones automotrices estan construidas por un
conjunto de mecanismos que transmiten la potencia

desarrollada por el motor a las ruedas en una forma adecuada
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al régimen de marcha del vehiculo. Los elementos principales
de la transmision, son el embrague que permite acoplar y
desacoplar en forma suave y progresiva al motor, la caja de
velocidades que permite seleccionar distintas relaciones de
transmision entre la velocidad del motor y la del vehiculo e
invertir el sentido de marcha, y el diferencial que distribuye la

potencia a las ruedas motrices.

- Lubricantes para transmisiones manuales

Por lo general el embrague consta de una placa recubierta de
material antifriccibn que esta acoplada al eje de entrada de !a
caja de velocidades. En la caja a su vez hay una serie de ejes
en los que estdn montados pares de engranajes de distintos
diametros que entran en contacto segun la seleccién
efectuada con la palanca de cambios. A cada par de
engranajes le corresponde una cierta relacién de transmisiéon
o marcha. El diferencial, puede estar ubicado en el eje
delantero, en el trasero, en ambos (doble traccion) o bien
formando un conjunto con la caja de velocidades lo cual se
conoce como caja puente, y basicamente estd compuesto por
un mecanismo de engranajes (satélites y planetarios). Vemos
pues que los distintos elementos mencionados, excepto por el

embrague, que practicamente no requiere lubricacion, tienen
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al engranaje como elemento principal en comun y por lo tanto
los aceites empleados deben lubricar y refrigerar las
superficies de sus dientes. Sin embargo pueden presentarse
condiciones de trabajo, como ser la combinacion de altas
cargas y bajas velocidades, que dificultan la formacion y el
mantenimiento de la pelicula lubricante. En estos casos y de
acuerdo a la severidad del servicio, se requiere que el
lubricante tenga incorporados en su formulacion compuestos
anti desgaste o extrema presion (EP) capaces de generar una
pelicula mas resistente. Por otra parte, para asegurar el
correcto funcionamiento de los distintos mecanismos, sera
necesario que el aceite pueda ademas proteger a
las superficies metalicas de !a corrosion y el herrumbre, e

impedir que se forme excesiva espuma por agitacion.

- Requerimientos de lubricacion en cajas de velocidad

Las cajas de velocidades pueden estar lubricadas con aceites
de carter de motor o bien con aceites EP como los empleados
en los diferenciales, de acuerdo a las condiciones de carga
y velocidad. Los diferenciales convencionales, por lo general
tienen dentados hipoidales en los que se generan altas

presiones de contacto y elevados deslizamientos.
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- Lubricantes para transmisiones automaticas

Las transmisiones automaticas constan basicamente de un
embrague hidraulico, es decir un conjunto bomba-turbina, una
caja de velocidades compuesta por trenes de engranajes que
se bloquean mediante frenos y se acoplan mediante paquetes
de discos de friccion y una serie de mecanismos auxiliares
gue operan los cambios de marcha en el momento preciso.
Todos estos mecanismos se encuentran reunidos en una caja
y a fin de asegurar su correcto funcionamiento el aceite debe
lubricar, refrigerar y proteger a los distintos elementos no
obstante en este caso particular el aceite es ademas el
elemento que transmite la energia, y es muy importante que
su viscosidad sea lo mas baja posible y que esta no varie
sensiblemente con la temperatura. Ademas se requieren
ciertas propiedades especiales para evitar que los embragues
y frenos que acoplan y bloquean las marchas no patinen.
Existen distintas normas y especificaciones que permiten
evaluar la performance de los lubricantes de acuerdo al disefio
de la transmision, siendo las mas importantes: Dexron ( GM ),

Allison C3 y C4, Caterpillar TO-2 y TO-4, Mercon (Ford).
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Compresores

Segun su funcién en el sistema se los puede clasificar en
compresores de aire y compresores de refrigeracion:

- Compresores de aire y bombas de vacio

Los compresores son maquinas que permiten incrementar la
presion de un gas ya sea para: Transmitir energia (sistemas
neumaticos), desplazar y almacenar el propio gas (red de
gas natural) y procesos industriales varios.

Hay basicamente dos tipos de compresores de aire

a) Desplazamiento positivo: en los cuales la elevacion de la
presion estatica del gas se obtiene disminuyendo su volumen
en un espacio confinado mediante el desplazamiento de un
elemento maovil. Por ejemplo: alternativo, rotatorio de paletas o

tornillo.

b) Dinamicos: la elevacion de presion estatica se obtiene
convirtiendo la energia cinética del gas en energia de presion

por ejemplo: centrifugos y axiales.

- Compresores de desplazamiento positivo
a) Compresores alternativos o de pistén
El funcionamiento, la disposicion de cilindros y movimientos

son similares a los del motor de combustién interna, pero
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l6gicamente a diferencia de estos, no se produce combustion

en la camara de compresion.

Las funciones que debe cumplir el lubricante son lubricar,
refrigerar, sellar y mantener limpieza, por eso las propiedades
de los aceites empleados también son en principio similares a
las requeridas a un aceite de céarter, aunque con un distinto
balance ya que las presiones y temperaturas generadas son
menores. El principal problema relacionado con la lubricacion
es la formacién de depdsitos carbonosos en la descarga del
compresor, (valvulas y otras partes de elevada temperatura)
cuya acumulacion progresiva puede dar lugar a riesgos de
explosiones e incendios por combustién espontanea. Es por
esta razén que ademas de tener buenas propiedades anti
desgaste, anticorrosivas, antiespumantes, y antioxidantes se
requiere una baja tendencia a la formacion de residuos

carbonosos.

b) Compresores rotativos
En los compresores de paletas, el aire es comprimido por
reduccion del volumen limitado por las paletas deslizantes y el

rotor que gira en forma excéntrica al estator. En los
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compresores de tornillo, el aire es comprimido por el giro del

tornillo macho sobre el hembra.

Si bien hay compresores (pequefios) en los cuales el
lubricante no toma contacto con el aire, es decir que solo
lubrica los cojinetes del rotor o los tornillos, en la mayoria de
las aplicaciones se inyectan una gran cantidad de lubricante a
la camara de compresion con el fin de lubricar las partes
moviles y de refrigerar el aire comprimido. En este ultimo caso
como se tiene una considerable cantidad de aceite enla
descarga, éste debe ser retenido en un separador a la salida
del compresor, enfriado y wvuelto al compresor. Por
lo general el  separador cuenta ademas con filtros
coalescentes para optimizar la retencion. Como la eficiencia
de los filtros y su vida Gtil se ve muy afectada por la formacién
de residuos carbonosos es importante que ademas de las
propiedades mencionadas, el lubricante tenga una elevada

dispersancia.

- Compresores dinAmicos
En los compresores dindAmicos ya sean axiales o centrifugos,

no hay contacto entre el aire y el lubricante, y este por lo
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general solo lubrica los cojinetes del rotor. Las exigencias de

lubricacion son similares a las de un aceite para turbina.

- Compresores de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion por compresion se emplean en
una gran variedad de aplicaciones domésticas e industriales.
Los componentes principales del sistema son: el compresor, el
condensador y el evaporador.

En el evaporador o unidad enfriadora, el fluido refrigerante que
tiene un bajo punto de ebullicibn a presion atmosférica, toma
calor del medio a refrigerar y se evapora. Los gases son
aspirados por el compresor y enviados al condensador a alta
presion y temperatura. Alli condensan entregando calor al
medio ambiente y el liquido condensado retorna al evaporador
previa reduccion de presién en una valvula de expansion. El
compresor que es el corazon del sistema puede ser alternativo
o rotativo y en las unidades herméticas forma una unidad

sellada con el motor eléctrico que lo acciona.

Entre las funciones del lubricante el aceite debe lubricar
Gnicamente al compresor, por eso las funciones son similares
a las mencionadas en compresores de aire. Sin embargo, hay

una serie de requerimientos adicionales dado que el lubricante
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entra en contacto con el refrigerante y dependiendo del grado
de miscibilidad de ambos esinevitable que un cierto

porcentaje circule junto al fluido por todo el sistema.

La cantidad de aceite disuelta en el refrigerante depende de la
naturaleza de ambos y de las presiones y temperaturas de
operacion. Eneste sentido, es posible clasificar a los
productos en totalmente miscibles, parcialmente miscibles
o inmiscibles. Cuando la miscibilidad es total, el aceite y el
refrigerante forman una Unica fase a cualquier temperatura y
concentracion. En cambio si la miscibilidad es parcial, cuando
la temperatura es inferior a la denominada temperatura critica,
se produce una separacién en dos fases: una mas rica en
lubricante y otra mas rica en refrigerante lo cual tiene una
serie de consecuencias en la operacién del sistema. Por
ejemplo si la separacion se produce en el evaporador, se
tenderd a acumular lubricante en la serpentina, lo cual reduce
la eficiencia de transmisién de calor de la misma y puede
eventualmente dejar al compresor sin lubricacion. Por esta
razon el tipo de refrigerante empleado y el tipo de instalacion

determinan la eleccion del lubricante.
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Las propiedades del aceite en compresores:

a) Viscosidad: el aceite debe tener una viscosidad suficiente
para soportar altas temperaturas en la descarga del
compresor sin que por ello sea muy elevada a las bajas
temperaturas que se registran en la succiéon. Es decir que se
requiere un aceite con el mayor indice de viscosidad posible.
Ademas debe tomarse en cuenta el efecto de dilucion del

aceite por el refrigerante (miscibilidad).

b) Bajo punto de escurrimiento: para sistemas que emplean
lubricantes no miscibles con el refrigerante el punto de
escurrimiento es una indicaciéon de la minima temperatura de

trabajo.

c) Bajo punto de floculacion: para sistemas que emplean
lubricantes miscibles con el refrigerante el punto de floculaciéon

es la mejor indicacion de la minima temperatura de trabajo.

d) Buena estabilidad quimica y térmica: el aceite esta en
contacto con una variedad de metales (que actian como
agentes cataliticos) y con el refrigerante, en un rango de
temperaturas muy amplio, con el riesgo de que se produzcan

reacciones quimicas adversas (formacion de depdsitos
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carbonosos). Es recomendable el empleo de aceites con una

elevada estabilidad quimica y resistencia a la oxidacion.

Transformadores eléctricos

Los transformadores son aparatos destinados a cambiar la
tensiébn o voltaje de una corriente alterna sin modificar su
frecuencia. El uso de transformadores permite generar y
transportar econ6micamente la energia eléctrica a elevadas
tensiones para luego reducirlas a las tensiones habituales de

utilizacion.

A pesar de que la eficiencia de transformacion es elevada (97-
99%) siempre existen pérdidas que provocan un aumento de
temperatura en el nucleo y los bobinados. Entonces, salvo los
transformadores pequefios que pueden estar refrigerados por
aire, los de mayor tamafio requieren un enfriamiento mediante
un aceite que circula en su interior ya sea por conveccion

natural o forzada.

Funciones del aceite en transformadores eléctricos

Basicamente el aceite para transformadores debe cumplir
condos funciones Refrigerar, es decir disipar el
calor generado y Aislar los bobinados entre si, con el nucleoy

carcaza.
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Propiedades del aceite en transformadores eléctricos:

a) Baja viscosidad: como en general la circulacion de aceite
es por conveccion natural, si el aceite es muy Vviscoso no se
tendra una buena circulacion y al no ser eficiente el efecto
refrigerante se producira un recalentamiento del

transformador.

b) Bajo punto de escurrimiento: muchos transformadores se
encuentran a la intemperie es necesario que el aceite tenga

buena fluidez a bajas temperaturas.

c) Alta estabilidad a la oxidacion: como la vida util del aceite
debe ser prolongada, es esencial evitar la formacion de
productos de degradacion resultantes de la oxidacion que
aumentan la acidez, la viscosidad del aceite y su capacidad de

aislacion

d) Alta rigidez dieléctrica: la rigidez dieléctrica es una de las
formas empleadas para definirla capacidad de aislacion y esta
vinculada a consideraciones de seguridad del equipo y da una
idea de la tensiOn necesaria para que se produzca un arco
eléctrico (descarga) entre el bobinado y la carcasa o el nucleo.
La rigidez dieléctrica se ve muy afectada por la presencia de

humedad y otros contaminantes.
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e) Alta resistividad: la resistividad es otra forma de evaluar la
capacidad aislante y es una medida de la resistencia al flujo

de corrientes de pérdida dentro del transformador.

f) Bajo factor de disipacion: cuando se somete al aceite a un
campo eléctrico alterno inevitablemente se inducen
corrientes de modo una pequefia parte de la energia
entregada se pierde y se transforma en calor. El factor de
disipacion es una medida de dicha pérdida, y dado que las
corrientes inducidas son proporcionales a la tension de
trabajo, es muy importante que en los transformadores de alta

tension el factor de disipacién sea lo mas bajo posible

Otros tipos de equipos, aunque de menor importancia por la
extensién de su uso, que merecen ser mencionados por las
exigencias especificas que hacen sobre los aceites con los
cuales funcionan son: Sistemas Térmicos en los cuales un
aceite cumple la funcion de trasmisor de calor, llevandolo
desde un generador (caldero o quemador) hacia otra zona en
la que entrega el calor a los materiales que lo requieren para
Su proceso productivo. Se usan sistemas térmicos con aceite
en plantas asfaltadoras para fundir el asfalto, en industria

alimenticia para coccion, en tratamientos térmicos de
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materiales metalicos, en industrias mezcladoras de fluidos,
donde se requiere de una temperatura alta para homogenizar
las mezclas, etc. Los aceites térmicos deben ser de bajas
viscosidades para facilitar su flujo, de alta resistencia a la
oxidacion térmica y tener buena conductividad térmica. Los
Sistemas y Herramientas Neumaéticas, en los cuales el
aceite se nebuliza en la corriente de aire, que lo arrastra y
deposita sobre las piezas a lubricar. Los aceites deben tener
buenas caracteristicas anti desgaste, propiedades anti
herrumbre, y ademas deben emulsionarse con el agua libre
presente en la corriente de aire, a fin de impedir que la

humedad se deposite sobre las piezas metalicas.

2.4. Degradacion y contaminacion de aceites en uso y su medicion
Los aceites lubricantes, a medida que cumplen su tarea, sus
propiedades fisicas y quimicas se modifican, producto del efecto
combinado de la contaminacion con sustancias extrafias y de la
degradacion quimica de sus bases lubricantes. Por esta razon, los
aceites lubricantes tienen una determinada vida util, luego de la cual
dejan de cumplir adecuadamente su funcion, y deben ser
cambiados. Vamos a tratar a continuacion en detalle estos dos
efectos producidos en los aceites por las condiciones en que operan:

Degradacion quimica (Oxidacion y Nitracion) de un lado, y
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Contaminacién, del otro. Seguidamente se analizé los cambios que
sufren las propiedades fisicas y quimicas de los aceites conforme se

deterioran.

2.4.1. Oxidacion y Nitracién

Las bases lubricantes sufren un doble tipo de degradacion
quimica: la Nitracion y la Oxidacion.

La Nitracion es la reaccién quimica del aceite con los 6xidos
nitrosos (NO, NO2, N204) que se forman al quemarse el
combustible en los motores de combustion interna con
presencia de un exceso de oxigeno. La Nitraciébn forma
compuestos &cidos disueltos en el aceite, y depdsitos soélidos
en las zonas de combustion, que aceleran la oxidacion del
aceite. Una excesiva nitracion del aceite de motor puede
deberse a: exceso de gases de combustion que pasan al
carter, deficiente ventilacion del carter, mala mezcla aire-

combustible y baja temperatura de trabajo.

La Oxidacion del aceite ocurre a altas temperaturas, cuando el
aceite en contacto con el oxigeno del aire se oxida dando
lugar a compuestos con grupos carbonilos (C=0), como
ésteres, cetonas y acidos carboxilicos. Estos productos o bien

se disuelven o bien permanecen suspendidos en el aceite



2.4.2.

112

debido a la accion de los aditivos dispersantes. Los acidos
carboxilicos contribuyen a la acidificacion del aceite y al
consumo de su reserva alcalina proporcionada por los aditivos

detergentes — dispersantes y antioxidantes.

La estabilidad a la oxidacion de los aceites se mide mediante
el método RBOT (ASTM D-2272), que utiliza un recipiente a
presion con oxigeno, y en presencia de agua y cobre catalitico
a 150°C. Tiempos tipicos de este ensayo son de 2 a 30 horas.
Se puede también determinar por el nivel de oxidacion y
nitracion de un aceite en uso por medio de espectrometria
Infrarroja por medio de la transformada de Fourier (FTIR
Norma ASTM E-2412). En este ensayo el espectro del
lubricante en uso se compara con el espectro del mismo
lubricante nuevo, que sirve de linea base para analizar la
degradacion por oxidacién y nitracién. Este ensayo permite a
la vez, determinar contaminantes como hollin, agua, glicol, y

combustible y parametros de condicion como TBN Y TAN.

Contaminacion
Los principales contaminantes de los aceites lubricantes son
los siguientes:

- Agua.
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- Combustible.

- Carbon y Hollin.

- Silice y Metales de Desgaste.

- Otros solidos (microorganismos y fibras).

- Otros Liquidos (Glicoles y otros aceites).

En general, los contaminantes liquidos tienden a estar en
disolucién o en el caso del agua, en estado libre cuando ha
sobrepasado su nivel de saturaciéon. Cada uno de ellos
(combustible, agua, glicoles, otros aceites) requiere un

tratamiento distinto para medirse y neutralizarse.

Los sélidos, en cambio, se presentan en forma de particulas
en suspension, e indistintamente del tipo (Carbén y Hollin,
Silice y metales de desgaste, u otros sélidos), el efecto de su
nivel de presencia sobre el desgaste de las superficies es
directo, y se pueden medir en conjunto. En los ultimos afios
se ha desarrollado y extendido mucho el concepto de “nivel de
limpieza”, referido al contenido en el aceite de particulas
sélidas de acuerdo a su tamafio. Este parametro tiene mucha
importancia en equipos que trabajan con aceites circulando a
presion, y donde las holguras entre los componentes son muy

estrechas, como es el caso de los sistemas hidraulicos y
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equipos lubricados con centrales de lubricacion (turbinas,

trenes de laminacion, maquinas de papel).

Para determinar el nivel de limpieza o el nivel de particulas
contaminantes solidas en el aceite, nos remitimos al cédigo
ISO de limpieza, el cual ha ido cambiando debido a las
exigencias que se presentan en los equipos. El cédigo 1SO
vigente en la actualidad es el 4406:1999 el cual hace
referencia al nimero de particulas mayores a 4, 6 y 14 um(c)
en un milimetro cdbico de aceite de muestra. Se expresa
mediante tres niUmeros separados por barras. Asi, un aceite
de grado de limpieza 1SO 16/14/12 indica que se hallan en el
aceite entre 330 y 640 (rango 16) particulas mayores a 4
um(c), entre 80 y 160 (rango 14) particulas mayores a 6 um(c)
y entre 20 y 40 (rango 12) particulas mayores a 14 pm(c).
Este es el caso de un aceite en el cual encontramos 430, 90 y
22 particulas mayores a 4, 6 y 14 um(c) respectivamente. La
nomenclatura (c) dice que la medicion se hizo con un contador

automatico de particulas calibrado segin norma ISO 11171.

La cantidad de particulas minima y maxima de cada rango de

acuerdo a la norma ISO esta indicada en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Conteo de particulas 1ISO 4406:1999 [5]

La desventaja de este método es que no se puede determinar
el tipo de material contaminante. A continuacién se describe
en profundidad cada uno de los materiales contaminantes de

los aceites.

2.4.2.1. Agua
El agua estd presente siempre en el ambiente.
Coexiste con el aceite de la misma manera que
coexiste con el aire en la atmésfera. En pequefias

cantidades, esta en fase disuelta, es decir intercalada
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molécula a molécula. El agua no se nota a simple
vista y el aceite puede lucir brillante y limpio. Cuando
se sobrepasa el punto de saturacion, entramos a la
fase de emulsién, el agua se muestra como una
niebla, tal como la humedad en el aire en un dia frio.
A mayores cantidades de agua, y dependiendo de las
caracteristicas demulsificantes del aceite, agua libre,
0 “separada” se deposita al fondo del reservorio,

gracias a su mayor peso especifico.

El punto en el cual el aceite puede contener la mayor
cantidad de agua disuelta se llama el punto de
saturacion. Su valor depende de la temperatura, de la
edad del aceite, y de la composicion de aditivos. A
mayor temperatura, mayor es la cantidad de agua que
se puede mantener disuelta. Los aceites mas viejos,
pueden contener mayor cantidad, debido a los
subproductos de la oxidacion, que actian como
receptaculos de moléculas de agua. En forma similar,
aceites altamente aditivados, como los aceites de
motor, tienen un punto de saturacion mucho mas alto

que los aceites poco aditivados, como los aceites de
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turbina, debido a que los aditivos, también reciben

moléculas de agua y las conservan en solucion.

La contaminacion por agua del lubricante es uno de
los problemas mas graves que puede sufrir un
mecanismo lubricado, ya que puede dar lugar a las
siguientes situaciones:

a) Pérdida de las propiedades viscosas del lubricante,
generando espumas Yy lodos, que pueden llegar a
saturar los filtros y a obstruir los canales de

lubricacion.

b) Degradacién por corrosion de los elementos

metalicos al actuar el agua como electrolito.

c) Aceleraciéon de la oxidacion del lubricante, al ser el

agua una fuente adicional de oxigeno.

d) Deterioro de los aditivos y de su desempefio, por

hidrdlisis, formacion de acidos y disolucion.

e) Medio de presencia de otros contaminantes, tales

como ceras, 0xidos, e incluso micro-organismos.
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La entrada de agua al sistema puede proceder de la
condensacion de la humedad del aire, de los circuitos
de liquido refrigerante con perforaciones o sellos en
mal estado, o del agua filtrada al realizar tareas de

limpieza de la planta.

Para determinar el porcentaje de agua en volumen en

un lubricante se emplean los siguientes métodos:

- Agua por destilacién (ASTM D-95):

Este ensayo determina el porcentaje de agua en el
intervalo 0 a 25% de volumen por el método de
destilacion. El cual consiste en calentar el material a
ensayar a reflujo con un disolvente inmiscible en
agua, que co-destila con el agua en la muestra. El
solvente condensado y el agua son continuamente
separados en una trampa, el agua se sedimenta en la
seccion graduada de la trampa donde se mide. La
figura 2.8 muestra el equipo basico necesario para

realizar este método.
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Figura 2.8 Equipo de agua por destilacion [6]

- Valoracion mediante reactivo de Karl Fischer
(ASTM D6304):

Este método de ensayo permite determinar en forma
directa cantidades en el intervalo de 10 a 25 000 mg /
kg de agua en el aceite, utilizando instrumentacion
automatizada. ElI método consiste en adicionar
pequefios volimenes de una sustancia que reacciona
con el agua hasta que se la neutraliza totalmente.
Midiendo la cantidad de sustancia consumida se
determina directamente el porcentaje de humedad en

la muestra.

Por Espectrometria infrarroja: es posible determinar la

cantidad de agua presente en el aceite. Realizando
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comparaciones entre el espectro del lubricante nuevo,

el espectro del agua y el espectro del aceite usado.

Dilucién de combustible

La presencia de combustible en el lubricante, da lugar
a una disminucion de la viscosidad, pudiéndose
producir situaciones de pérdida de la capa de
lubricacion y generar un agarrotamiento o fundicion
de los elementos metalicos en contacto. La
contaminacion es debida principalmente a la entrada
de combustible procedente de inyectores con fugas,
los cuales gotean de manera continua, llegando el

combustible al carter.

Las técnicas empleadas en el laboratorio para
detectar el combustible son:

- Cromatografia de gases: es el método mas exacto
de determinacion, los compuestos especificos del
combustible aparecen como picos de concentracién,
cuanto mayor sea Su porcentaje mayor sera la

concentracion.

- Espectrometria infrarroja: es posible detectar la

presencia de combustible en el aceite realizando
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comparaciones entre el espectro del lubricante nuevo,
el espectro del combustible empleado por el motor y

el aceite usado.

- Punto de inflamacién: es un método indirecto de
andlisis, ya que se cuantifica la disminucion del punto
de inflamacién, directamente relacionada con el

contenido de combustible en el lubricante.

Carbon y hollin

La materia carbonosa insoluble presente en un
lubricante se relaciona directamente con:

- Estado de degradacién del lubricante.

- Eficacia de los filtros.

- Cantidad de carbon y hollin procedente de la
combustion.

Por ello es muy datil conocer su valor para la
realizacion del diagnéstico del motor, asi como seguir
su evolucion con el tiempo. Los métodos analiticos

empleados para determinar los insolubles son:

- Proceso de disolucién con tolueno y pentano de una
muestra de lubricante: los insolubles en pentano

representan el total de los productos insolubles
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presentes en el lubricante. Los insolubles en tolueno
corresponden a los productos de procedentes de
contaminacion externa, corrosion y desgaste de los
mecanismos lubricados y al carb6on formado en una
combustion incompleta del combustible o a una
posible coquizacién del lubricante. La diferencia de
peso entre ambos tipos de insolubles representa la
cantidad de compuestos procedentes de la
degradacion del lubricante como son asfaltos, resinas,

barnices o lodos.

- Filtrado mediante membranas: se hace pasar la
muestra por una membrana de tamafio de poro
determinado, empleando un disolvente para facilitar el
proceso, la diferencia de peso de la membrana una
vez evaporado el disolvente dara el porcentaje de

materia insoluble existente en el lubricante.

- Espectrometria inflarroja (FTIR): es el mismo equipo
empleado para determinar la oxidacion del lubricante,
es capaz de determinar la cantidad de hollin

presentes en el lubricante comparando el espectro del
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aceite nuevo con el usado por medio de la cantidad

absorbida del lente infrarrojo.

Silice y metales de desgaste

A lo largo capitulo 1 en el apartado de desgaste se
analiz6 a detalle los diferentes tipos de desgaste
mecénico que tienen lugar en mecanismos lubricados,
basandonos en ello describiremos los principales
tipos de silice y metales generados y sus
caracteristicas morfolégicas. Para posteriormente
presentar las técnicas de andlisis empleadas para
cuantificar estas particulas que se encuentran en el

aceite lubricante.

Particulas de Silice

Las particulas de polvo en suspension en la
atmosfera pueden pasar al sistema de lubricacion,
sobre todo si no existe una correcta estanqueidad.

— Polvo de silicatos: son particulas brillantes, se
asemejan a diminutos fragmentos de vidrio. Tienen

una elevada dureza pudiendo llegar a rayar el acero.
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Particulas de desgaste normal

Estas particulas corresponden al desgaste normal
que generan los cuerpos metélicos en contacto
(desgaste adhesivo). Su forma es similar a diminutas
escamas metalicas, de un tamafio nunca superior a
los 15 pum. Su superficie es lisa y no suelen presentar

colores de oxidacion.

Particulas de deslizamiento

Las particulas de deslizamiento proceden del
desgaste generado por fenédmenos de adhesion y
abrasion, principalmente a velocidades o cargas
excesivas o a un fallo en la lubricacién del elemento.
Las particulas de deslizamiento presentan las
siguientes caracteristicas:

- Estriaciones paralelas en la superficie, generalmente
en la direccién de la dimension mayor, ademas se
observan claramente los bordes rectos y perfiles
afilados.

- Oxidacion por sobrecalentamiento, habitualmente
presentan colores que denotan las altas temperaturas

generadas durante la formacion de la particula.
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Particulas por corte

Este tipo de particulas se debe a fendbmenos de
desgaste por corte, la presencia de las mismas es
indicativa de fallos importantes en el funcionamiento
de la maquina. Las particulas de corte tienen aspecto
de virutas rectas, curvadas o incluso en forma de
espiral, con una relacion entre longitud y anchura
elevada, habitualmente de 50:1. Existen dos tipos
principales:

Particulas debidas a asperezas duras en las
superficies en contacto: son particulas relativamente
grandes, de 2 a 5 um de anchura y una longitud

superior a las 30 pm.

Particulas debidas a particulas duras circulando en el
aceite: son pequefias, de 1 um de ancho y de una

longitud inferior a los 30 pm.

Particulas por fatiga

Las particulas de fatiga tienen su origen en elementos
con sobrecargas ciclicas principalmente, aunque
también pueden aparecer por un montaje incorrecto

de las piezas (falta de alineacion o desequilibrado).
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Estas particulas son también tipicas en cojinetes, asi

como en elementos con friccion por rodadura.

Medicion de silice y metales de desgaste

La medicidon cuantitativa del contenido de silice y
metales de desgaste en una muestra de aceite
lubricante se realiza con un equipo de Espectrometria

(de emisién atomica y absorcién atémica).

- Emision atémica:

El método de emisién atdmica puede ser generado
por plasma o por un arco eléctrico segun sea el caso,
este método se fundamenta en emitir energia para
excitar la muestra en atomos o iones en estado
gaseoso y poder determinarlos por medios

espectrales diferentes para cada metal de desgaste.

- Absorcién atémica

Este tipo de equipo quema una cierta cantidad de
muestra del aceite y mide el espectro luminoso
producido. Cada metal genera un espectro
caracteristico y unico, y la intensidad de cada
espectro indica la concentracion de cada metal en la

muestra.
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Paralelamente, la técnica de ferrografia analiza de
manera exhaustiva forma y tamafno de las particulas
presentes en el lubricante, pudiendo inferir tanto el
tipo de desgaste que esta sufriendo el elemento
lubricado, como la composicion metalica de las
particulas, relacionandolas directamente con la zona
0 pieza especifica que se esta desgastando. Las
particulas metalicas presentes en el lubricante se
pueden aislar y extraer mediante las siguientes
técnicas:

- Ferrografo gravimétrico: se realiza una separacion
magnética de las particulas, haciéndolas fluir por un

plano inclinado.

- Ferrografo rotatorio: también se realiza una
separacion magnética, junto con el empleo de la
fuerza centrifuga (en lugar de la fuerza gravitatoria)

para realizar una ordenacion de las particulas.

- Filtrado con membranas: las particulas gquedan
retenidas sobre un filtro de membrana de un tamafo

de poro definido.
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2.4.2.5. Otros contaminantes
En este dltimo grupo se mencionan contaminantes
minoritarios, pero que pueden encontrarse en los

sistemas de lubricacion.

Fibras

Las fibras suelen ser contaminantes exteriores que
han penetrado al sistema de lubricacion por falta de
estanqueidad, no obstante, en ocasiones estas fibras
pueden tener su origen en una degradacién del

material del filtro de aceite.

Fibras organicas: son curvadas, con los extremos
desgarrados, los tratamientos térmicos las suele
carbonizar o fundir. Principalmente proceden de
restos de tejidos de limpieza que entran al sistema
como contaminantes. En este grupo también se han
incluido las fibras de celulosa, que componen los
papeles de limpieza y que se diferencian de las fibras
sintéticas industriales por tener aspecto aplanado y

rugoso.

Fibras de amianto (origen mineral): son fibras rectas

de una longitud variable, suelen tener los extremos
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puntiagudos y es frecuente encontrar fibras de mayor
espesor formadas por haces de varias decenas de
fibras. Responden a la luz polarizada mostrandose de

un color blanco brillante.

Fibras de vidrio (origen mineral): son fibras rectas de
longitud variable, al igual que las fibras de amianto
suelen proceder de restos de materiales aislantes

térmicos que penetran con el aire del exterior.

Las fibras de origen organico suelen tener una baja
dureza, su presencia en el sistema de lubricaciéon
suele conllevar problemas de saturacién de filtros; las
fioras de origen mineral, ademas de los mismos
problemas en los filtros, pueden desencadenar
desgastes abrasivos en los elementos lubricados al

tener una elevada dureza

Polimeros de friccion

Los polimeros de friccion proceden de la
polimerizacion de parte de las moléculas del
lubricante, debido a las altas temperaturas, presiones

de trabajo y procesos oxidativos. Su presencia en
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elevadas concentraciones aumenta la viscosidad del

aceite y puede dar lugar a la saturacion de los filtros.

Restos bioldgicos

Es posible detectar en muestras de lubricantes granos
de polen, fragmentos de vegetales o restos del
exoesqueleto de insectos. Todos estos tipos de
particulas son indicativos de fallos en los sellos, tapas
o respiraderos de la instalacibn que permiten la
entrada desde el exterior de estos contaminantes. La
presencia de restos biologicos suele ir asociada a la
entrada de polvo mineral, fibras e incluso humedad al

circuito.

Glicoles

Son liquidos utilizados en la fabricacién de los fluidos
refrigerantes para motores de combustidén interna.
Fallas en los sellos y empaques dan lugar a su paso
al aceite, afectando su viscosidad y deteriorando
guimicamente algunos de los aditivos usados en los

aceites de motor.
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Otros Aceites

La contaminacion de un aceite con otro es frecuente
en la industria, y proviene de errores al completar los
niveles de los lubricantes, afiadiéndose un producto
diferente al indicado. Cuando se trata del mismo tipo
de aceite (de motor, o hidraulico, o de turbina) el dafio
puede ser pequefio, y estar reducido a una variacion
en la viscosidad, aunque debe mencionarse que
ciertos aceites son exclusivos para un cierto tipo
especifico de motor, como el caso de los aceites que
usan aditivos anti desgaste libres de zinc, formulados
para motores cuyos cojinetes se fabrican con una
aleacién de plata. El Zinc produce un efecto galvanico
gue acelera notablemente el desgaste de estos
cojinetes. Otro problema notable ocurre cuando se
rellena un sistema hidraulico con aceites de motor, en
cuyo caso se afectan gravemente las capacidades
antiespumantes 'y demuilsificantes del aceite

hidraulico contaminado.

2.4.3. Variacion de parametros fisicos y quimicos
En el apartado 2.2 se describié los principales parametros

fisico—quimicos de los aceites lubricantes. En esta seccion, la
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tabla 4 muestra las causas que pueden modificarse estos
pardmetros causando alteraciones en el desempefio del
lubricante. Es importante notar que en ciertos casos, actdan
simultdneamente factores que tienden a elevar y a disminuir
un cierto parametro, lo que da como resultado que su valor

original se puede equilibrar sin notarse cambio alguno.

Tabla 4 Variacion de parametros fisicos y quimicos

CAUSAS DE VARIACION DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

PARAMETROS AUMENTO DISMINUCION

- Oxidacion

- Cambios Quimicos
- Mezcla

- Contaminacion

COLOR - Mezcla

- Contaminacioén con hollin

/' s6lidos insolubles - Dilucién por combustible

VISCOSIDAD

- Agua

- Oxidacion

- Mezcla con aceite de
mayor viscosidad

- Evaporacion

- Fractura del indice de
viscosidad

- Mezcla con aceite de
menor viscosidad

AGUA

- Baja temperatura de
operacion

- Sellos defectuosos

- Filtracion del refrigerante
- Enfriador de aceite
dafiado

- Culata rajada

- Clima con mucha
humedad

- Subproductos de
combustién

OXIDACION

- Temperaturas elevadas
de operacion

- Periodos entre cambios
de aceite muy prolongados
- Paso de gases de
combustion al carter
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- Subproductos de
combustiéon en el aceite

- Formacion de lacas y
barnices

- Deficiencias en el sistema
de enfriamiento

- Productos de Oxidacién
- Productos de Nitracion

- Agotamiento cantidad del

TAN - Productos de combustién | aditivo
- Otros aditivos - Mezclas
- Mezclas
- Agotamiento normal del
aditivo por neutralizacion de
productos acidos
- Mezcla con aceite de - Uso del aceite por tiempos
TBN mayor TBN prolongad(_)s
- Combustible con elevado
azufre
- Mezcla con aceite de
menor TBN
- Craqueo - Dilucién por combustible
PUNTO DE | - Evaporacion
INFLAMACION | _ pezcla -
- Mezcla inadecuada
aire/combustible
- Demasiado tiempo de
trabajo en minimo
DILUCION - Viajes cortos sin que
POR pueda calentar el motor )

COMBUSTIBLE

- Inyectores mal calibrados
o defectuosos

- Fugas en la bomba de
inyeccién

- Combustiéon incompleta

Fuente: The practical handbook of machinery lubrication
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CAPITULO 3

3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO Y ANALISIS DE
ACEITES

El mantenimiento predictivo se basa en la prediccion fisica de fallas de
un determinado componente, maquina o0 equipo a causa de:
- Las condiciones en que se esté operando la maquinaria o equipo.
- La antigiedad que pueda tener la maquinaria o equipo, lo cual
condicionaria el desgaste o falla por fatiga de sus componentes.
Se puede describir que el mantenimiento predictivo no solo significa el
establecer las inspecciones de las maquinas 0 equipos sino tener un

diagnostico sobre su estado.
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La efectividad de su aplicacion se basa principalmente de la validez del
diagnoéstico disponible y en la frecuencia de las intervenciones de

inspeccion.

3.1. El mantenimiento mecénico. Aspectos generales
A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la
funcion del mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los
inicios de la revolucion industrial eran los propios operarios quienes
se encargaban de las reparaciones de los equipos. Conforme las
maquinas se fueron haciendo mas complejas y la dedicacién a tareas
de reparacibn aumentaba, empezaron a crearse los primeros
departamentos de mantenimiento, con una actividad diferenciada de
los operarios de produccion. Las tareas en estas dos épocas eran
basicamente correctivas, dedicando todo su esfuerzo a solucionar las

fallas que se producian en los equipos.

Luego de la Primera Guerra Mundial y, sobre todo, a partir de la
Segunda, aparece el concepto de fiabilidad, y los departamentos de
mantenimiento buscan no sélo solucionar las fallas que se producen
en los equipos sino ademas prevenirlas, es decir, actuar para que no
se produzcan. Esto supone crear una nueva figura en los
departamentos de mantenimiento, personal cuya funcién es estudiar

gué tareas de mantenimiento deben realizarse para evitar las fallas.
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El personal indirecto, que no esta involucrado directamente en la
realizacion de las tareas, aumenta, y con él los costes de
mantenimiento. Pero se busca aumentar y la buscar la fiabilidad de la
produccion, evitar las pérdidas por averias y sus costes asociados.
De este modo aparecen casi sucesivamente diversos métodos de
mantenimiento, cada uno aplicado a las necesidades concretas de
cada proceso industrial: EI mantenimiento correctivo (es el conjunto
de tareas destinadas a corregir los defectos que se van presentando
en los distintos equipos), el Mantenimiento Preventivo (revisiones y
limpiezas periddicas y sistematicas), el Mantenimiento Predictivo
(andlisis del estado de los equipos mediante el analisis de variables
fisicas), el Mantenimiento Proactivo (implicacion del personal en

labores de mantenimiento).

Como se puede comprobar, las diferentes técnicas de mantenimiento
han ido evolucionando a lo largo del ultimo siglo en funcién de las
carencias que se observaban en cada uno de los modelos de
mantenimiento al aplicarlos a la situacion industrial real, de manera
gue unas engloban a otras, algunas interactian entre ellas, y todas

se han ido adaptando a los nuevos usos de la industria.

3.1.1. Tipos de mantenimiento mecanico

Tradicionalmente, se han distinguido cuatro tipos de

mantenimiento, que se diferencian entre si por el caracter de
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las tareas que incluyen, a continuacion se puede ver la figura
3.1 referente a tipos de mantenimiento con respecto al tiempo

de falla:

TIPO DE MANTENIMIENTO VS TIEMPO DE FALLA

MMTO CORRECTIVO

o
E 98 Foua
£ /
=
= MMTO PREDICTIVO /
Z b
g p 4
w MMTO PREVENTIVO /
o
= _—
—

TIEMPO DE FALLA

Figura 3.1 tipo de mantenimiento vs tiempo de falla

Mantenimiento Correctivo:

Es el tipo de mantenimiento mas bésico, en el que se deja
funcionar al equipo y no se controla hasta que no se produce
una averia, es conveniente observar el equipo al menos una
vez al mes, y lubricarlo con productos adecuados a sus
caracteristicas. Las inspecciones visuales practicamente no
cuestan dinero (estas inspecciones estaran incluidas en unas
gamas en las que se tiene que observar otros equipos
cercanos, por lo que no se necesitara destinar recursos
expresamente para esa funcion). Esta inspeccion permitira

detectar averias de manera prematura, y sSu resolucion
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generalmente sera mas barata cuanto antes se detecte el
problema. La lubricacion siempre es rentable, aunque si
representa un coste (lubricante y la mano de obra de
aplicarlo), en general es tan bajo que estd sobradamente
justificado, ya que una averia por una falta de lubricacion
implicara siempre un gasto mayor que la aplicacion del
lubricante correspondiente, ademas en este tipo de
mantenimiento incluye la reparacion de averias que surjan. Es
aplicable a equipos con el mas bajo nivel de criticidad, cuyas
averias no suponen ningun problema, ni econémico ni técnico.
En este tipo de equipos no es rentable dedicar mayores

recursos ni esfuerzos.

Mantenimiento Preventivo:

Es el mantenimiento que tiene por mision mantener un nivel de
servicio determinado en los equipos, programando las
intervenciones de sus puntos vulnerables en el momento mas
oportuno. Suele tener un caracter sistematico, es decir, se
interviene aungue el equipo no haya dado ningun sintoma de

tener un problema.

Mantenimiento Predictivo:

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del

estado y operatividad de las instalaciones mediante el
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conocimiento de los valores de determinadas variables,
representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este
mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas
(temperatura, vibracién, consumo de energia, etc.) cuya
variacion sea indicativa de problemas que puedan estar
apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas
tecnoldgico, pues requiere de medios técnicos avanzados, y

en ocasiones, de fuertes conocimientos matematicos y fisicos.

Las medidas en las cuales se basa la aplicacion y uso del
mantenimiento predictivo en la actualidad son:

- El sistema y la frecuencia rigurosa de la inspeccién

- La confianza de los diagnésticos incluyendo los requisitos
para componentes de la maquinaria de dificil acceso y

utilizando instrumentos que garanticen su fiabilidad.

Mantenimiento Proactivo:

Mantenimiento proactivo estd basado en los métodos
predictivos, pero para identificar y corregir las causas de los
fallos en las maquinas, es necesario una implicaciéon del

personal de mantenimiento.

Estos sistemas so6lo son viables si existe detrdas una

organizacion adecuada de los recursos disponibles, una
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planificacion de las tareas a realizar durante un periodo de
tiempo, un control exhaustivo del funcionamiento de los
equipos que permita acotar sus paradas programadas y el
coste a él inherente, y una motivacion de los recursos
humanos destinados a esta funcion, acordes al sostenimiento

de la actividad industrial actual.

El mantenimiento predictivo va de la mano con el
mantenimiento proactivo, se podria decir que el mantenimiento
proactivo es la aplicacion de este mantenimiento. En la figura

3.2 se puede apreciar esta correlacion.

Programa de
Mantenimiento

| Proactivo
l—'—
, [ 1
Mantenimiento Mantenimiento
\ Proactivo Predictivo
Andlisis de Deteccionde
‘ Causa Raiz fallas
Eliminaciéon de Prediccionde _ |
la Causa ‘ fallas en cadena
Objetivo: cero Obijetivo:
“— fallas. Extensién Prediccionde =
de vida atil vida residual

Figura 3.2 Mantenimiento proactivo [7]

3.1.2. Herramientas del mantenimiento predictivo
Son varias las Herramientas que se pueden aplicar al campo

del mantenimiento predictivo. A continuacion se detallan:
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3.1.2.1. Medicion de vibraciones
Uno de los parametros principales aplicables en el
mantenimiento predictivo, lo constituye el establecer la
magnitud de la vibracion de la maquinaria industrial.
Mediante la medicibn de vibraciones se puede
determinar una gran cantidad de defectos, en una
amplia gama de maquinas con una inversion
econOmica inicial razonable. La vibracion es uno de
los indicativos mas claros del estado de una maquina
donde los defectos mas comunes son:
- Desequilibrio de los elementos rotatorios.
- Rodamientos en mal estado que originan una
vibracion de alta frecuencia.
- Des alineamiento de los acoples y cojinetes causa de
la vibracion axial.
- Dientes de engranaje que producen impacto,
suciedad, interferencia y excentricidad, generando
vibraciones de alta frecuencia al pasar cada diente.
- Problemas eléctricos los cuales se determina cuando
la vibracion tiene a desaparecer cuando se quita la
fuerza.

- Vibracion causada por ejes torcidos.
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Los equipos utilizados para la adquisicion de datos de
vibraciones en las maquinas varian desde aquellos
gue captan solamente la amplitud de la vibracion,
hasta complejos analizadores que hacen posible
localizar la fuente de la vibracion. Estos equipos
pueden ser portatlies o de campo hasta la
monitorizacion en continuo. El control de los
pardmetros de proceso (presion, temperatura, caudal,
etc.) de los equipos ha sido objeto de automatizacion
desde hace mas de una década en base a sistemas
de control distribuido y redes de autdbmatas

programables con interfaces Scada.

El andlisis espectral de Vvibraciones consiste
simplemente en realizar una transformacion de una
sefal en el tiempo al dominio de la frecuencia, donde
podemos identificar la vibracion caracteristica de cada
uno de los componentes o defectos que puede

presentar el equipo.

De las diferentes caracteristicas de la vibracién, las
dos que mas se revelan en las maquinas rotativas

son: la frecuencia que indica el factor que la causa y
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la amplitud que indica la cantidad de vibracién que

presenta.

Termografia

La termografia infrarroja se podria definir como una
técnica que permite, a través de la radiacion infrarroja
gue emiten los cuerpos, obtener la medida superficial

de temperatura.

El instrumento que se usa en termografia para medir
la temperatura emitida por las maquinas es la camara

de infrarrojos.

La principal ventaja es que es una técnica de medida
de no contacto fisico. Esta cualidad la hace
especialmente interesante en el control vy

mantenimiento de elementos bajo tension eléctrica.

Parametros de condicién

Los parametros de condicion son los diferentes
cuantificadores que se pueden apreciar por medio de
los instrumentos que posea la maquina o por una

inspecciodn visual.
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Entre las mediciones podemos citar las siguientes:
temperatura, presiones, frecuencias de excitacion,

torque, velocidad, entre otros.

La inspeccion visual debera ser hecha por un técnico
calificado que conozca el equipo y se base en tres
factores primordiales:

- Las recomendaciones del fabricante.

- La experiencia en la operacion del equipo.

- Factor de la edad.

También se debe considerar mediante observacion y
examen, las condiciones externa de la maquina como:
fugas o escapes, estado de corrosion, tuercas o
pernos sueltos, correas o cadenas en mal estado,

instrumentos defectuosos, entre otros.

Ultrasonido
El ensayo de ultrasonido consiste en un método no
destructivo, que tiene como objetivo la deteccion de

discontinuidades internas.

El ensayo ultrasénico de los materiales esta basado

en los fendmenos que se producen en la propagacion
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de vibraciones mecanicas, con frecuencias entre 0.25
y 25 MHz. Este intervalo de frecuencias se encuentra
muy por encima de lo que constituye el sonido y no

son detectadas por el oido humanao.

La mas extendida de las aplicaciones se basa en la
reflexion del ultrasonido producida en la interface de
dos materiales diferentes, en discontinuidades o

defectos de los materiales.

Los principales fenbmenos fisicos que intervienen en
los ensayos ultrasonicos son: velocidad de

propagacion, atenuacion, reflexion y refraccion.

El Ultrasonido tiene la ventaja de ser un método de
inspeccion volumétrica, que busca indicaciones
dentro de un componente. En la técnica de contacto,
un transductor envia un haz ultrasénico, que en una
primera aproximacion puede ser visto como un haz de
luz dentro de un material. El haz ultrasénico viaja
hasta encontrar un reflector, luego es reflejado,
refractado, difractado hacia el transductor. La sefial
que retorna es “leida” por el transductor y va hacia la

pantalla del detector de fallas donde queda
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representada. El operador mira la representacion y
determina si el componente es aceptable o no,
inicialmente observando la amplitud de la sefal. Esta
aproximacion es buena cuando se buscan grietas,
laminaciones, faltas de fusion y otros defectos
importantes. El resultado depende de: 1) el operador,
2) el equipo y 3) el procedimiento utilizado. También
depende del material y geometria del componente y

del defecto, particularmente de su orientacion.

Analisis de aceites

El analisis de lubricantes constituye un método de
mantenimiento predictivo que posee dos objetivos
claros que son conocer el estado del aceite y conocer

el estado de la maquina.

Los tipos de andlisis y sus mediciones fueron
estudiados en el capitulo 2 en aceites lubricantes,
donde para comprobar el estado del aceite se realizan
una serie de ensayos como viscosidad, indice de
viscosidad, punto de inflamacion, punto de fluidez,
TBN, TAN, cenizas sulfatadas, peso especifico,

demulsibilidad, formacion de espuma Yy rigidez
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dieléctrica segun los parametros que se requieran

investigar dependiendo de la aplicacion del aceite.

También para verificar el estado de la maquina se
realizan ensayos de espectrometria, ferrografia y
contenido de particula, estas aportan valiosa
informacion del estado de los componentes de las

maquinas que se bafian con lubricantes.

Por las multiples funciones que ejerce (lubricacion,
refrigeracion, limpieza, proteccidbn contra agentes
corrosivos, etc.) y por el acceso a los puntos mas
intimos de una maquina, el aceite constituye un
verificador de extrema confianza. Un analisis de
aceite traduce las verdaderas condiciones de los
componentes de los sistemas lubricados. Asi, con
rapidez y precision, se logra un valioso apoyo en el
mantenimiento de conjuntos mecanicos: equipamiento

automotriz e industrial.

3.2. Programa de mantenimiento predictivo basado en analisis de
aceite.
El analisis de aceite es una herramienta para mejorar el

mantenimiento y extender la vida util del equipo. Un solo analisis
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para un equipo no ayuda mucho para ver resultados, es la secuencia
de los analisis lo que genera una tendencia. Al conocer los valores
originales del aceite y compararlos con los valores del aceite usado,
relacionando los resultados con el programa de mantenimiento
predictivo, se obtienen valiosa informacion que puede llevar al
camino de la reduccion de costos de mantenimiento y aumento de

productividad.

3.2.1. Consideraciones sobre tipos de equipos
En la seccion 2.3.4 se analiz6 a fondo los diferentes equipos,
aplicacion y sistema de lubricacion. Esta seccion se centrara
en las consideraciones sobre los equipos a los cuales se les

recomienda realizar un andlisis de aceite.

Los andlisis de aceite para un programa de mantenimiento
predictivo se recomiendan en equipos donde el aceite en
circulacion llega a la mayor parte de los elementos mecanicos
recogiendo informacién que proveera un diagndstico confiable

del estado del equipo.

También se tiene que considerar el costo del equipo versus el
costo del andlisis de aceites, sin olvidar los equipos
fundamentales en una linea de produccion donde su falla

genere grandes pérdidas para la empresa.
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Teniendo claro los parametros mencionados, se presenta la
tabla 5 donde se indican los equipos de prioridad en la
industria y los analisis de aceite recomendados para tener un
control tanto del aceite como de los equipos.

Tabla 5 Analisis recomendados para equipos

Viscosidad, TBN, oxidacion,
Motores de combustion punto de inflamacion,
interna contenido de agua,

espectrometria.

Viscosidad, contenido de
Sistemas hidraulicos agua, conteo de particulas,

oxidacion, TAN.

Viscosidad, contenido de
Transmisiones y engranajes | agua, conteo de particulas,

oxidacion.

Viscosidad, contenido de

) agua, oxidacion, TAN,
Turbinas )
espectrometria, conteo de
particulas.
Viscosidad, contenido de
Compresores agua, oxidacion, TAN,

espectrometria.

_ _ Viscosidad, contenido de
Sistemas centralizados de ]
L . agua, espectrometria,
lubricacion (cojinetes)* L
oxidacion.

Elaborado por Alejandro Mideros
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(*)Los sistemas centralizados de lubricacion (cojinetes) hacen
referencia a equipos tales como trenes de laminacion,
maquinas de papel, masas de molienda, entre otros, provistos
de un sistema centralizado que bombea el aceite a los puntos

a lubricarse, especialmente cojinetes.

Parametros a tomar en cuenta segun el tipo de equipos:

Segun los paradmetros revisados para realizar una correcta
lectura del anadlisis de aceite y garantizar el éxito del
mantenimiento predictivo es preferible trabajar con limites
condenatorios propios calculados estadisticamente en base a
los resultados que se vayan registrando. Esto es debido a que
hay que tomar en cuenta que los equipos de cada fabricante

estan operando por todo el mundo en condiciones diferentes.

Motores de combustion

El aceite en el caso de un motor de combustidn interna se ve
afectado por varios parametros entre los que se encuentran:
Cambios en la viscosidad, contenido de particulas de
desgaste, bajo niveles de calcio, zinc y fosforo y TBN bajo y
contaminacion por silicio, agua y azufre.

La contaminacién que se da mayormente en un motor es por

el silicio que al ingresar actia como lija destrozando las
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camisas, los anillos y todo donde existe friccion y entra en

contacto con el aceite.

El agua que forman la corrosion sobre las superficies
metélicas y la propia degradacion del aceite. Ataca los aditivos
y los precipita, luego ataca el aceite basico, causando
oxidacion y aumentando la formacién y acumulacion de lodos

y barnices.

Compresores

El aceite es en este caso muy susceptible a la oxidacién por
las altas temperaturas, ocasionando incremento en la
viscosidad y la acidez. Una viscosidad alta incrementa el
consumo de energia y una acidez alta, ocasionara corrosion

del equipo.

Sistemas Hidraulicos

La contaminacion es el mas serio problema que afecta a los
sistemas hidraulicos por lo que deben ser monitoreados
peribdicamente. La tierray el agua son los mas peligrosos
contaminantes en estos sistemas. Esta estimado que del 75%
al 85% de todas las fallas en sistemas hidraulicos son

resultado directo de la contaminacion del fluido.
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* Corrosion en el sistema por acidos que se forman debido a la
oxidacion del aceite y la contaminacion con agua.

* Atascamiento de valvulas debido a contaminacién por
particulas. La filtracibn o remocion de agua se recomiendan
cuando los limites de alarma se exceden en el conteo

de particulas o agua respectivamente.

Turbinas

La contaminacion por agua es particularmente indeseable, ya
que tiende a formar una emulsion que reducira las
caracteristicas de lubricacion e induce a la corrosion. La
transferencia de calor también se ve reducida lo que conduce
a una mayor temperatura de los rodamientos. Los aditivos anti
desgaste pueden ser deteriorados con la presencia de agua
en el aceite, llevando al equipo a una menor proteccion y
desgaste. Las particulas contaminantes pueden taponar los
conductos de lubricacion, filtros en linea y sistemas de control.
La viscosidad del aceite tiende a mantenerse estable por
muchos afios, a menos que se presente un problema de
oxidacion, por lo que se establecen limites condenatorios de
TAN muy bajos comparados con otros tipos de aceites y

aplicaciones.
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3.2.2. Toma de muestras de aceite
Para obtener resultados de analisis mas exactos, la muestra
de aceite debe ser tomada a la temperatura de trabajo de la
maquina. El procedimiento recomendado es comenzar a
drenar el aceite en la forma usual, quitando el tapon de
drenaje. Para no colectar residuos provenientes del fondo del
depdsito, se deja que escurra unos segundos antes de colocar
el recipiente para obtener la muestra del chorro de aceite. Otro
meétodo es sacar el aceite mediante un sifébn con un ducto que
llegue al carter. Una muestra de 120 cc, usualmente es
suficiente para el laboratorio. En general los laboratorios
requieren la siguiente informacién, incluida con la muestra,
para generar mejores resultados: Horas de trabajo totales,
horas de trabajo desde el ultimo cambio de aceite, Descripcion
del equipo (combustible, temperatura de trabajo,

mantenimientos, etc.), Viscosidad del aceite nuevo.

Cuando se tiene un registro de la maquina debido que ya se
han realizado algunas pruebas de laboratorio, siempre se
debe tomar la muestra del mismo punto y de igual manera. En
maquinas en las que se cambia el aceite muy frecuentemente,

tomar la muestra a los mismos periodos de tiempo, siempre
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utilizando recipientes nuevos, y nunca llenarlos por encima de

3/4 partes.

Interpretacion de los analisis de aceite

La interpretacion de los resultados del andlisis es el elemento
crucial para un correcto diagnéstico del estado del aceite y del
equipo. Cuando regresan del laboratorio los resultados de la
muestra, se deben estudiar para determinar si se necesita
efectuar alguna accién en el equipo. Muchas veces los
resultados son normales para las horas y condiciones bajo las

cuales trabajo el aceite.

Para un correcto mantenimiento se deben realizar diferentes
ensayos, dependiendo de la maquinaria, funcionabilidad,
capacidad, horas de trabajo, condiciones de operacion y otros

factores a tener en cuenta.

La interpretacion de los andlisis de aceite incluye tres
categorias que son: Condicién del lubricante, Desgaste y

Contaminantes.
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Interpretacion de analisis de aceite segun la condicion del
lubricante:

Por medio de los diferentes analisis fisicos y quimicos del
lubricante estudiados en el capitulo 2: viscosidad, oxidacion,
punto de inflamacion, punto de fluidez, TBN, TAN,
detergencia, densidad, demulsibilidad y formacion de espuma
entre los mas representativos, se puede analizar la condicién

del lubricante y sus aditivos.

Para analizar los problemas encontrados en los equipos en
base a la condicion del lubricante, se basara en los indices
condenatorios, los cuales son dados a conocer por los
fabricantes de equipos y de lubricantes. En la tabla 6 se puede
apreciar una referencia de indices condenatorios porcentuales
dependiendo de tipo de equipo. Se observa también los

analisis necesarios y sus respectivas normas ASTM.
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Tabla 6 indice condenatorio en funcion de la condicion del lubricante

UNIDAD DE | METODO SISTEMAS SISTEMAS DE
ENSAYOS MEDIDA ASTM MOTORES HIDRAULICOS | ENGRANAJES TURBINAS COMPRESORES
1o L 0 . o . o .
Viscosidad a 40°C y 100°C | CSt D-445 +- 10% pr(.ec.auuon +20% m.a>.<|mo +20% m.a)‘<|mo +20% m.a).<|mo +20% maximo
+- 15% critico - 10% minimo |- 10% minimo - 10% minimo o i
- 10% minimo
Punto de inflamacién °C D-92 -15°C p.retcaucion - - - -
- 30°C critico
TBN mgKOH/g |D-2896 |~ 4>% precaucion . . - -
-65% critico
TAN mg KOH/g | D-974 - 1.5 critico - 1 critico 1 critico
0.4 abs/0.1
Oxidacién oAbs/mm E-22412 | 30% critico mm sobrela | 0.2abs/0.1mm | 759 critico 30% critico
% ultima sobre la uUltima
muestra muestra

Fuente: Fleetguard, Lubricant analysis sevice.
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Interpretacion de analisis de aceite por el desgaste

El analisis de aceite cuantifica los materiales de desgaste que
estdn en suspension. Esto es un indicador del desgaste
producido en las distintas partes del equipo. La tabla 7
muestra los origenes mas comunes de estos materiales para

la mayoria de los equipos.

Siempre se toma en cuenta los materiales actuales que se
emplea en la construccion del equipo especifico, por ejemplo,
algunos motores tienen mas aluminio que otros asi como
algunos compresores tienen cojinetes de plata, otros de plomo

o bronce.

Para conocer los limites condenatorios de cada parametro hay
gue remitirse a las tablas recomendadas por el fabricante del
equipo, debido que existen amplios rangos de variaciones

entre unos equipos y otros.

La tabla 7 es una guia para ayudar en la interpretacion de la
informacion general de desgaste identificado por los analisis

de aceite.
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Camisas de cilindros, aros, ciguefial,
engranajes, bomba de aceite, arbol

Engranajes, cojinetes,

Cojinetes, engranajes y

Cilindros, barras

Cojinete, cilindro,
ciguefal, anillos,

de levas bandas de freno y eje eje y engranajes rotoresf ejes,
tornillo
, . Ejes, biela,
Aros, valvulas, recubrimiento de : , . 2
. ; L Rodamiento de rodillos Rodamiento vélvulas de -
ejes, aleaciones de acero inoxidable. carrete
Pistones, Cojinete de empuje Bombay ara_ndela de Bomba Bujesy placa de | Caojinete, pistones
empuje empuje y tornillo

Recubrimiento de valvulas,
aleaciones del ciguefial, arbol de
levas.

Aleaciones de acero de
rodamiento de rodillos y
ejes

Aleaciones de acero de
rodamiento, ejes,
valvulas

Cojinetes, placa de

Cojinete, placa de

Enfriador de lubricante, cojinete de X Cojinete, placa de empuje y Cojinetes, bujes 'y
. o embrague y enfriadores . :
bancada y biela, aditivo . empuje enfriadores de plato de desgaste
de lubricante .
lubricante
n : Cojinetes de aleaciones . , Cojinetes de
C_pjlnete de bancada y biela, de bronce, aditivos de Cojinetes de aleaciones aleaciones de Cojinetes
Cojinetes y soldadura de plomo . de bronce
lubricante bronce

Camisas de cilindro, aleaciones de
bronce, babbit

Caja de metal de
rodamientos

Caja de cojinetes y
soldadura

Cojinetes y bujes

Pin del cojinete de los cilindros,
soldadura de plata

Canal de los rodamientos
de aguja (transmisiones
Allison)

Soldadura de
plata.

Cojinetes de turbina de
gas y acoples

Alabes de turbina

Fuente: Fleetguard, Lubricant analysis sevice.



Interpretacion de andlisis de aceite debido a
contaminantes:

En un analisis de aceite, ademas de los metales de desgaste,
podemos encontrar contaminantes debido a la absorcion de

arena, polvo, agua, azufre y aditivos de refrigerante.

Silicio

La presencia de silicio en el aceite se debe mayormente a la
contaminacion por polvo atmosférico que entrd por el filtro de
aire 0 alguna parte del sistema de alimentacion del aire.
También puede haber una lectura de Silicio en los aditivos del
aceite como antiespumante. Si el aceite nuevo tiene 3 ppm de
silicio y el usado tiene 10 ppm, 7 ppm entraron del medio

ambiente.

Agua

La presencia de agua se debe principalmente por fugas en
sistemas de refrigeracion, respiraderos y dafio de empaques.
Niveles de agua en el aceite causan herrumbre y aumenta el
potencial corrosivo de los &cidos. También actla como
catalizador para promover oxidacion en la presencia de
metales como hierro, cobre y plomo. Cuando hay agua libre

en depositos de aceite pueden crearse micro-organismos que
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se comen el aceite, formando acidos que causan oxidacion y

obstruyen el filtro.

El agua reduce la pelicula lubricante e interfiere con la
lubricacion dejando las piezas susceptibles al desgaste
abrasivo y adhesivo ademas de la fatiga. En areas de presién
las gotas de agua colapsan causando cavitacion. Esta
cavitacion se ve como corrosion o picado de la superficie

donde hay diferencias de presiones

Los niveles condenatorios que se pueden usar como
referencia basados en la norma ASTM-6304 de acuerdo a la

consideracion de cada equipo son:

Para motores de combustion interna 0.4%, Sistemas
hidraulicos 0.1%, transmisiones-engranajes 1%, turbina 0.4%

y compresores 0.2%.

Azufre y vanadio

Este elemento afecta principalmente a los motores a diésel
debido que se da por ser un contaminante de este
combustible. El vanadio es un contaminante metalico presente
en el crudo en forma soluble y, por lo tanto no eliminable por

centrifugado, este actla como catalizador en las reacciones
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de azufre, lo que aumenta la corrosion en frio y junto con el
sodio son los principales causantes de corrosion a altas

temperaturas.

Sodio

Si la muestra fue tomada con el equipo caliente, cualquier
ingreso de agua normalmente deberia haberse evaporado y
solo dejar residuos de sus minerales. Esta agua puede haber
entrado por medio de un empaque, en caso de un motor por la
camisa o bloque perforado o simplemente por lavado con agua

a alta presion.

El sodio también puede estar presente en la gasolina. Algunos
de los nuevos aceites que cumplen con el API utilizan un
nuevo detergente de sulfonato de sodio. Esto también

aparecera en el analisis como "sodio".

Aluminio

El aluminio aparece en el analisis por varias causas. Una parte
de esto puede ser desgaste, la otra parte viene del aire
contaminado con tierra. La tierra y polvo contiene un
porcentaje de aluminio que varia entre 0.29% a 0.33%. Esto
quiere decir que por cada 10 ppm de tierra que observamos en

el andlisis deberiamos tener cerca de 3 ppm de aluminio por la
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tierra. Si la muestra tiene 10 ppm de silicio y 5 ppm de
aluminio, 2 ppm seran provenientes del desgaste. La
contaminacion de aluminio se evita controlando el ingreso de

silicio.

Glicoles

Son sustancias liquidas que se afladen a los refrigerantes de
motores de combustién interna para aumentar su punto de
evaporacion y su capacidad de transferir calor. Su presencia
en la muestra de aceite puede indicar fugas en el sistema de

refrigeracion del motor.



163

CAPITULO 4

4. ANALISIS DE OFERTA Y DEMANDA

En general, los andlisis de laboratorio de aceites lubricantes puede
dividirse en dos tipos: andlisis de aceites nuevos, y analisis de aceites

usados.

Por el alcance de este proyecto, no se considerardn los analisis de
aceites nuevos, los cuales son realizados tanto por las plantas
productoras de lubricantes, como por entidades gubernamentales,
empresas verificadoras o usuarios, para efectos de control de calidad y

cumplimiento de normas.

Se denominan aceites usados tanto a los que permanecen aln en uso,

como a los que ya se han descartado y cambiado. Los analisis de
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laboratorio de aceites usados estan motivados por una de las siguientes
causas:

1) Analisis de aceites en uso, con el fin de determinar su vida util
remanente;

2) Analisis de aceites en uso en equipos que han fallado o han sufrido
dafios severos, con el fin de diagnosticar las causas de la falla;

3) Analisis de aceites en uso realizados para sustentar programas de
mantenimiento mecanico predictivo;

4) Andlisis de aceites en uso, para efectos de investigacion, evaluaciéon y

desarrollo de materiales, mecanismos y equipos.

Aunque el enfoque de este proyecto se dirige al punto 3, nuestro
laboratorio podra realizar también, sin modificacion alguna, los analisis
motivados por los puntos 1, 2, y 4. Por tanto el objetivo ampliado de
nuestro laboratorio es la realizacion de andlisis para efectos de:
evaluacion de desempefio del aceite, determinacion de causas de fallas
de equipos, soporte de programas de mantenimiento predictivo e

investigaciones tecnolégicas.

Con este enfoque ampliado, se procede a evaluar en este capitulo la
oferta en el medio y la demanda actual y potencial de andlisis de
laboratorio de aceites usados, con el fin de justificar la implementacion de

este proyecto.
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4.1. Estudio de la oferta
Hemos clasificado a los laboratorios oferentes de andlisis de aceites
usados, en las siguientes categorias:
1.- Laboratorios de plantas que fabrican lubricantes, que ademas del
analisis para control de calidad de la produccion, realizan pruebas de
aceites usados para sus clientes. Existen cinco plantas que fabrican

lubricantes en el pais, tres de ellas en Guayaquil y dos en Duran:

LUBRISA Duran Gulf, Total

SWISS OIL Guayaquil Texaco, Castrol
LUBRIVAL Guayaquil Valvoline

PDVSA Guayaquil PDV, Petroecuador
BIOFACTOR Duran Aroil

Solo las cuatro primeras realizan andlisis de aceites lubricantes
usados. Dan este servicio exclusivamente a clientes que utilizan sus
aceites, y generalmente a solicitud de ellos. Las muestras son
canalizadas a través de los distribuidores y vendedores técnicos y
deben cumplir ciertos requisitos referidos al envase, volumen
minimo, y la informacién a adjuntarse (nombre del aceite, equipo en
que funciona, tiempo de uso del aceite). A través de consultas
directas a estas plantas en la tabla 8 se muestra la informacion

recogida:
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Tabla 8 Dimensionamiento de laboratorios fabricantes de lubricantes

en el pais
LUBRISA Si 200 130 R. Ayala
SWISS OIL Si 380 190 X. Cadena
LUBRIVAL Obsoleto 320 120 L. Torres
PDVSA Dafnado 140 60 F. Parra

Elaborado por Alejandro Mideros

En términos generales, estos laboratorios priorizan su funcién de
control de calidad de las materias primas y los lubricantes nuevos
que fabrican. En los hechos, ninguna de estas plantas de
lubricantes, ni las marcas que fabrican y comercializan, promociona
entre sus clientes el servicio de andlisis de aceites usados para
soportar programas de mantenimiento mecanico predictivo. No
mencionan sus laboratorios en sus paginas web, ni en sus folletos y

material publicitario.

2.- Laboratorios de empresas comercializadoras de equipos Yy
lubricantes, que ofertan analisis de aceites como parte de sus
programas de servicio. En la investigacion de esta categoria hemos
encontrado nueve empresas que ofertan analisis de aceites a sus
clientes. Ocho de ellas no tienen laboratorio propio (MAVESA,
HIVIMAR, DISMARK-MOBIL, VEPAMIL, AZENDE, PRIMAX,
MACOSA, IVAN BOHMAN) y remiten las muestras a laboratorios
extranjeros. Solo una cuenta con su laboratorio propio: IASA

CATERPILLAR. Esta empresa oferta a sus clientes un completo
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programa de mantenimiento mediante analisis de aceite, llamado
S.0.S. Su laboratorio de Guayaquil incluye equipos de ferrografia,
espectrometro de emision Atdmica, FTIR, viscosimetros, conteo de
particulas y deteccion de glicoles. Este laboratorio oferta analisis
s6lo a los usuarios de equipos Caterpillar que utilizan lubricantes
marca Caterpillar, en la tabla 9 se establece el dimensionamiento de
las muestras tomadas al mes por esta empresa. Durante el periodo
de garantia de los equipos, se ofrecen andlisis a precio reducido.
Luego del periodo de garantia, se cobran los analisis a tarifas
variables que dependen del volumen de aceite que compra el
cliente. Su servicio estd dirigido sobre todo a empresas
constructoras y mineras que utilizan maquinaria pesada Caterpillar.

Tabla 9 Dimensionamiento de laboratorio de Caterpillar

[IASA CAT Si 900 900 G.Moreira

Elaborado por Alejandro Mideros

3.- Laboratorios independientes, privados o institucionales. Hemos
detectado siete laboratorios en empresas privadas e instituciones
publicas acondicionados total o parcialmente para realizar analisis
de aceites lubricantes usados. De ellos, solamente dos,
SERTINLAB, laboratorio privado ubicado en la ciudad de Quito, y la

empresa verificadora SGS, cuentan con el equipamiento requerido
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para el andlisis de aceites usados como soporte de programas de
mantenimiento predictivo. Los otros (Facultad de Quimica UG,
ARCH, Control Internacional, EPN, Predictiva) carecen de los
equipos claves o los tienen dedicados a otras tareas (analisis de
combustible, analisis ambiental, etc.).

Tabla 10 Dimensionamiento de laboratorios privados

SERTINLAB Si ND 400 R. Ayala

SGS Si ND ND

Elaborado por Alejandro Mideros

El laboratorio de SGS esta orientado principalmente a las petroleras
gue operan en el oriente del pais. Como se aprecia en la tabla 10 no
se obtuvo informacién directa, la petrolera AGIP, usuaria de este
laboratorio, informa que envia alli muestras de crudo y lodos. Este

parece ser su enfoque actual.

4.- Empresas que ofertan localmente analisis de aceites usados en
representacion de laboratorios extranjeros. Hemos detectado cuatro
empresas locales que representan a laboratorios extranjeros y
ofrecen andlisis completos de aceites usados. Ellas son: Astriven,
Vibratec, Lubtechnology y Plunosa. Las muestras son enviadas a
laboratorios de Estados Unidos, Colombia y Argentina. Una de ellas,

Lubtechnology, indic6 que recolecta en promedio 40 muestras al
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mes. Las otras no proporcionaron esta informacion, sin embargo,
Lubtechnology, estima que las tres empresas restantes recolectan

unas 150 muestras en total.

A partir de este estudio de la oferta, podemos concluir que se
recolectan mensualmente en el pais unas 2200 muestras de aceites
lubricantes usados con el fin de enviarse a un laboratorio para su
andlisis. De esta cantidad, unas 1800 muestras se analizan en
laboratorios asentados en el pais, y 400 se envian a laboratorios
extranjeros, principalmente de Colombia, Estados Unidos vy

Argentina.

Estudio de la demanda

La presencia de programas de mantenimiento predictivo en la
industria y el transporte del pais ha crecido en los Ultimos afios, sin
embargo aun es pequefia. Al tomar conciencia los directivos de las
empresas de que esos programas juegan un papel clave en el
incremento de la productividad y la rentabilidad, se va extendiendo su
aplicaciéon. Por lo general las empresas grandes cuentan con algun
nivel de implementacion de técnicas de monitoreo de sus equipos
(vibraciones, termografia, medicion de pardmetros o andlisis de
aceites) y con alguna aplicacion de programas de mantenimiento

predictivo.
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4.2.1. Requerimientos actuales.
Del estudio de la oferta, se llegé a determinar que actualmente
se estan haciendo unos 1800 analisis de aceites usados al
mes en laboratorios del pais. Y ademas se estan remitiendo a
laboratorios del extranjero otras 400 muestras. Por lo tanto, se
puede afirmar que la demanda actual es de 2200 muestras

mensuales.

Para analizar el origen de esta demanda, se han tomado los
datos del estudio de mercado hecho por la compafia
Lubtechnology [8] en el 2009 con el objetivo de investigar el
consumo de lubricantes en las empresas del pais. Este
estudio investigé también el nivel de utilizacién de andlisis de
aceites como parte de las herramientas de mantenimiento de

esas empresas.

El nimero total de empresas en el estudio de Lubtechnology
fue de 1240, todas con un consumo mayor a los 600 galones
al afio de aceites lubricantes. Con el fin de obtener informacion
relevante para nuestro proyecto, hemos seleccionado de ese
estudio las empresas pertenecientes a los sectores de
actividad productiva que utilizan intensivamente equipos

mecanicos en cuyo mantenimiento es recomendable hacer
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analisis de aceites usados. Este listado de empresas se puede
resumir en la tabla 11.

Tabla 11 Estudio de mercado industrial de lubricantes

ACUACULTURA 28 128000 5 18%
AGROINDUSTRIA 143 466000 11 8%

CEMENTO 4 165000 3 75%
CONSTRUCCION 89 893000 31 35%
GENERACION DE ENERGIA 8 825000 8 100%
METALURGIA 35 246000 9 26%
MINERIA 28 289000 6 21%
PAPEL Y CARTON 12 86000 6 50%
PESCA INDUSTRIAL 26 438000 10 38%
PETROLEO 9 968000 7 78%
PLASTICO Y CAUCHO 46 158000 6 13%
TRANSPORTE MARITIMO 6 187000 4 67%
TRANSPORTE TERRESTRE 184 858000 8 4%

TOTAL 618 5707.000 114 18%

Fuente: Lubtechnology, estudio de mercado 2009

Solamente el 18% de las empresas grandes del pais que
podrian beneficiarse con programas de mantenimiento
predictivo basados en andlisis de aceite los estan utilizando.
En las empresas de menor tamafio de estos mismos sectores
productivos el porcentaje de aplicacién de analisis de aceites
es seguramente menor adn.

El consumo de aceite de estas 618 empresas es solo el 25 %
de los 23 millones de galones que se utilizaron en la industria
y el transporte del pais en el 2012 (dato suministrado por F.
Parra, Gerente de Lubricantes de PDVSA). Las empresas

ecuatorianas generan actualmente una demanda de 26400
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analisis de aceite usado al afio. Es decir una muestra por cada
871 galones de aceite lubricante consumido. En paises
desarrollados ese indice a nivel industrial es de una muestra

por cada 110 Galones [9].

Crecimiento.

La demanda de andlisis de aceites usados ha venido
creciendo en el Ecuador. A medida que extiende la aplicacion
de programas de mantenimiento predictivo en la industria y el
transporte, lo que es una tendencia cierta en el pais, se

incrementa dicha demanda.

Actualmente tan solo el 18% de las mas grandes empresas
industriales y de transporte del Ecuador utilizan andlisis de
aceites. En paises desarrollados en cambio esta practica esta
muy extendida. Por ejemplo segun Lubewatch [9] el 79% de
las plantas industriales y el 65% de los operadores de equipo
pesado movil en los Estados Unidos utilizan programas de
mantenimiento predictivo basado en andlisis de aceites. El
costo de los lubricantes y los programas de mantenimiento
predictivo es apenas el 4% del gasto de mantenimiento de las

empresas, y puede producir ahorros de hasta el 50% en
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comparacion con las empresas que no utilizan esas practicas,

segun la misma fuente.

4.3. Justificacién del proyecto
Actualmente unas 400 muestras de aceite se envian cada mes a
laboratorios del exterior para su andlisis. Los principales remitentes
son empresas comercializadoras de equipos y lubricantes que no
cuentan con laboratorios locales aprobados por sus casas matrices o
por los fabricantes de los productos que representan. El valor que se
paga actualmente a los laboratorios extranjeros por cada muestra
oscila esta entre los 45 y 140 ddlares. En cifras gruesas, por tanto el
pais envia cada mes unos $ 30.000 dolares al extranjero por este
concepto. Esta salida de recursos se ahorraria de existir un

laboratorio local, certificado, independiente y confiable.

De otro lado, los fabricantes locales de lubricantes realizan analisis
de aceites usados para sus clientes, a menudo en forma gratuita. En
los hechos la calidad de estos andlisis es baja y los tiempos de
respuesta son muy largos. Las empresas con programas de
mantenimiento predictivo optan, en todo el mundo por contratar los
analisis con laboratorios independientes, debido a la confiabilidad en

los datos y la calidad del servicio que estos les brindan.
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Para el siguiente ejemplo, vamos a asumir un precio de $ 40 por
analisis de aceite. Una empresa constructora que consume 2500
galones de aceite al afio y tiene unos 15 equipos pesados, requiere
realizar unas 45 muestras de aceite anuales. Lo que le representara
un costo de 1800 dolares, es decir un 5% de lo que paga por los
lubricantes (utilizando un costo por galén de $14). Esos analisis, sin
embargo, pueden llevarle a reducir significativamente su consumo
de lubricantes vy filtros, al poder extender los periodos de cambio,
conociendo con certeza el estado del aceite y por tanto, poder
cambiarlo cuando realmente ha agotado su vida atil. Adicionalmente
los andlisis de aceite, como se ha visto en los capitulos previos, son
un método efectivo del monitoreo del estado de los equipos al
utilizarse como soporte de un programa de mantenimiento predictivo,
el cual producird grandes ahorros en repuestos y reparaciones y
evitard pérdidas de produccion por paradas imprevistas de los

equipos.

El tercer argumento justificativo de este proyecto es el incremento
constante del nimero de empresas que incorporan programas de
mantenimiento predictivo en su operacion. Esta tendencia es muy
marcada y seguird en ascenso en tanto nuestra industria vaya

incrementando su productividad y nivel técnico de gestion.
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4.3.1. Demanda insatisfecha analisis cualitativo y cuantitativo.
Un primer dato de la demanda insatisfecha es el niumero de
muestras de aceite que se estan enviando actualmente a

laboratorios del extranjero para su analisis.

Un segundo dato es la preferencia de las empresas por
laboratorios independientes, con alto nivel de confiabilidad y
un buen servicio. Se asume que se ganara un 10% de los
andlisis que actualmente se realizan en los laboratorios del

pais.

Un tercer dato es la tendencia al incremento del porcentaje de
empresas que utilizan programas de mantenimiento predictivo
basados en andlisis de aceite. Vamos a cuantificar este
crecimiento en un 10%. Si actualmente se ordenan 2200

analisis, el incremento sera de 220.

Estos tres elementos han sido cuantificados en la tabla 12, y
permite concluir que el laboratorio proyectado podra en corto
plazo, y con una adecuada difusion, llegar a realizar 800

analisis por mes en promedio.
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Tabla 12 Analisis proyectado para el laboratorio

Muestras actualmente 400/mes
enviadas al exterior

Muestras a ganarse a los 180/mes
laboratorios en servicio

Muestras provenientes del 220/mes
crecimiento de la demanda

TOTAL PROYECTADO 800/mes

Elaborado por Alejandro Mideros

4.3.2. Ubicacién: ESPOL.
La ESPOL por su trayectoria se ha convertido en un referente
de conocimiento y calidad. Sus programas de servicio a la
industria y sus proyectos emblematicos como el Parque del
Conocimiento constituyen el asiento ideal para proyectos
como el presente, de alto nivel tecnolégico y de gran aporte al
crecimiento de la productividad y la eficiencia de la industria

del pais.
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CAPITULO 5

5. DISENO DEL LABORATORIO

5.1. Descripciéon del laboratorio
El laboratorio de aceites lubricantes que se va a disefiar brindara sus
servicios para apoyar los programas de mantenimiento de las
empresas del pais. Este es el punto clave del cual se partird para
determinar los tipos de pruebas a realizarse y el dimensionamiento

del laboratorio, siguiendo el estudio del mercado del capitulo 4.

5.1.1. Servicios a ofertarse
Los tipos de pruebas a ofertarse deben cubrir los
requerimientos de las empresas industriales y de transporte,

privadas y publicas del pais, que tienen implementados
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programas de mantenimiento apoyados en andlisis de aceites
usados. Esta gama de pruebas de laboratorio permitira
también ofertar el servicio de determinacion de causas de
fallas de equipos, asi como la evaluacion del rendimiento y
calidad de aceites lubricantes en uso. Adicionalmente, la
capacidad del laboratorio asi disefiado permite también
orientar el laboratorio a la docencia e investigacion, por lo que
se propone su implementacion en la ESPOL con el fin de

fortalecer este campo de estudio en el Pais.

5.1.1.1. Empresas y organismos publicos
Las pruebas de laboratorio requeridas por las
empresas y organismos publicos para sus programas
de mantenimiento predictivo basados en la
monitorizacion del aceite lubricante, se puede dividir
en tres categorias principales: condicion del lubricante,
contenido de metales de desgaste y contaminacién del

aceite.

- El analisis de condicién del lubricante esta basado en
pruebas fisicas y quimicas que comparan los
pardmetros medidos en el aceite usado con los del

aceite nuevo. Esta comparacion permite determinar si
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aun el aceite estda proporcionado lubricacion vy
proteccion adecuadas. Esta técnica de comparacion
se combina con los datos estadisticos de tendencias y
con técnicas de gestion que definen la periodicidad de
la toma de muestras y las pruebas especificas a
realizarse en cada caso. El rango de pruebas incluidas
agui son las siguientes: viscosidad, TBN y TAN,
contenido de aditivos, punto de inflamacion, punto de
combustion, oxidacion, demulsibilidad, formacion de
espuma y color.

- El régimen de desgaste detecta y mide la presencia
de particulas metélicas provenientes del desgaste de

componentes de la maquinaria.

- El andlisis de limpieza del aceite determina la
presencia de contaminantes que causan el deterioro
del aceite y los equipos. Se debe poder detectar y
medir la presencia de contaminantes externos como
agua, glicol, polvo, combustible, hollin, asi como de
sustancias producidas por la oxidacion y deterioro
guimico del mismo aceite. Ciertos equipos requieren

gque se mida la cantidad total de particulas
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contaminantes solidas en cada rango de tamafo, por

unidad de volumen de aceite.

Recomendaciones de mantenimiento

- rpne
e

i
i

ii,qurt
sennse.d
/

\ |
fo,, N LABORATORIO
\ - Analsis, diagnéstico y recomendaciones

Informe de gestion

|| 1 J

Figura 5.1 Ciclo para empresa y organismos publicos

Condicion de la maquinaria
Condicién del lubncante

*Elaborado por Alejandro Mideros
El ciclo en el cual el laboratorio de analisis de aceite
participa en las labores de mantenimiento de
empresas y organismos publicos se aprecia en la
figura 5.1y es el siguiente:
a. Las empresas identifican los equipos de gran valor

o primordiales para sus procesos de produccién,



5.1.1.2.

181

donde se requiere un programa de mantenimiento
predictivo (como se vio en el capitulo 3)

b. Se toman muestras de aceite a las maquinas que
se someteran al monitoreo periédico.

c. En el laboratorio se analizara el aceite en base a
tres aspectos: condicion del lubricante, régimen de
desgaste y contaminacion del aceite.

d. Se realizard un informe de resultados, incluyendo
el diagnostico y las recomendaciones, tanto para el
aceite como la maquinaria. Para un programa de
mantenimiento predictivo, y segun lo requiera el
cliente, a partir del monitoreo periédico, se evalua
estadisticamente los cambios en el aceite, con el fin

de detectar a tiempo problemas en los equipos.

También el laboratorio abarcara el campo de analisis
de falla para determinar la causa raiz del problema. En
este caso los clientes suelen ser las aseguradoras de
equipos.

Docencia e investigacion

En la docencia e investigacion se podran generar
programas que ayuden a profundizar este campo en el

Ecuador. Los parametros en los cuales se va a centrar
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el laboratorio son: la evaluacion y desempefio de
aceites lubricantes, mejoras de las formulaciones y
busqueda de nuevas aplicaciones.

El ciclo en el cual el laboratorio de analisis de aceite
participa en la docencia e investigacion se determina
de la siguiente forma, segun se puede apreciar en la
figura 5.2:

a. Se toma una muestra de un aceite base a
investigar y desarrollar.

b. En el laboratorio se analizara el aceite con el fin
de profundizar en tres aspectos principalmente:
Evaluacion y desempefio del lubricante, la innovacion
de formulaciones y el desarrollo de nuevas
aplicaciones.

c. Se realizara informes estadisticos de la evolucion
del aceite con formulaciones modificadas. Se haran
informes del desempefio de lubricantes especificos y
se investigara el comportamiento del aceite en nuevas
aplicaciones.

d. Se introduciran estas nuevas innovaciones en la
industria y se trabajara en conjunto con proyectos de

nuevas aplicaciones que esta requiera.
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| Informe de formulaciones I

Evaluacion y desempefio de lubncantes
Innovacién en formulaciones
Nuevas aplicaciones

hila
Figura 5.2 Ciclo para docencia e investigacion
*Elaborado por Alejandro Mideros
5.1.2. Dimensionamiento del laboratorio
A partir del estudio de mercado que se realizé en el capitulo 4,
se establecié que éste laboratorio va a recibir al poco tiempo
de su apertura, unas 800 muestras mensuales. Se detectd
también que el crecimiento en el nimero de muestras de
aceite que se recogen en el pais para su andlisis ha sido alto

en los ultimos afios y que esta tendencia va a continuar. Con
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estos datos se ha definido las siguientes premisas de tamafo
del laboratorio para su disefio:

- Los equipos seleccionados tendran uno de los siguientes
regimenes de produccion: Al) los equipos de uso intensivo
(es decir los que se utilizan en todas o casi todas las
muestras) se dimensionaran para un régimen de produccion
de 150 muestras diarias como minimo. A2) los equipos de uso
medio, que se aplican a la mitad de las muestras, se
dimensionaran para un régimen mayor a 50 muestras diarias.
A3) los equipos de uso especializado, que se utilizan sélo en
casos especificos, tendran una capacidad minima de 20
muestras al dia.

- El tamafio fisico del area del laboratorio se establecera para
albergar adecuadamente los equipos seleccionados. El disefio
considerara un régimen de procesamiento de muestras de
3000 mensuales, laborando a una sola jornada, pero se dejara
la holgura suficiente en el espacio como para incrementar en

el futuro el nimero o la capacidad de los equipos criticos.

5.2. Seleccion de equipos
La seleccion de los equipos de medicion y analisis debera partir de
una correcta seleccion de las pruebas que el laboratorio debera

estar en capacidad de efectuar.
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A partir del objetivo del laboratorio se han definido las pruebas

a incluirse, los métodos para realizarlas y las normas ASTM

correspondientes, como se muestra en la tabla 13

Tabla 13 Pruebas propuestas para el laboratorio

ASTM D ,
Color ASTM 1500 Colorimetro
Determinacion
de materiales Espectrémetro
de desgaste, PPM ASTM D de emision
: 6595 o
contaminantes atémica
y aditivos
Degradacion:
(l)\l)i(tlngc%onn Absorbancia
Sulfatacion fmmy | ASTME FTIR
: | concentracion 2412
Contaminantes: en %
Agua, Glicol,
Comb., Hollin
Punto de
inflamacion y °C ASTM D | Copa abierta
punto de 92 de Cleveland
combustién
Formacioén de ASTM D Medidor de
M
espuma 892 Espuma
MI aceite/ ml ASTM
Demulsibilidad agua/ ml de D1401y | Desmulsibilidad
emulsion D 2711
Determinacion ASTM D .
de agua Ppm 6304 Karl Fisher
Viscosidad a Cst ASTM D \QZCSZ'ﬁrEeJ;O
40°Cy 100°C 445 .
aceite
TBNy TAN Mg KOH/g ASJ?I\Q D FTIR
Conteo de ISO Contador de
particulas AUm/6pm/14pm 4406 particulas

Elaborado por Alejandro Mideros
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De acuerdo a la frecuencia prevista de las distintas pruebas a
realizarse, los equipos se han clasificado como se indica en la
tabla 14:

Tabla 14 Intensidad de uso de los equipos

Espectrorr]etro Emision Intensivo >150
Atomica

FTIR Intensivo >150

Karl Fisher Medio >50

Viscosimetro Intensivo >150

Copa Abierta Cleveland Medio >50

Demulsibilidad Especializado >20

Medidor de Espuma Especializado >20

Contador de Particulas Intensivo >150

Colorimetro Medio >50

Elaborado por Alejandro Mideros
5.2.2. Descripcién de equipos propuestos

Colorimetro: EIl colorimetro es un equipo de uso comun en
muchos campos industriales. Su funcionamiento se basa en la
comparacion del color de la muestra contra un patron. Hemos
seleccionado un equipo Lovibond, que presenta la ventaja de
comparar la muestra con dos patrones a la vez para obtener
una mayor precision en el resultado. Sus resultados no

dependen del criterio del operador.
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Lovibond AF650 Serie 3000 Prueba de color de derivados

de petrdleo

Figura 5.3 Colorimetro
Las serie de comparadores Lovibond® 3000 permite la
observacion en tres campos de vision, el de la muestra y dos
vidrios consecutivos de la escala de color. Esto permite una

facil y precisa lectura por comparacion.

Caracteristicas Técnicas:

- Principio de medicion: lectura directa por comparacion optica
con estandares de vidrio de color Lovibond®.

- Modos: transmitancia.

- Fuente de luz: lampara halégena de tungsteno de 12V 20W.
- Pasos de luz: 33 mm para modelo AF650.

- Carcasa del instrumento: ABS, resistente a quimicos.

- Alimentacion: 12V intercambiable. Se adapta a fuente de
alimentacion de 220V.

- Dimensiones: 231x273x142 mm.



- Peso: 1.5 kg.

- Comparador AF650: para aceites de petroleo y ceras.

- Escala de color;: ASTM D 1500

- Tiempo promedio de prueba: 5 minutos

Chromaticity Coordinates”

Luminous Trans-

ASTM (RGB USC system)® mittance (CIE€
Color Standard Source C)
Red Green Blue Tw

0.5 0.462 0.473 0.065 0.86 + 0.06
1.0 0.489 0.475 0.036 0.77 = 0.06
1.5 0.521 0.464 0.015 0.67 = 0.06
2.0 0.552 0.442 0.006 0.55 + 0.06
25 0.582 0.416 0.002 0.44 + 0.04
3.0 0.611 0.388 0.001 0.31 + 0.04
35 0.640 0.359 0.001 0.22 + 0.04
4.0 0.671 0.328 0.001 0.152 + 0.022
45 0.703 0.296 0.000 0.109 = 0.016
5.0 0.736 0.264 0.000 0.081 + 0.012
55 0.770 0.230 0.000 0.058 + 0.010
6.0 0.805 0.195 0.000 0.040 + 0.008
6.5 0.841 0.159 0.000 0.026 + 0.006
7.0 0.877 0.123 0.000 0.016 = 0.004
7.5 0.915 0.085 0.000 0.0081 + 0.0016
8.0 0.956 0.044 0.000 0.0025 + 0.0006

A Tolerances on the chromaticity coordinates are =0.006.

5 Judd, Deane B., “A Maxwell Triangle Yielding Uniform Chromaticity Scales,”
Journal of Research of the National Bureau of Standards, Vol 14, 1935, p. 41. (RP

756). Journal of the Optical Society of America, Vol 25, 1935, p. 24.

€ Commission Internationale de I'Echairage (International Commission on Illu-

mination).

Figura 5.4 Escala de color ASTM D 1500 [10]

Espectrémetro de emisién atémica:
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La medicion de

contenidos de metales en muestras de liquidos se realiza

espectrometria, cuyo funcionamiento y evolucién se describid

en el capitulo 2. Entre las opciones tecnolégicas disponibles,

se selecciond la tecnologia de emision atébmica con electrodo

de disco rotatorio. Esta tecnologia presenta la ventaja de no
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utilizar gases combustible, sino que evapora la muestra
mediante un arco eléctrico, generado por un par de
electrodos, uno de los cuales es un disco de carbono rotatorio.
Este elemento se intercambia, a un muy bajo costo, para cada
muestra a medirse. La compafia que desarrolld y patento esta
tecnologia es Spectro Inc. Sus equipos se han convertido en
los ultimos afios en la primera eleccion de los laboratorios de
analisis de aceites usados de todo el mundo.

Spectroil Q100 Espectrémetro de emision atdbmica

Figura 5.5 Espectrémetro de emision atomica

Caracteristicas

El Q100 Spectroil utiliza la tecnologia de electrodo de disco
rotatorio. Spectroil Q100 cumple los requisitos de la norma
ASTM D6595 Método estandar para la determinacion de
metales de desgaste y contaminantes en los aceites

lubricantes usados o fluidos hidraulicos.

Especificaciones
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- El Spectroil Q100 maneja una configuracién estandar que
incluyen 22 elementos.

- Metales de desgaste: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Mo, Ni,
Ag, Sn, Ti, V, Zn

- Contaminantes: B, Ca, K, Si, Na

- Aditivos: Ba, B, Ca, Cr, Cu, Mg, Mo, P, Si, Zn

- El Spectroil Q100 se fabrica para ambientes de laboratorios.
- Posee un pequefio disco rotativo que hace la funcion de
electrodo.

- El Spectroil Q100 utiliza una capa unica de doble éptica con
multiples detectores CCD (charge coupled device). Un total de
15 detectores CCD estan montados en el Circulo Rowland con
el fin de cubrir el rango de longitud de onda 200 a 800 nm de
los elementos de interés.

- Proporciona una alerta temprana de desgaste anormal

- No requiere preparacion de muestras

- Tiempo de analisis: 30 seg

- Analiza todos los elementos al mismo tiempo

- Consumibles estandares y de facil acceso

- No requiere suministros especiales o gases, solo la
alimentacion de corriente AC.

- Capacidad eléctrica: 220 VAC, 60 HZ, 4.2 A
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- Dimensiones
Medidas (L x W x H)
66x40x74 cm
26x16x29 in

- Peso 75 kg (165 Ibs)

Espectrometro FTIR: Para determinar la degradacion del
aceite, en comparacién con su estado original, se utiliza la
tecnologia de espectro infrarrojo. Como se explico
detalladamente en el capitulo dos, un haz de luz infrarroja
atraviesa la muestra de aceite usado. La absorbancia se mide
y compara con la del mismo aceite nuevo. Los resultados en
mm, permiten determinar el nivel de deterioro del aceite por
oxidacion, nitracion y sulfatacion, asi como el nivel de
contaminacion con agua, combustible, glicoles y hollin. Hemos
seleccionado la tecnologia FTIR (Fourier Transform Infrared
spectrometry) porque es mas rapida y mas precisa que los
demas métodos de espectrometria infrarroja, y es la
tecnologia méas usada por los laboratorios de aceites
lubricantes, porque presenta la gran ventaja de determinar

simultdneamente los valores de TBN y TAN del aceite.
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Spectro FTIR Alpha Q410 analizador de aceite

Figura 5.6 Espectrometro FTIR

Caracteristicas:

El Spectro FTIR Alpha Q410 analizador de aceite esta
especificamente disefiado para el analisis molecular de aceite
lubricante con el fin de determinar la degradacién y la
contaminacion del aceite. Ha sido desarrollado y optimizado
para programas de mantenimiento predictivo de acuerdo con
normas ASTM y JOAP para la determinacién rapida de
oxidacion, nitracion, sulfataciébn, agua, glicol, dilucién de
combustible y hollin. El software incluido en este equipo
evalla también el nivel de agotamiento de los aditivos en los
aceites lubricantes usados.También proporciona un analisis
cuantitativo de TBN (en mg de KOH / g) para los aceite de
motor y de TAN (en mg de KOH / g) para los aceites

industriales. En la tabla se aprecia los rangos de medicion:
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Tabla 15 Rango de medicién [20]

0-6%

Hollin 0 — 300 abs/cm
Oxidacion 0 — 30 abs/cm
Nitracion 0 — 30 abs/cm
Sulfatacion 0 — 30 abs/cm
Aditivo anti desgaste 0 — 30 abs/cm
fosfato
Agua 0-6%

g 0 — 30 abs/cm

) 0-6%
Glicol 0 — 30 abs/cm
Gasolina y diésel 0 — 30 abs/cm
TAN 0 — 150 Mg KOH/g
TBN 0 — 300 Mg KOH/g

Fuente: Spectraoil
El SpectroFTIR Alfa Q410 es un instrumento de sobremesa
qgue requiere poco espacio para la operacion. Utiliza una
innovadora patente de celda flip-top, para introducir y analizar
la muestra. La introduccion de la muestra es simple, fiable y
elimina la necesidad de solventes. El sistema es facil de usar
y requiere poco entrenamiento para el operario.
Especificaciones:
- Rango espectral: celda seleniuro de zinc (ZnSe) flip-top
(rango 6000 — 500 cm™)

- Precisién de frecuencia: mayor de 2 cm™
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- Interferometro: ROCKSOLID, alineado con buena estabilidad
- Detector: DTGS

- Dimensiones (WxDxH): 22x30x12.5 cm

- Peso: 7 kg (15.5 Ib)

- Capacidad eléctrica: 220 VAC, 60 HZ, 1.3 Amp.

Condiciones de operacion:

- temperaturas: 18 a 35 °C

- Humedad: menor a 80°C

- Tiempo de analisis: 2,5 minutos

Punto de inflamacion y punto de combustion: Entre las
opciones de Copa Cerrada y Copa Abierta, descritas en el
capitulo dos, hemos seleccionado el método de Copa Abierta
Cleveland, de mayor rapidez en el andlisis de muestras de
aceite. Se ha escogido un modelo de costo y prestaciones
ventajosas.

K13990 copa abierta de Cleveland

Figura 5.7 Copa abierta de Cleveland
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K13990 determina el punto de inflamacion y combustion por el
meétodo de la Copa Abierta Cleveland. Consta de aplicador de
llama, vaso de bronce para prueba, soporte de termometro,
placa de calefaccion y calentador eléctrico. El equipo esta
alineado con precision segun las especificaciones y los
soportes para la aplicacion del método en los intervalos de
temperatura especificados. El soporte del termometro posee
una bisagra para facilitar la colocacion y retirada de la taza de
prueba. Facilidad para realizar el ajuste del tamafio de la llama

utilizando una valvula de aguja.

Equipado con un calefactor de 1000W niquel-cromo con
control continuo de calor que aumenta la temperatura en tasas
exactas de acuerdo con las especificaciones del método.

La unidad de calefactor esta encerrada en una carcasa de
acero inoxidable con orificios de ventilacion. El aplicador de

llama y el soporte del termémetro se construyen de bronce.

Caracteristicas

- Cumple con la norma ASTM D92

- Para los puntos de inflamacién por encima de 79 ° C
Requisitos eléctricos

220V 60Hz, monofasico, 3.4Amp
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Accesorios

Copa de bronce

Termometro -6 a 400°C
Dimensiones LXWxH, in (cm)
10x5.5x14 (25x14x36)

Peso Neto: 8,5 libras (3,9 kg)

Tiempo de medicidn: 12 minutos por muestra

Medidor de espuma: Se ha seleccionado un equipo de la
reconocida marca Koehler, que funciona acorde a la norma
ASTM D 892. Debido al tiempo extenso de realizacion de esta
prueba (45 minutos), se ha escogido un equipo capaz de
trabajar con cuatro muestras simultdneamente, y que toma y
registra las mediciones automéaticamente mediante su propio
software incorporado, liberando al operador del laboratorio
para realizar otras tareas.

K43002 Medidor de espuma

Figura 5.8 Medidor de espuma
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Puede realizar cuatro pruebas, dos a 24°C y dos a 93,5 °C
simultaneamente. Consta de dos reservorios de 30.5x45.7 cm
con dos cilindros de prueba de 1000 ml cada uno, inmersos
en bafos de temperatura constante, y provistos de difusores
certificados conectados a tubos de suministro de aire con sus
respectivos caudalimetros calibrados a 94mL/min. Se
encuentra equipado con controles de temperatura por
microprocesador, calentadores de cobre y agitadores para
mantener la uniformidad de la temperatura con una exactitud
de + 0,5 ° C. Las dos pantallas proporcionan valores de
temperatura reales en °C y °F. Los cilindros del ensayo se
mantienen firmemente en su lugar mediante un sistema de
sujecion rapida. Los controles del equipo estan encerrados en
una base de acero con acabado de poliuretano resistente a
productos quimicos. El software utilizado es el RS232.
Accesorios incluidos:

Cilindros de prueba, 1000ml (4)

Los difusores, calibrado y certificado (4)

Tuberia para el suministro de aire (4)

Tuberia para la salida de aire (4)

Tapones de goma (4)

Taque para bafio (2)
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Soporte del estante (1)

Software RS232

Especificaciones

Cumple con las especificaciones de:

ASTM D892, IP 146, DIN 51566; FTM 791-3211, NF T 60-129
Caudal de aire: 94mL/min

Temperatura del bafio: 24 ° Cy 93,5 ° C - Operacion Variable
Control de Temperatura: Digital

Requisitos eléctricos: 110V, 60Hz, 16A

Dimensiones (LxXWxH): 82x38x79.4 cm

Peso neto: K43002: 108 Ibs (49kg)

Demulsibilidad: La capacidad de un aceite lubricante para
separarse del agua es una caracteristica funcional importante
para aplicaciones que implican la contaminacion con agua en
presencia de agitacion. Para medir el grado de demulsibilidad,
dependiendo de la viscosidad del aceite, existen dos distintas
normas ASTM que pueden aplicarse. La D 1401 para aceites
de menos de 90 cSt a 40°C y la D 2711 para aceites de 90 cSt
0 mas cSt a 40°C. El equipo seleccionado puede usarse en
cualquiera de los dos casos, y la toma de mediciones es

automatica.
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K39200 Ensayo de demulsibilidad

Figura 5.9 Medidor de demulsibilidad

Método de Prueba
Se mide el nivel de separaciéon de una mezcla de agua y
aceite, a temperatura controlada y luego de un periodo de

tiempo determinado.

Caracteristicas

» Capacidad para siete muestras al mismo tiempo.

« Agitador digital con control de microprocesador que
incorpora funciones avanzadas para la facilidad de operacion

* Microprocesador de control de temperatura con pantalla
digital.

* Cumple con la norma ASTM 1401 y 2711.

En el calefactor se van a encontrar 7 muestras otorgando
completa visibilidad, las muestras de 100 ml se sumergen a la
profundidad adecuada segun la norma ASTM e ISO. Los

soportes estan fabricados en acero inoxidable. Un
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microprocesador de inmersion en la circulacion del calefactor
controla la temperatura del bafio con una precision £+ 1 ° Cy
estabilidad en todo el rango de operacion de 25 ° C a 150 ° C.
Agitador con microprocesador - Para evitar el movimiento de
la muestra. El agitador digital ofrece una flexibilidad total para
la duracion del ensayo y la velocidad de agitacion con solo
pulsar un boton. La cuenta del tiempo de inactividad figura de
manera destacada en un panel LCD. Un amplio rango de
agitacion de 60 a 1800 rpm para pruebas personalizadas con
+ 1 rpm de precision, y el operador puede seleccionar un
tiempo de agitacion de hasta 99,99 minutos. Al final del
intervalo seleccionado, el agitador se apaga automaticamente
y alerta al operador con sefales visuales que el periodo de
sedimentacion ha comenzado. Para mayor comodidad, todos
los parametros de ensayo se almacenan en la memoria y se
repiten en las pruebas subsiguientes hasta que se cambien
por el operador.

Cumple ademas con las especificaciones de: ASTM D6074,
D6158, ISO 6614, DIN 51599, FTM 791-3201

Agitador: 1/10hp (75Watts), alto torque

Rango de temperatura del bafio: 25° Ca 150° C

Control de estabilidad: + 0,05 ° C
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Construccion: Pyrex ™ frasco de vidrio de 12x12 pulgadas

Medio: El agua o aceite blanco técnico

Requisitos eléctricos
220V 60Hz, 6Amp
Dimensiones LxXWxH, cm
30.5x30.5x96.5 cm
Peso: 55 Ibs (24.9kg)

Tiempo de prueba: 30 minutos

Karl Fisher: Ademas de la medicién rapida del contenido de
agua realizado por el equipo FTIR, se ha seleccionado un
Titulador Karl Fisher para realizar mediciones mas completas
(tanto de agua disuelta, como emulsionada y libre). El rango
de agua a medirse va delppm hasta 100%.

K903-01 Titulador Coulométrico Karl Fisher

Figura 5.10 Titulador Karl Fisher
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Método de Prueba

Determina el contenido de agua en el petrdleo y productos
petroquimicos incluyendo aceites, gasolinas, disolventes y
liquidos, asi como otros productos tales como productos
farmacéuticos y cosméticos

* Cumple con los métodos y especificaciones: ASTM D 1533,
D4928, D6304, IP 386, IP 438, APl MPMS Cap. 10,9, BS
60814, 1ISO 10101-3, ISO 10337, ISO 12937

* Manejo sencillo

» Multi-idioma de la pantalla y copia impresa

» Ocupa poco espacio

» Compensacién automatica de errores

El K903-01 ofrece nuevos estandares en versatilidad y
facilidad de operacion. Proporcionar determinaciones rapidas,
precisas y reproducibles de contenido de agua. Disefiados
para ser utilizados tanto para satisfacer las necesidades de
rutina del laboratorio de control de calidad o los requisitos mas
exigentes y variadas aplicaciones de investigacién. Se
incorpora una impresora térmica en el equipo que
proporciona los resultados, junto con las estadisticas, los
pardmetros de entrada de datos, niumeros de identificaciéon de

la muestra y la hora-fecha de andlisis. En el corazén del K903-
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01 se encuentra el sistema de control ACE (compensacion de
errores automatico). Este garantiza que la corriente de
electrolisis este siempre sincronizado con la tasa de conteo de
la muestra, independiente de los cambios en la resistencia de
la célula de electrolisis.

Especificaciones

Método de valoracion: coulométrica Karl Fischer

Electrolisis control: Patentado "ACE" sistema de control

Fin de deteccidn de punto: Polarizacién AC

Indicacién de punto final: Visualizacion / impresion / sonido
Pantalla: LCD de 40 caracteres alfanumeéricos.

Rango de medicioén (posible): 1 g - Agua 100 mg

Rango de medicion (tipico): 1 g - Agua 10 mg

Rango de humedad: 1 ppm - 100%

Max. sensibilidad: 0,1 g

Max. velocidad de titulacién: 2,0 mg por minuto

Max.corriente: 400 mAmp

Compensacién de la tendencia: Controla automaticamente
Inicie el tiempo de retardo: 0 - 30 minutos, seleccionable por el
usuario

Fuente de alimentacion: 110VAC, 60 Hz Entrada universal
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Precision: 10-100 microgramos * 3ug, 100 microgramos-1mg
1 5ug, por encima de 1 mg + 0,5%

Modos de calculo: programables por el usuario (peso / peso,
Peso / relacion de dilucion, Volumen / densidad, Volumen /
volumen)

Formato de visualizacion: g, mg / kg, ppm,%

Formato de impresiéon: g, mg / kg, ppm,%

Estadisticas: max, media, valores minimos hasta 99 lecturas
Método de almacenamiento: 10 métodos programables
Impresora: Impresora térmica de alta velocidad de 42
caracteres

Velocidad de agitacion: Controlado por microprocesador
Dimensiones: 250 x 245 x 120 mm

Peso: 3 kg

Reactivos: paquete de 8 x 100 ml reactivo &nodo, 8 x 5 ml de
reactivo catodo.

Tiempo promedio por muestra: 5 minutos

Viscosimetro de Bafio de Aceite: Es el equipo de uso
general que mide el pardmetro mas importante de los aceites
lubricantes: la viscosidad cinematica. Funcionan mediante la
medicion del tiempo que tarda el aceite en circular una

determinada distancia en un tubo capilar graduado. Dado que
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es comun medir la viscosidad a dos temperaturas estandares
(40 y 100°C), hemos seleccionado dos equipos que se
mantendran cada uno a una de esas temperaturas. El equipo
seleccionado hace lecturas automaticas y trabaja con seis
muestras simultaneamente.

K23377 Medidor de viscosidad cinematica a temperatura

constante.

Figura 5.11 Viscosimetro
Método de Prueba
La medicion de la viscosidad cineméatica es de importancia
primordial en los aceites lubricantes. Los viscosimetros
capilares calibrados se utilizan para medir el flujo por

gravedad o vacio a temperaturas controladas con precision.

Caracteristicas:
» Capacidad para seis viscosimetros capilares
* Control de temperatura variable.

» Medio: Bafo de aceite blanco técnico
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» Cumple con la norma ASTM D445

El equipo tiene capacidad para seis tubos capilares de 2"
(51mm) de diametro. La temperatura del bafio se puede
estabilizar dentro de + 0,01 ° C (£ 0,02 ° F). Se puede realizar
la prueba para temperaturas hasta 150 ° C (302 ° F). Posee
un control de temperatura limite que permite al operador
seleccionar un punto de corte del calentador proteger contra el
sobrecalentamiento accidental. La unidad de control incluye
calentador de inmersion, agitador y sonda de temperatura. El
equipo se compone de una placa superior que descansa en
un tanque tipo Pyrex de dimensiones 12x12" (30.5x30.5cm).
Requisitos eléctricos

110V 60Hz, 6A

Peso: 11.3 kg.

Tiempo de prueba: 6 muestras cada 10 minutos

Conteo de particulas: Para aceites funcionando en sistemas
hidraulicos y turbinas, se ha difundido en los dltimos afios la
practica de medir los niveles de limpieza del aceite segun la
norma ISO 4406 del afio 1999. El equipo seleccionado permite
mediciones rapidas y precisas del numero de particulas
sélidas presentes en cada mililitro de aceite, simultaneamente

en los tres rangos de tamafio establecidos por la norma.
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LPC 02 — SET Contador de particulas

Figura 5.12 Contador de particulas
Caracteristicas:
El LPC 02 — SET es un contador de particulas solidas.
Determina el nivel de contaminantes de forma precisa de
acuerdo a la norma ISO 4406:99, NAS 1638 y SAE AS 4059.
El set de laboratorio estd comprendido de un contador de
particulas (LPC 02), un sensor laser (LS 01) y una botella de
alimentacion de la muestra (BSS 2).
También cuenta con un software de evaluacion integrada que
permite al usuario obtener el analisis de datos de las
mediciones realizadas
Especificaciones LS01.:
Principio de medicion: Blogueo de luz
Presion de operacién: 1.45 a 725 psi
Viscosidad: 5 a 100 cSt a 40°C
Méaxima tasa de flujo: 0.05 gpm

Limite de coincidencia: 24000 particulas/ml
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Calibracion: ISO MTD en aceite.

Especificaciones LPC 02:

Datos de salida: numero de particulas, acorde a la clase de
combinacion ISO 4406:99 (4um, 6um y 14pm en u/ml de
aceite)

Presion de operacion: de 0 a 58 PSI

Viscosidad: 0.2 a 0.62 in?/s

Volumen de medida: 10 ml

Generador de energia: 110V, 60 HZ, 1.2 Amp

Interface: USB

Dimensiones (Lxwxh): 32x17.5x20 cm

Peso: 6 Kg.

Tiempo por muestra: 3 minutos

5.3. Otras consideraciones para el disefio del laboratorio

En este apartado se revisaran todas las consideraciones que debe
cumplir un laboratorio de calidad, siendo el objetivo principal de esta
seccién poder cumplir con todas las normas de calidad necesarias
para acceder a la acreditacién y certificacion ISO 17025. Este
objetivo permitira al laboratorio ser competitivo a nivel nacional e
internacional.

También se toma en cuenta las normas de Seguridad y Salud

ocupacional cumpliendo con lo indicado por el S.E.S.O. La
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programacion de calibracién y mantenimiento de los equipos es muy
importante ya que de su buen funcionamiento depende la veracidad

de los resultados.

5.3.1. Normas de calidad y certificaciones para laboratorios

Las razones principales por las cuales un laboratorio se
acredita son:

e Identificar el nivel técnico especifico del

laboratorio.

e Establecer estandares minimos de competencia.

e Mejorar el cumplimiento de Normas.

e Conocer los requerimientos regulatorios.

e Asegurar la aceptacion de los datos del laboratorio.
La certificacion de un laboratorio es el reconocimiento formal,
de que un laboratorio es competente para cumplir pruebas
especificas u otras definidas por diferentes entidades. La
certificacion es otorgada por un organismo de acreditacion
reconocido, después de la evaluacién en sitio del sistema de
administracion de calidad y la capacidad técnica, realizada por
evaluadores calificados que se cercioraran de: cumplimiento
de los requisitos técnicos de cada método, los procedimientos

de calibracion y la expresién de la exactitud de cada medicion.
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Organizacion de la Norma ISO 17025 [11]

1. Alcance

2. Referencia de Normas.

3. Teérminos y Definiciones.

4. Requisitos Administrativos.

5. Requisitos Técnicos.

El alcance esta dado por el cumplimento de los requerimientos
solicitados en la norma. La referencia de las normas, se
utilizan en la realizacion de cada ensayo para certificar los
procedimientos del mismo. Los términos y definiciones
utilizados en los documentos y reportes deben estar
completamente claros para el usuario. Los requisitos
administrativos como el sistema de calidad, el control de
documentos entre otros seran también evaluados por los

auditores que realicen la certificacion.

Los puntos bases para obtener una acreditacion al momento
de realizar la verificacion por parte de los auditores siempre
seran los Requisitos Administrativos y los Requisitos Técnicos.
Siendo los requisitos administrativos de un enfoque mas
interdisciplinario, referidos a la parte econdmica, reparticion de

cargos, manejo de documentacion, etc.
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Revisaremos a continuacion mas a fondo los requerimientos

técnicos solicitados en la norma ISO 17025;

Requisitos Técnicos.

Se han sefalado nueve factores que determinan la exactitud y
confiabilidad de los ensayos y/o calibraciones realizadas por
un laboratorio. El grado en el cual esos factores contribuyen a
la incertidumbre total de las mediciones depende de los
distintos tipos de ensayo y de calibraciébn. Siempre el
laboratorio debe tomar en cuenta esos nueve factores claves

en el desarrollo de sus procedimientos. Dichos factores son;

1. Personal.

La direccién del laboratorio debe asegurar la competencia de
todo aquel que opera un equipo especifico, ejecuta ensayos
y/o calibraciones, evalla los resultados y firma los informes de

los ensayos y los certificados de calibracion.

2. Local y Condiciones Ambientales.

La norma nos dice que; las instalaciones del laboratorio para
ensayos y/o calibraciones, incluyendo pero no limitado a,
fuentes de energia, iluminacion y condiciones ambientales,
deben ser tales que faciliten la ejecucion correcta de los

ensayos y/o calibraciones. Asegurando que las condiciones
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ambientales no invaliden los resultados o afecten

adversamente la calidad requerida de cualquier medicion.

El laboratorio debe hacer seguimiento, controlar y registrar las
condiciones ambientales, requeridas por especificaciones,
métodos y procedimientos pertinentes o cuando estas
condiciones influyan en la calidad del resultado, por lo que se
debe poner atencion;

o A la esterilidad bioldgica

o Polvo

o Interferencia electromagnética.

o Radiacion

o Humedad

o Suministro eléctrico

. Temperatura

o Niveles de Ruido y Vibraciones.

3. Métodos de ensayo y calibracion y validacion de
metodos.

En el laboratorio se usaran métodos y procedimientos
apropiados para todos los ensayos y/o calibraciones dentro de
su alcance, lo que incluye: muestreo, manejo, transporte,

almacenamiento y preparacion de los items a ser ensayados
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y/o calibrados, y cuando fuese apropiado, una estimacion de la
incertidumbre de la mediciobn asi como las técnicas de

estadistica para el andlisis de datos.

El laboratorio debe tener instrucciones sobre el uso y
funcionamiento de todo el equipo pertinente, y sobre el manejo
y preparacion de los items para el ensayo. Todas las
instrucciones, normas manuales y datos de referencia
pertinentes al trabajo del laboratorio deberan mantenerse

vigentes y estar facilmente disponibles al personal.

Seleccion de Métodos.

El laboratorio debe usar métodos de ensayos y/o calibracion,
incluyendo métodos de muestreo que cumplan con las
necesidades del cliente y que sean apropiados para los
ensayos Yy/o calibraciones que se realizan. Se utilizan
preferiblemente métodos publicados en normas nacionales,
internaciones 0 por organizaciones técnicas reconocidas

asegurando el uso de la ultima edicion de la norma.

Cuando el cliente no especifica el método a utilizar se debe
seleccionar el método apropiado, informandolo cuando algun
método propuesto por este considere el laboratorio

inapropiado o desactualizado.
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Hay que tomar en cuentan varios factores en la seleccion del
método como son:

Métodos desarrollados por el laboratorio.- la introduccién
de un método desarrollado por el laboratorio para su uso
propio debe ser una actividad planificada y asignada a un

personal calificado equipado con recursos adecuados.

Métodos No-normalizados.- cuando se empleen método no
cubiertos por normas reconocidas, estos deben estar sujetos a
acuerdos con el cliente incluyendo una especificacion clara de

los requisitos solicitados, validandolos antes de ser utilizados.

Validacion de métodos.- es la confirmacion por exdmenes y
la provision de evidencias objetivas de que los requisitos
particulares para un uso especifico previsto son cumplidos. Un
laboratorio debe validar métodos no normalizados, disefiados
por el laboratorio, y métodos normalizados usados fuera de su

alcance proyectado.

Estimacién de la incertidumbre.- los laboratorios de ensayos
deben tener y aplicar procedimientos para estimar la
incertidumbre de la medicién. Algunos métodos de ensayos

puede impedir calculos validos de la incertidumbre de la
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medicion, en estos casos se intentara al menos identificar los
componentes de la incertidumbre y hacer una estimacion

razonable.

Control de los datos.- los célculos y la transferencia de los
datos deben estar sujetos a una verificacion apropiada de una

manera sistematica.

4. Equipos.

Los equipos software utilizados para el ensayo, calibracién y
muestreo deben ser capaces de alcanzar la exactitud
requerida y deben cumplir con las especificaciones pertinentes
a los ensayos. Antes de colocarlos en servicio, los equipos
deben ser calibrados y verificados para establecer que
cumplen los requisitos especificados del laboratorio.

Se deben mantener registros de cada muestra del equipo y su
software los cuales deben incluir: identificacion del equipo,
nombre del fabricante, numero de serial, ubicacion, ultima
fecha de calibracion, futura fecha de calibracién, plan de

mantenimiento, reparaciones realizadas al equipo.

5. Trazabilidad de la Medicion.
Todo equipo utilizado para ensayos y/o mediciones,

incluyendo equipos para mediciones auxiliares que tengan un
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efecto significativo sobre la exactitud o validez de los
resultados de calibracion, ensayo o muestreo, debe ser

calibrado antes de ser puesto en servicio.

En todos los laboratorios de ensayos, el programa para
calibrar el equipo debe ser disefiado y operado para asegurar
que las calibraciones y las mediciones realizadas por el

laboratorio son trazables al Sistema Internacional.

La trazabilidad a las unidades de medida del S| puede ser
lograda por referencia a un patron primario apropiado o por
referencia a una constante natural. Todo material de referencia
debe, en lo posible, estar trazado a las unidades de medicion

del SI, o a materiales de referencia certificados.

6. Muestreo.

El laboratorio debe tener un plan y procedimientos para el
muestreo, los mismos que deben estar disponibles en el sitio
donde se realizara. Los planes de muestreo deben estar
basados en métodos estadisticos apropiados, cuando sea
razonable y el proceso de muestreo debe tomar en cuenta los
factores a ser controlados para asegurar la validez de los

resultados del ensayo.
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Cuando algun cliente requiera desviaciones, adiciones o
exclusiones al procedimiento documentado, debe registrarse
el hecho en detalle con los datos apropiados del muestreo y
deben ser incluidas en todos los documentos que contienen

los resultados del ensayo.

El laboratorio debe tener procedimientos para registrar los
datos pertinentes y las operaciones relacionadas al muestreo
que forma parte del ensayo o la calibracion que esta siendo
llevada a cabo. Estos registros deben incluir el procedimiento
de muestreo usado, la identificacion del personal que lo
ejecuta, las condiciones ambientales y diagramas u otro medio
equivalente para identificar el sitio de muestreo si es

necesario.

7. Manejo de items de ensayo.

El laboratorio debe tener procedimientos para el transporte,
recepcion, manejo, proteccion, almacenamiento, retencion y/o
disposicion de las muestras de ensayo, incluyendo todas las
provisiones necesarias para proteger la integridad de la
muestra.

El laboratorio debe tener un sistema para la identificaciéon de

las muestras durante su permanencia en el mismo, el cual
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debe garantizar que no se confundan fisicamente, en el

momento de la recepcion de muestras.

8. Calidad de los resultados de ensayo.

Los procedimientos de control de calidad deben hacer
seguimiento a la validez de los ensayos y calibraciones
realizadas. Los datos resultantes deben ser registrados de tal
manera que se pueden detectar tendencias. Este seguimiento
debe ser planificado y revisado y puede incluir pero no estar
limitado a, lo siguiente:

- Uso regular de materiales de referencia certificados

- La participacion en comparaciones Inter-laboratorios o
programas de ensayos de aptitud.

- La réplica de ensayos o calibraciones utilizando el mismo o
diferente método.

- El reensayo de muestras aleatorias

- La correlacion de los resultados para diferentes

caracteristicas de muestras.

9. Informe de Resultados.
Los resultados de cada ensayo, calibracion o serie de ensayos
realizados en el laboratorio, deben ser informados con

exactitud, de manera clara, no ambigua y objetiva.
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Cada ensayo o informe de calibracion debe incluir por lo
menos la siguiente informacion:

- Un titulo.

- Nombre y direccion del laboratorio y la ubicacion donde
fueron realizados los ensayos.

- ldentificacion unica del informe del ensayo (tal como un
numero de serial), y en cada pagina una identificacion para
asegurar que es reconocida como parte del informe de
ensayo.

- Nombre y direccién del cliente.

- Identificacion del método usado

- Descripcién del estado e identificacion de la muestra.

- Fecha de recepcion de la muestra.

- Referencia del plan de muestreo y procedimientos utilizados
por el laboratorio.

- Los resultados del ensayo o la calibracion con las unidades
de medicion

- Los nombres, funcion, y firmas de las personas que autoricen
el informe de resultados del ensayo.

- Siempre adjuntar el respectivo certificado de calibracion del

equipo en gue se realizé el ensayo.
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5.3.2. Seguridad y prevencion de accidentes
Dado que se cuenta en los laboratorios con equipos,
instrumentos, muestras y reactivos que podrian generar dafos
0 perjuicios por su mal manejo o utilizacion, siguiendo los
pasos descritos en la normativa NTC OHSAS 18002, se
propone un plan de seguridad para el manejo correcto de los

equipos que puedan presentar peligro.

Planificacién para la identificacion de peligros, evaluacion
de riesgo y control de riesgos [12]

La organizacién debe establecer y mantener procedimientos
para la continua identificacién de peligros, la evaluaciéon de
riesgos y la implementacion de las medidas de control
necesarias. Estos procedimientos deben incluir:

e Actividades rutinarias y no rutinarias;

e Actividades de todo el personal que tenga acceso al sitio
de trabajo

e Las instalaciones en el sitio de trabajo, provistas por la
organizacion o por terceros.

La organizacion debe asegurar que los resultados de estas
evaluaciones y los efectos de estos controles sean tomados

en cuenta cuando se fijen los objetivos de S & S O.
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La complejidad de los procesos de identificacion de peligros,
evaluacion de riesgos y control de riesgos depende en gran
parte de factores tales como el tamafio de la organizacion, las
situaciones relacionadas con el sitio de trabajo dentro de la
organizacién y la naturaleza, complejidad e importancia de los
peligros.

En los procesos de identificacion de peligros hay que tener la

disponibilidad de informacién como la siguiente:

o Detalle de procedimientos de control de cambios

o Planos (s) del sitio

o Flujo gramas de los procesos;

o Inventario de materiales peligrosos (materias primas,
productos quimicos, desechos, productos, subproductos);

o Informacion toxicolbgica y otros datos de S & S O;

o Datos ambientales del lugar de trabajo.

Identificacién de peligros, evaluacion de riesgos y control

de riesgos

Las medidas para la gestion en riesgos deberian reflejar el
principio de la eliminaciéon del peligro cuando sea posible,
seguido por la reduccion de riesgos ya sea disminuyendo la

probabilidad de ocurrencia o0 la severidad potencial de
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lesiones o dafios, o la adopcion de elementos de proteccion
personal (EPP). La identificacion de peligros, evaluacion de
riesgos y control de riesgos son la herramienta clave en la
administracion del riesgo.

Los procesos de identificacion de peligros, evaluacion de
riesgos y control de riesgos se deberian documentar,
incluyendo los siguientes elementos:

¢ I|dentificacion de peligros;

¢ Evaluacion de los riesgos con medidas de control existentes
en el lugar;

e Evaluacion de la tolerabilidad del riesgo residual;

¢ Identificacion de cualquier medida adicional de control de
riesgo necesaria;

e Evaluacion de que las medidas de control de riesgos son
suficientes para reducir el riesgo a un nivel tolerable.
Siguiendo la secuencia descrita hacemos la evaluacion de los
riesgos presentes y quienes las podrian ocasionar,
encontrando el mayor riesgo de accidente en el Laboratorio de
aceites lubricantes, a la emanacion de gases inflamables y
ensayos que utilizan elevada temperatura.

Un buen manejo de lubricantes permite proteger a las

personas, las instalaciones y el entorno donde éstas se
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encuentran, evitando o minimizando el riesgo de incendios y la

contaminacion del medio ambiente.

Los lubricantes son inflamables bajo determinadas
condiciones de concentraciobn de gases y temperatura. Por
esto es importante que las areas destinadas a la
manipulacion de lubricantes estén alejadas de fuentes de calor
y adecuadamente ventiladas. Para el almacenamiento de
materias inflamables se debe utilizar armarios apropiados y se
debe evitar derrames en las operaciones de vaciado. Debe
evitarse el almacenamiento en lugares donde operen equipos

eléctricos.

El riesgo de incendio y las medidas de prevencién deben
indicarse con sefializacién adecuada en los lugares donde sea
necesario. Se debe mantener equipos extintores adecuados

en los lugares criticos.

El almacenamiento de lubricantes debe realizarse en areas
seguras con un tamafio adecuado para realizarlo de manera
ordenada y con facilidad de manipulacién. Para esto, todos los
contenedores deben estar bien identificados. La superficie de
las bodegas o é&reas habilitadas debe ser impermeable y

mantenerse siempre limpia. Estos lugares deben estar
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protegidos evitando el posible arrastre de productos. Las
instalaciones del laboratorio deben estar bien ventiladas, para
evitar la acumulacion de vapor inflamable, y alejadas de
fuentes de calor. En cualquier caso, siempre se debe contar
con extintor apropiado para combatir un eventual incendio. Se
debe contar con sefalizacion adecuada de orden,

seguridad y prevencion de incendios.

Al prevenir las fugas y derrames de combustibles y lubricantes
se previene el riesgo de un incendio que puede afectar a las
personas e instalaciones. Por otra parte, con un manejo
adecuado se evita 0 minimiza el riesgo de contaminacion de
suelos y aguas, con lo que se protege la salud de los
trabajadores y de quienes transitan en el entorno del

laboratorio.

Condiciones a tener en cuenta para un manejo seguro

- No guardar ni consumir alimentos o bebidas, ni fumar en los
lugares donde se utilicen estos productos.

- Evitar el contacto con la piel, asi como la impregnacion de la
ropa con aceites minerales, grasas y demas derivados de

petréleo.
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No reutilizar botellas de agua o contenedores de bebidas,
rellenandolos con los productos en cuestion. Cuando sea
necesario trasvasarlos desde su envase original a
otro mas pequefio, usar recipientes especiales para productos
quimicos y etiquetarlos adecuadamente, debiendo permanecer
siempre bien cerrados.

En caso de duda, consultar la hoja de datos de seguridad de

cada producto en particular.

Primeros auxilios

En caso de inhalacién: Respirar aire fresco. Si fuera preciso,
practicar respiracibon boca a boca o mediante medios
instrumentales.

En caso de contacto con la piel: Lavarla con abundante agua.
Si se ha impregnado la ropa, debe retirarse de inmediato y
cambiarse por otra limpia.

En caso de contacto con los ojos: Enjuagarlos con abundante
agua durante unos 10 minutos, manteniendo los parpados
abiertos. Aplicar un colirio y si es necesario, acudir a
un oftalmodlogo.

En caso de ingestion: No inducir el vomito. Beber agua en

abundancia.
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La sefalizacion de seguridad y de salud a "la que referida a un
objeto, actividad o situacién determinadas, proporcione una
indicacion o una obligacion relativa a la seguridad o la salud
en el trabajo mediante sefial en forma de panel, un color, una
sefial luminosa o0 acustica, una comunicacion verbal o una
sefal gestual, segun proceda". Pictograma es la imagen que
describe una situacibn u obliga a un comportamiento
determinado utilizado sobre una sefal en forma de panel o

sobre una superficie luminosa.

Manipulacion de muestras y reactivos

Dentro de los aspectos fundamentales que deben incluirse en
un programa de seguridad del laboratorio se encuentra la
manipulacion inicial de las muestras, reactivos y su
conservacion. En este punto, el laboratorio debe establecer en
sus regulaciones las medidas para la manipulacion
inicial de las muestras con el fin de evitar su contaminacion o
descomposicion que luego, afectaran los resultados finales del
ensayo. Para este caso se deberan seguir rigurosamente
las recomendaciones que contiene la norma ASTM
correspondiente para cada prueba de analisis de combustibles

y lubricantes. No obstante, existen algunas medidas béasicas
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para la manipulacion de acidos, reactivos y otras sustancias

qguimicas peligrosas, las cuales se mencionan a continuacion:

- Use campana de extraccion de gases toxicos siempre que
caliente acidos o realice reacciones que liberen vapores o

gases.

- Al diluir, siempre agregue los acidos sobre el agua, al menos

gue exista otra indicacion en el método.

- Evite contacto con la piel, los ojos y tracto respiratorio y
proteja sus ojos de salpicaduras.

- Si se derrama acidos en la piel, lave inmediatamente con
abundante agua.

- Use careta protectora o anteojos de proteccion y guantes de

goma gruesos cuando manipule estos reactivos.

- No mezcle residuos de solventes.

- No permita que los vapores se concentren a niveles de
inflamabilidad en el area de trabajo, porque es casi imposible
eliminar todo peligro de chispas procedente de electricidad

estatica.

Igualmente, es necesario establecer normas esenciales para
el tratamiento y disposicion de los residuos. Estos pueden

tener como destino final su recuperacion, transformacion o el
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traslado hacia lugares adecuados para su eliminacion. Muchos
de estos residuos, antes de darle el destino correspondiente,
es necesario desactivarlos de su condicion de peligrosidad
y almacenarlos en recipientes preparados para el efecto. Por
lo anterior, se debe tener en cuenta:

- Tener a disposicion recipientes de material y tamafio
apropiados, segun las caracteristicas del residuo.

- Los recipientes colectores deben tener un cierre hermético y
estar bien identificados y rotulados con el tipo de sustancia
contenida.

- En el almacenamiento de productos quimicos (reactivos y
muestras de aceite) se han desarrollado normas que permiten
clasificarlos con base en su mayor o menor riesgo para el ser
humano y su entorno. Uno de estos sistemas de clasificacion y
almacenamiento de productos quimicos construidos por la

compafia MERCK que incluyen cuatro aspectos basicos:
- Riesgo por inflamabilidad.

- Riesgo por contacto.

- Riesgo para la salud.

- Riesgo por reactividad.
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El sistema MERCK emplea el sistema de familias quimicas el
cual podemos observar en la tabla 16 y con la ayuda de un
cuadro de separacion de materiales peligrosos en el grafico
5.13 se determina cuales reactivos se pueden almacenar

juntos:

A. Explosivos

B. Gases inflamables

C. Gases no inflamables

D. Liquidos inflamables

E. Sdlidos inflamables

F. Espontaneamente combustibles
G. Peligroso al contacto con humedad
H. Sustancia oxidante

I. Perdxidos organicos

J. Toxicos

K. Sustancia radiactiva

L. Corrosivos

M. Otros menos peligrosos
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Tabla 16 Sistemas de familias quimicas [21]

INORGANICOS

1. Azufre, Fosforo y Arsénico

2. Haluros, Sulfatos y Fosfatos

3. Amidas y Nitratos

4. Metales e Hidruros (lejos de
agua)

5. Cianuro y Cianato

6. Hidréxidos, Oxidos, Carbonatos
y Carbon

7. Carburos y Nitruros

8. Boratos, Cromatos y
Manganatos

9. Acidos en la base

ORGANICOS

1. Alcoholes, Glicoles, Amidas y
AzUcares

2. Hidrocarburos, Esteres, y
Aldehidos

3. Eteres, Cetonas y Halogenados

4. Sulfuros y Nitrilos

5. Fenoles y Cresoles

6. Perdxidos y Acidos

Fuente: MERCK.

0: Riesgo minimo
1: Riesgo leve
2: Riesgo moderado

3: Riesgo alto
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4. Riesgo extremo

A B C D E F G H 1 J K L M

A 4 2 4 4 4 4 4 4 2 2 4
B 4 X 2 1 2 1 2 4 X 2 1
C 2 X 2 X 1 X X ] X 1 X
D 4 2 2 2 2 2 2 3 X 2 1
E 4 1 X 2 1 1 1 ] X 2 1
F 4 2 1 2 1 1 2 2 X 2 1
G 4 1 X 2 1 1 2 ] X 2 1
H 4 2 X 2 1 2 2 2 1 1 2
I 4 4 2 3 ] 2 ] 2 1 2 2
J 2 X X X X X X 1 1 X X
K 2 2 1 2 2 2 2 1 2 X 2
L 4 1 X 1 1 1 1 2 ] X 2

=

Figura 5.13 Cuadro separacién de materiales peligrosos [21]

5.3.3. Programa de calibracion y mantenimiento de equipos
A partir del listado de los equipos con que cuenta el
laboratorio de andlisis de aceites lubricantes, se procede a
implantar un “plan de calibracién y mantenimiento” como parte

fundamental del sistema de calidad.

Plan de mantenimiento

El tipo de mantenimiento necesario en los equipos se
especifica en base a las indicaciones de los proveedores y la
experiencia del propio laboratorio. El plan de mantenimiento
debe cubrir todos los equipos y definir las actividades a
realizar y su periodicidad. Las actividades u operaciones
deben ir encaminadas a predecir, prevenir, 0 en sSu caso

corregir, fallos, deterioros, averias o un mal funcionamiento de
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los equipos. Este plan debe incluir tanto el mantenimiento

interno del propio laboratorio, como los externos.

Las operaciones de mantenimiento que se efectien de un
equipo, tales como: limpieza, revisiones, comprobaciones,
sustituciones, reposiciones de material fungible, etc. deben
anotarse en un diario o fichal/registro de mantenimiento

disefiado para esta finalidad.

Plan de calibracion

Este plan viene definido de la siguiente manera:

e Equipos que se calibran

El plan va a incluir los siguientes equipos: Medidores de
temperatura y/o humedad, copa abierta de Cleveland, equipos
analiticos (balanza, espectrometro de emision atémica, FTIR,
viscosimetro, medidor de demulsibilidad, medidor de espuma,
titulacion por Karl Fisher), equipos auxiliares (cabina

extractora de gases).

e Calibracion mediante un ente externo
En el caso de las calibraciones realizadas por servicios
externos  especializados, éstos deben seguir los

procedimientos normalizados establecidos en los protocolos
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del equipo con el fin de asegurar que las especificaciones con

las que el equipo fue fabricado se mantengan.

el as actividades a realizar y los procedimientos a aplicar

El procedimiento de calibracion interna para cada uno de los
parametros a calibrar, debe describirse de forma detallada
identificando: tipo, clase, especificacion o referencia y la
periodicidad de calibracién establecida.

Se pueden realizar procedimientos de calibracién de acuerdo
a un patron de calibracién o referencia, no es mas que un
peso o una sustancia con un valor determinado y certificado, la
misma que al ser usada en el instrumento este debera
presentar el mismo valor que muestra dicho patréon o estar

dentro de su rango de incertidumbre.

Es aconsejable comprobar de esta manera la precision del
equipo, por lo menos después de cada cierto niamero de
mediciones o hacerlo mensualmente para comprobar que no

haya ningun defecto en su funcionamiento.

e Periodicidad
Conviene diferenciar las calibraciones, periddicas o
programadas, de las calibraciones que se ejecutan al realizar

el andlisis, como por ejemplo, los equipos analiticos que
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tienen la forma de calibracion en el propio procedimiento

analitico.

Es necesario establecer la periodicidad de las calibraciones de
los equipos, que podra establecerse en funcion de varios
factores, tales como: trascendencia de los resultados, grado
de utilizacién del equipo, resultados de las calibraciones
previas y recomendaciones de la informacién técnica
disponible. Las calibraciones externas de los equipos
contratadas con empresas especializadas se realizan de
manera anual.

Entre los instrumentos que se deben calibrar una vez al afio y
mantener siempre su certificado de calibracion al dia tenemos:
e Colorimetro.

e Viscosimetro.

e Espectrémetro de emisién atémica.

e Espectrémetro FTIR

e Medidor de espuma

e Medidor de demulsibilidad

e Equipo Karl Fisher

e Bafio de viscosidad

e Copa abierta de Cleveland
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Cabe recalcar que no siempre se debera esperar un afio para
realizar este proceso de calibracion, ya que debido a factores
de manejo incorrecto por parte del operador, pequefios golpes
no ocasionales y otras incidencias de sus uso, los
instrumentos se pueden des calibrar, por lo que se aconseja el
uso de patrones de calibracion o referencia que nos permitan
tener una idea de la incertidumbre que presenta un equipo

antes de realizar un analisis.

Secuencias de pruebas y flujo de materiales

Para obtener la distribucion de los equipos nos remitimos al
plan de mantenimiento predictivos donde lo hemos dividido
en tres tipos: condicion del lubricante, desgaste y
contaminacion. Segun esta clasificacion y la seleccion de los
equipos los vamos a distribuir de la siguiente manera:
Condicién del lubricante:

Colorimetro

Viscosimetro

Copa abierta de Cleveland

Medidor de espuma

Demulsibilidad

Desgaste:

Espectrometro de emision atomica
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Contador de particulas

Contaminacion:

Espectrémetro de emision atdmica

Karl Fisher

FTIR

En el ensayo para obtener la viscosidad del lubricante este
debe medirse a la temperatura de 40°C y 100°C, si solo se
utiliza un equipo de bafio de viscosidad este ensayo tomaria
mucho tiempo por lo que se plante6 tener 2 equipos
medidores de viscosidad.

Como podemos observar en la distribucién de los equipos el
espectrometro de emision atomica pude ser usado para la
determinacién del desgaste y contaminantes por lo que
tenemos que ubicarlo en un lugar intermedio, asi como el
FTIR que mide el indice TAN y TBN que son parametros de la

condicion del lubricante.

En la preparacién de muestras y utilizacion de materiales
estas seran ubicadas en un lugar independiente de los
equipos donde pueda ser clasificada segun el analisis
requerido.

Para el flujo de los materiales y reactivos necesarios para los

ensayos es fundamental detallar la recepcion, revision,
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almacenamiento y consumo o salida de materiales y reactivo
de la vitrina del laboratorio.
- Cada quimico o reactivo debera ser etiquetado con su fecha
de recepcidn antes de ser colocado en los anaqueles.
- Cada quimico deberan almacenarse en un lugar asignado, el
cual no debe tener una humedad mayor al 80%, la
temperatura puede ser variable ya que depende de las
especificaciones técnicas del quimico.
- Dado que lo quimicos y reactivo tienen fechas de caducidad
hay que cumplir “entra primero, sale primero”, los nuevos
materiales y reactivos deben colocarse detrds de los
existentes respectivamente.
- La informacion que debera colocarse en la base de datos de
cada material y reactivo ingresado sera;
Marcas, grado de concentracién, cantidad maxima y minima
gue se necesita tener almacenada, numero o codigos de
ubicacion dentro de la vitrina y tipo de ensayo en la que es
utilizada.
5.4. Disefio del area del laboratorio
Como se sefialé previamente, la norma ISO-IEC 17025 (Requisitos
generales de competencia de laboratorios de ensayo y calibracion)

aclara con respecto al disefio del laboratorio que:
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“Las instalaciones del laboratorio, incluyendo pero no limitAndose a
las fuentes de energia, iluminacién y condiciones ambientales deben
ser tales que faciliten el correcto desempefio de los ensayos... el
laboratorio debe garantizar que las condiciones ambientales no
invaliden los resultados o afecten de manera adversa la calidad

requerida de cualquier medicion”. [11]

En la ubicacion del laboratorio se debe tomar en cuenta las posibles
perturbaciones que alterarian la salud del operario, la conservacién
de los equipos y los resultados de los ensayos:

- Polvo

- Perturbaciones electromagnéticas

- Radiacion

- Humedad

- Suministro eléctrico

- Temperatura

- Niveles de sonido y vibracion
Tomando en cuenta estas consideraciones efectuamos el disefio del
local. La distribucion de los equipos se basé en la secuencia de las
pruebas, e incluyé criterios adicionales como: ventilacion,

iluminacion y el disefio eléctrico segun las necesidades.
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5.4.1. Disefio del local

Para determinar el area de trabajo de cada equipo se
consideré dos aspectos fundamentales: el espacio ocupado
por el equipo de la prueba correspondiente y el espacio para
las actividades paralelas (preparacion de reactivos Yy
muestras, calibracion de instrumentos) ejecutadas por el
laboratorista. De esta manera, el calculo del area de trabajo,
para el analisis de lubricantes, tiene como base los equipos
registrados en la tabla 17. Los equipos menores como
balanzas, probetas, termémetros, etc. Se pueden guardar en
los anaqueles ubicados en la parte inferior de los mesones.

Tabla 17 Area de los equipos

C 0,07 m!

olorimetro

Espectro,m(-?-tro de emision 0.93 m?
atomica + PC
Espectrémetro FTIR + PC 0,7 m?
Copa abierta de Cleveland 0,04 m?
Medidor de espuma + PC 0,98 m?
Ensayo de demulsibilidad 0,1 m?
Titulado coglometrlco Karl 0,07 m?
Fisher
Viscosimetro (2 unid) 0,18 m?
Contador de particulas 0.06 m?
Extractor de gases 1.2m?
Servidor central de informacion 1m?

TOTAL 5.33 m*

Elaborado por Alejandro Mideros
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Para determinar el area de trabajo en los mesones nos
basamos en la Cleapss School Science Service [13] que
recomienda un area para la ejecucion de los ensayos de
aproximadamente 0.36 m?.

De esta manera, el area necesaria para las actividades de

analisis aceites lubricantes sera:

Area total de equipos= 5.33 m?
Area total de trabajo (10x0.36)= 3.60 m?
Area total necesaria para realizar las pruebas= 8.93 m?

Se necesita un area de 9 m? para realizar las pruebas de
andlisis en el laboratorio. Se dispondran los mesones
alrededor del area del laboratorio ubicando ademas en el
centro un parador donde seran pondran las muestras que
ingresan y salen de los ensayos. Se dispone en una de las
esquina la vitrinas para guardar reactivos y materiales, y en
otra esquina un escritorio donde el analista realizar4 los

reportes de laboratorio y el trabajo administrativo.

Segun la normativa INEN 2 247:2000 [14] tenemos que
respetar un espacio entre el meson y el parador central

minimo de 1.20 metros.
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Siguiendo estos parametros se disefiaron cuatro mesones
laterales, tres para los equipos de un ancho de 80
centimetros, el cual es mayor al tamafo de todos los equipos
y permite un espacio para la operacion del analista. Los
mesones 1, 2 y 3 se dimensionaron de la siguiente manera:
3.6 m?>, 3 m? y 2.4 m? respectivamente. Un cuarto mesén
contiene un lavamanos y el dispositivo limpia ojos requeridos
en el laboratorio. En el anexo B se ilustra el plano distribucion

fisica del laboratorio (1/4).

Distribucion de los equipos

En base a la secuencia de pruebas se distribuyeron los
equipos de manera que en cada uno de los tres mesones para
equipos se realicen la prueba de: condicién del lubricante,
desgaste y contaminacion, en ese orden. Una vez
determinado los espacios por equipo la distribucién sera la
siguiente:

El mesén 1 de 3.6 m?

1. Colorimetro

2. Viscosimetro (2 unid)

3. Medidor de espuma

4. Medidor de demulsibilidad

5. Copa abierta de Cleveland
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El mesén 2 de 3 m?

1. Espectrometro de emision atdbmica

2. Contador de particulas

El mesén 3 de 2.4 m?

1. Karl Fisher

2. Espectrometro FTIR

La campana de extraccibn de gases sera ubicada a
continuacion del mesén 1 debido que la Copa abierta de
Cleveland es el equipo que mayor cantidad de gases emana
sin ser esta muy significativa debido a las pequefas
cantidades de muestras utilizadas.

En el anexo B se ilustra el plano distribucién de los equipos

de laboratorio.

Ventilacion

El sistema de ventilacion del laboratorio se divide en dos
partes: la extraccion de gases y el acondicionador de aire para
confort.

Para dimensionar el acondicionador de aire utilizamos el
programa facilitado por la empresa Carrier donde se
introdujeron los siguientes datos:

- Tipo de construccion: Laboratorio
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- La posicion: debajo de un tejado y sobre un espacio
habitado.

- Superficie del laboratorio m?: 46.4 m?

- Numero de paredes exteriores: Dependera del lugar donde
sea asignado el laboratorio, minimo 2

- Orientacion del sol: Se colocé la condicibn mas exigente
donde el sol afecta directamente las paredes exteriores.

- Ventanas: 0

- Tipo de iluminacién: Fluorescente alta.

- Fuentes de calor:

Computadores: 4

Impresoras: 2

Otras fuentes de calor: 7708 Watts (si todas se encontraran en
funcionamiento)

Colorimetro: 20Watts

Viscosimetro (2 unid): 2332 Watts

Medidor de espuma: 1760 Watts

Medidor de demulsibilidad: 1320 Watts

Copa abierta de Cleveland: 770 Watts

Espectrémetro de emision atdbmica: 1000 Watts

Contador de particulas: 132 Watts

Karl Fisher: 88 Watts
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Espectrémetro FTIR: 286 Watts

- Ocupacion habitual de personas: 3 personas.

En base a los datos ingresados el programa Carrier
dimensiond el acondicionador de aire, segun se ilustra en la
figura 5.14:

ST P
COMFORT (Carrier’

Haga ciic sobre ef
Kono de producto
para seleccionar el
modelo deseado

11.3w 38400 Bwnh

Capacidad frigorifica necesaria

Figura 5.14 Cargas térmicas obtenidas del CARRIER

Como resultado tenemos que el enfriador de aire debe de ser
de 38400 BTU/h, debido que este valor es obtenido en base a
medidas extremas, y como es preferible tener 2 aires
condicionados como medida de contingencia, se dimensiono

cada unidad en 18000 BTU/h 0 5.3 KW.

Para dimensionar la extraccion de gases nos basamos en la

norma estandar ASHRAE 62-2001 [15]. Se realizo el calculo
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por medio de el estandar de cambios de aire para laboratorios,
que asigna un valor de 5 — 10 cambios de aire por hora (ACH).
Dimensionamos el extractor para la condicion mas exigente de
10 (ACH). Para obtener los pies cubicos por minuto (CFM)
necesarios realizamos el siguiente calculo:

CFM = Volumen del Edificio (pies3) x Cambios de Aire por
Minuto

— FT3x ACH
B 60

Volumen (Ixwxh) pies®= 26.24’ x 19.03’ x 9.84’

_ 4913.58x 10
N 60

CFM = 818.93
Se recomienda afiadir 100 cfm por cada 10000 BTU (unidad
térmica britdnica). En nuestro caso tenemos 40000 BTU por lo
gue tendremos que aumentar 400 cfm.
El extractor de gases resultante para el laboratorio es de

1218.95 cfm.

[luminacion
Como norma general, la ubicacion de la iluminacion debe de
evitar la generacion de sombras, contraluces y reflexiones

molestas en las superficies de trabajo. Se aconsejan sistemas
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fluorescentes para conseguir una iluminacion ambiental
uniforme.

Segun la Norma Técnica DIN 5053 [16], para un laboratorio es
necesario utilizar 500 lux en el suelo, para ello utilizaremos
lamparas de 650 mm de largo y 22 de ancho con 2 tubos
fluorescentes de 40 Watts que genera 2600 lumines cada uno,
se realizo el calculo para obtener la cantidad de lamparas y su
distribucion el cual se muestra a continuacion:

- Dimensiones del local (Ixwxh) = 8x5.8x3 m.

- La altura del plano de trabajo (la altura del suelo a la
superficie de los mesones de trabajo): 0.9 m.

- El nivel de iluminancia media (Em): Segun la Norma Técnica
DIN 5053 es de 500 lux

- Tipo de lampara: fluorescente de 40 Watts y 2600 lumines

- Tipo de sistema de alumbrado y sistema de iluminacion:
Alumbrado general e iluminacion directa

- Determinar la altura de suspension optima de las luminarias:
4
h = < (r —0.9)

h: altura entre el plano de trabajo y las luminarias

h': altura del local

h—4 3—-0.9


http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/conceptos-alumbrado-interior.html#nivel
http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/conceptos-alumbrado-interior.html#luminar
http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/conceptos-alumbrado-interior.html#sist_al
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h=1.68m
- Calcular el indice del local (k) a partir de la geometria del

laboratorio.

Ixa

k:hﬂ+®

_ 8x5.8
~ 1.68(8+5.8)

k
k=2
- Determinar los coeficientes de reflexién de techo, paredes y

suelo para el cual partimos de la tabla 18.

Tabla 18 Factor de reflexion [17]

Color Factor de reflexién (p)
Blanco o muy claro 0.7
claro 0.3
medio 03
claro 05
Paredes medio 03
oscuro 0.1
claro 03
oscuro 0.1

Para este caso tomaremos 0.5 para el techo, 0.3 para las
paredes y 0.1 para el suelo.
- Determinar el factor de utilizacion (Fu) a partir del indice del

local y los factores de reflexion. Estos valores se encuentran



tabulados y los suministra la tabla 19

fabricante de luminarias Edison.

Tabla 19 factor de utilizacion [17]

Factor de utilizacion ()

;;pac:':tz Ingge Factor de reflexion del techo
dé lecel og [ o7 | 05 [ 03 [0
alumbrado k Factor de reflexion de las paredes
05/03/01[05/03701J05/03/01[03704] 0
06 |24 |19 |16 (.23 19 |16 |22 |13 |15 [17 |14]13
08 |31 26 22|30 25 21|27 2} 20|22 a8(47
10 |.37 |30 |27 |34 |29 |26 |32 .27 |24 |25 .23 |19
125|142 36 32|40 35 /32 (36 3! 29|29 26]|22
15 |46 |40 |35 [44 |39 |34 |38 57 |31 [31 26|23
S e ——— g O O ] 28
25 |57 |51 |47 |52 |48 |45 |47 43 |40 [37 |34 |28
30 B0 55 50|56 51 48|49 45 43|39 37|29
Dpaz=12H, | 40 |63 59 |55 |59 |56 | 53 |51 |49 45|41 40|30
65 70,75| 50 |66 63 60|62 58 57 |53 51 49|43 42|32

H,,: altura luminaria-plano de trabajo
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provistas por el

A partir de la tabla 19 el valor del factor de utilizacion es 0.39

- Determinar el factor de mantenimiento (fm) de la instalacion:

Para un sistema limpio este sera de 0.8

- Calculo del flujo luminoso total

aplicaremos la formula

donde:

_ EmxS
" fuxfm

®T es el flujo luminoso total

Em es la iluminancia media deseada

S es la superficie del plano de trabajo

fu es el factor de utilizacion

necesario. Para ello



fm es el factor de mantenimiento

_ 500x46.4
"~ 0.39x0.8

®T = 74358.97 Im x m?

- Calculo del niumero de luminarias.

B oT
" nx®L

donde:

N es el nUmero de luminarias

®T es el flujo luminoso total

®L es el flujo luminoso de una lampara

n es el nimero de lamparas por luminaria

_ 7435897
T 2x2600

N=14.3
Se necesitaran de 15 lamparas

Distribucion de las luminarias
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Una vez que hemos calculado el nimero minimo de lamparas

procederemos a distribuirlas sobre el laboratorio.
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Como el laboratorio tiene una forma rectangular la cantidad de
lamparas de manera horizontal y vertical se la puede hallar de

la siguiente manera:

ancho
Nancho = [Ntotal (@)

5.8
Nancho = [15% (?)

Nancho = 3.29
Ubicaremos 3 lamparas a lo ancho y 5 lamparas a lo largo
para obtener las 15 necesarias.
La ubicacién se encuentra detallado en el plano distribuciéon

de iluminaria (3/4) en el anexo B.

5.4.5. Disefio eléctrico
El suministro se manipula desde una caja de control la cual
debe obligatoriamente ubicarse en la parte externa del
laboratorio.
Segun las necesidades de los equipos propuestos los puntos
eléctricos se dividiran de la siguiente manera:
El mesén 1
1. Colorimetro 220V

2. Viscosimetro (2 unid) 220V



3. Medidor de espuma + PC 110 v /110V
4. Medidor de demulsibilidad 220V
5. Copa abierta de Cleveland 220V
El meson 2

1. Espectrometro de emision atbmica + PC 220 V/110V

2. Contador de particulas 110V
El mesén 3

1. Karl Fisher 110V
2. Espectrometro FTIR 220 V /110V
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Ademas, se incluye el punto eléctrico del extractor de gases

ubicado a continuacién del meson 1, que funciona con una

capacidad de 110V y una potencia de 200 Watts.

Tomando en cuenta los equipos del laboratorio, el extractor de

gases, las computadoras de procesamiento y almacenamiento

de datos, se distribuiran los puntos eléctricos de la siguiente

manera: en el primer mesén 5y 3 puntos de 220 V y 110 V

respectivamente, en el mesén 2, en el 3y en el meson central

se instalaran 3 de 110 V y 3 de 220V en cada uno.

La potencia requerida por cada equipo ya fue mencionada en

el célculo de la ventilacion del laboratorio.
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Como medida de seguridad basandonos en la norma de
construccion NEC 10 parte 9-1 [18] el laboratorio debe contar
con un breaker independiente para cada equipo.

En el analisis eléctrico del laboratorio se realizo el calculo de
planilla del circuito derivado el cual se muestra en la tabla 20
donde se presenta el voltaje, la potencia y como va a estar
administrada la caja de breaker segun la instalacion. Ademas
se determina la carga total instalada para el correcto
funcionamiento de los equipos.

En el anexo B se ilustra el plano disefio eléctrico del
laboratorio (4/4) y la Tabla 20 donde se muestra la Planilla de
circuitos derivados donde la carga total instalada para el

laboratorio sera de 24956 Watts.
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CAPITULO 6

6. INVERSION REQUERIDA.

La inversion requerida del proyecto comprende la suma de todos los
egresos monetarios necesarios para poner en marcha el laboratorio de

analisis de lubricantes.

La inversion se divide en tres rubros de acuerdo al tipo de recursos a
adquirirse:

Infraestructura

Comprende los gastos de la obra civil, instalaciones sanitarias,

instalaciones eléctricas y sistemas de ventilacion.



Equipos de laboratorio
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Comprenden la inversion para adquirir los equipos e instrumentos de

laboratorio. Ademas se incluird equipos e instrumentos de uso general

como probetas, pipetas, termometros y balanza.

Otros equipos y accesorios

Comprende la adquisicion de muebles, lava manos, lavabo de ojos y

equipos de computo.

6.1 Infraestructura

La inversion del proyecto en la obra civil, instalaciones sanitarias,

instalaciones eléctricas y sistema de ventilacion, se detallan en la

tabla 21 donde partimos de un lote de terreno vacio. Se usaron

precios referenciales de constructoras locales:

Tabla 21 Inversion requerida para infraestructura de laboratorio

bra civil, sanitaria y eléctrica

@) $520/m! $ 24128

Elaborado por Alejandro Mideros

20 puntos de 220V $42 $ 840

12 puntos de 110V $38 $ 456

15 lamparas fluorescentes $ 42 $ 630
2 Acondicionador de aire $ 800 $ 1600
TOTAL $ 27654

Para la construcciéon de la infraestructura del laboratorio la inversion

sera de $ 27654.




255

6.2 Equipos de laboratorio
Para definir la inversion de equipos e instrumentos de laboratorio en
el proyecto, se usaron los precios suministrados por los fabricantes o
distribuidores de los equipos seleccionados, que son: Koehler
Instrument, Spectroinc, Labconco, J J & H e Eaton. En el anexo C se
incluyen los precios de los equipos.
Segun el comité de comercio exterior (COMEX) los niveles
arancelarios de importaciones de equipos de analisis de muestras
sélidas o liguidas son del 0% del precio de origen.
Los costos de equipos e instrumentos instalados en el laboratorio se
detallan en la tabla 22:

Tabla 22 Inversion requerida para equipos e instrumentos

Colorimetro 1 $ 5090,83
Viscosimetro 2 $6252,6
Medidor de espuma 1 $11844,99
Medidor de demulsibilidad 1 $ 15801,30
Copa abierta de Cleveland 1 $1319,20
Espectrometro de emision atomica 1 $ 94140
Contador de particulas 1 $7622,15
Karl Fisher 1 $ 5652,50
Espectrometro FTIR 1 $43011
Extractor de gases 1 $ 5206,37
E_quo::‘, dlversgs de laboratorio 3 $ 2000
(cristaleria, termometro y balanza)
Envases para muestras -- $ 200
Costo de transporte aéreo ($4xkg) | 183.6 kg $734,4
TOTAL | $198.875,34

Elaborado por Alejandro Mideros
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La inversion total requerida para equipos e instrumentos es de

$198.875,34

6.3 Otros equipos y accesorios
En la inversion de otros equipos y accesorios del laboratorio se
incluye la adquisicion del mobiliario, lava mano, lavabo de ojos,

extintor y equipos de computo, como se indica en la tabla 23

Tabla 23 Inversion requerida para Otros equipos y accesorios

19 ml Mesones Modulares $320/ml $ 6800
1 Escritorio en L $ 400 $ 400
1 Vitrina metélica $ 1200 $ 1200
1 Lava manos $ 90 $ 90
1 lava ojos $ 360 $ 350
1 extintor $70 $70
4 Computadora $ 700 $ 2800
TOTAL $11710

Elaborado por Alejandro Mideros
En la adquisicidn e instalacién de otros equipos y accesorios para el

laboratorio de andlisis de aceite la inversion sera de $ 11710.
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La inversion total requerida para la implementacion del laboratorio de
analisis se resume en la tabla 24:

Tabla 24 Inversion total

Infraestructura $ 27.654
Equipos de laboratorio $198.875,32

Otros equipos y accesorios $11.710
TOTAL $238.239,32

Elaborado por Alejandro Mideros
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CAPITULO 7

/. CONSIDERACIONES AMBIENTALES.

El presente proyecto debe considerar el grado potencial de afectacion al
medio ambiente que la operacion de este laboratorio de andlisis de aceite
implica. Esto significa que debemos tomar en cuenta de manera
minuciosa los posibles riesgos ambientales y los riesgos para la salud y
seguridad de los operadores del laboratorio, y sefialar su manejo

adecuado.

7.1 Riegos ambientales y su manejo
Se evaluaran, segun su tipo, los riesgos potenciales y se sefialaran

los procedimientos para su correcto manejo.
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7.1.1Emisiones
El control de las emisiones de gases es un punto fundamental a
tratar en un estudio de riesgos ambientales. Se ha tomado en
consideracion que el laboratorio incluye equipos que necesitan
evaporar una cierta cantidad de aceite para efectos de la toma
de datos, aunque en volimenes muy pequefios, menores a 0,1

ml por muestra.

Los compuestos que afectan el medio ambiente presentes en el
aceite son el cloro, fosforo y azufre. Estas emisiones se
controlaran mediante el uso de un filtro en el extractor de gases,
el cual va a retener los contaminantes para evitar su salida al

medio ambiente.

Otro contaminante que se debe controlar es el plomo que
emitido al ambiente en micro particulas puede afectar la salud
de los seres humanos, siendo este el mas volatil de los
compuestos metalicos presentes en los aceites usados. El

mismo filtro indicado antes controlara este elemento.

En este laboratorio el proceso de combustion y evaporacion, en
los casos en que se requiere, utiliza fuentes eléctricas de calor,
evitando la quema de gases combustibles y reduciendo las

emisiones de gases de invernadero. La cantidad de aceite que
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se evaporara en los ensayos de copa abierta de Cleveland y
espectrometria de emision atdbmica (los dos equipos que emiten
la mayor cantidad de gases) es de 0,1 ml por ensayo.
Considerando la demanda maxima esperada de 500 analisis de
punto de inflamacion y 3000 de contenido de metales por mes,
representa un volumen de aceite a evaporarse de 15.9 ml al
dia. Este volumen diario (jornada de 8 horas), equivale a 17,7
gramos (densidad media del aceite de 0,9 gr/ml), que ajustados
a los 1200 CFM (32m®minuto) del sistema de extraccién de
gases, representa una concentracién de 1,15 mg/m?® de gases
de efecto invernadero en el aire extraido. Estd concentracion
estd muy por debajo de los limites impuestos por la direccién de
medio ambiente en el reglamento municipal [19] vigente que se
presentan en la tabla 25.
Tabla 25 Limite de emisiones de gases

M !

ondéxido de carbono 80mg/m

Di6xido de azufre 100 mg / m®

Fuente: Direccion del medio ambiente del Ecuador
Sin embargo se debe mantener un monitoreo permanente de las
emisiones gaseosas del laboratorio, para asegurar que su sistema

de ventilacion disefiado de acuerdo a las normas para
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laboratorios, mantenga siempre las emisiones dentro de los

limites maximos permitidos.

7.1.2 Muestras de aceite
Para evitar riesgos ambientales por el manejo de las muestras
de aceite durante los ensayos, se procederd de la siguiente
manera:
- Las muestras en el laboratorio deberadn permanecer tapadas, y
en envases resistentes a golpes y caidas.
- Deberan ser clasificadas y debidamente identificadas en la
etiqueta de cada envase.
- Se deberdn almacenar las muestras de tal forma que no
existan choques ni riesgos de derrame.
- En el laboratorio se mantendra un inventario de material
absorbente apropiado para el control de derrames accidentales

de aceites de muestras.

7.1.3 Reactivos quimicos
Debido a que en el laboratorio se trabajaran con algunos
reactivos quimicos necesarios para la preparacion de las
muestras y para su analisis, es necesario considerar cual es su
posible efecto nocivo. Los quimicos que se utilizaran en el

laboratorio son los siguientes:
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- Metanol anhidro
- Imidazol

- Etanol

Metanol anhidro

Es un producto inflamable. Sus vapores pueden explotar si se
prenden en un area cerrada y pueden viajar a una fuente de
ignicién, prenderse y regresar al area desde donde se
emitieron, en forma de fuego. Para manejar este producto, el
personal de laboratorio deberd utilizar bata, lentes de seguridad
y guantes. Evitar todo contacto directo con la piel. No deben
utilizarse lentes de contacto al trabajar con este producto.
Metanol anhidro se almacenara en recipientes de vidrio, bien
cerrados, debidamente identificados y colocados de forma
ordenada en la vitrina de reactivos, lejos de otros productos con
los que puede reaccionar, como el imidazol. Debido a que el
metanol anhidro se utilizara como reactivo en el titulador Karl
Fischer, se desechara junto con la muestra de aceite analizada

en el tanque dispuesto para tal efecto.

Imidazol
Nocivo por ingestion, es corrosivo y produce guemaduras en

caso de tener contacto con la piel. Su dosis letal media (LD50)
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es de 300mg/Kg. Es un producto inflamable y es necesario
mantenerlo alejado de fuentes de ignicion. Es un contaminante
moderado del suelo y altamente contaminante del agua, no se
debe verter en el desagle y se deben evitar derrames que
puedan contaminar el suelo o fuentes de agua. Para manejar
este producto, el personal de laboratorio debera utilizar bata,
lentes de seguridad y guantes. Evitar todo contacto directo con
la piel. No deben utilizarse lentes de contacto al trabajar con
este producto. El imidazol se almacenarad en recipientes de
vidrio, bien cerrados, debidamente identificados y colocados de
forma ordenada en la vitrina de reactivos, lejos de otros
productos inflamables como el etanol. Debido a que el imidazol
se utilizard& como reactivo en el titulador Karl Fischer, se
desechara junto con la muestra de aceite analizada en el

tanque dispuesto para tal efecto.

Etanol

Es altamente inflamable, se debe almacenar y manejar lejos de
cualquier punto de ignicién. No representa mayor riesgo para el
ambiente. La exposicion al mismo puede resultar molesta en
algunas ocasiones pero a las condiciones en las que se
trabajara no representa ningun riesgo severo para la salud.

Para manejar este producto, el personal de laboratorio debera
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utilizar bata, lentes de seguridad. Evitar todo contacto con los
ojos. No deben utilizarse lentes de contacto al trabajar con este
producto. Se almacenara en recipientes de vidrio, debidamente
identificados colocados de forma ordenada enla vitrina de
reactivos. Por precaucion no se almacenara cerca del imidazol

para evitar incendios.

7.1.4 Manejo de desechos

El manejo de desechos funcionara de la siguiente manera:

- Todas las muestras no analizadas y excesos de aceite se
depositaran en un tanque metalico sellado destinado a
almacenar el aceite usado previo a su eliminacién. Este tanque
esta ubicado debajo del mesén central.

- Los envases utilizados para contener aceite o soluciones del
mismo durante los analisis, seran lavados por separado. Los
solventes utilizados en la limpieza de los mismos seran
depositados en el tanque destinado a almacenar aceite usado
desechado.

- Por ningn motivo deberan desecharse las muestras, liquidos
o solventes que contengan residuos de aceite en el lavadero o
en el drenaje. Siempre deben ser depositados en el tanque

destinado para tal efecto.
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-Una vez lleno el tanque destinado a almacenar el aceite
usado, se lo entregara a los recolectores aprobados por las

autoridades ambientales para tal funcion.

7.2 Contingencias ambientales y de seguridad
Una vez identificado los posibles riesgos ambientales que pueden ser
provocados por el laboratorio de andlisis de aceite se han establecido
las siguientes medidas de contingencia en caso de derrames, fuego
o explosiones. Estas medidas permitiran actuar de forma inmediata y
ocasionando el menor dafio posible al medio ambiente y las

personas.

7.2.1 Derrames
En caso de derrames accidentales ya sea de aceite o reactivos
se recogera en un medio absorbente para impedir la
contaminacién del suelo y fuentes de agua. Al realizar la
limpieza el personal debera utilizar guantes y mascara para su
proteccion. ElI medio absorbente serd enviado junto con
el aceite usado. Nunca verter en el drenaje, ni depositar el

medio absorbente utilizado en la basura.

7.2.2Fuego y explosiones
En caso de producirse un incendio en el laboratorio o que el

fuego alcance los reactivos almacenados en la vitrina, se
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deberan tomar las siguientes medidas: Utilizar equipo de
proteccion personal, en especial mascaras para protegerse del
humo. Rociar los recipientes que contienen los quimicos con
abundante agua atomizada en forma de niebla para enfriarlos y
evitar que se propague el incendio. Utilizar extinguidores de
polvo seco o de dioxido de carbono para apagar incendios

generados por sustancias quimicas.
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Conclusiones

1. La implementacion en el pais de laboratorios de este tipo es
requisito tecnoldgico indispensable para proyectos nacionales
como el cambio de la matriz productiva y el incremento del valor
agregado en la produccion. La productividad requerida para
competir en los mercados internacionales, pasa por incorporar
practicas de gestion como las que incluyen los programas de

mantenimiento predictivo.

2. Se ha demostrado que este laboratorio es totalmente viable en
términos de mercado. El pais tiene un déficit evidente de
laboratorios independientes de aceites usados. Actualmente sélo
hay uno en funcionamiento (Sertinlab, en Quito) y su acreditacion
esta enfocada en aceites dieléctricos. Una apreciable cantidad de
muestras de aceite (400 mensuales) se estan enviando a
laboratorios del exterior. Aparte de la salida evitable de recursos,
esta situacién implica una respuesta demorada en los resultados,
gue difiere la toma de las acciones emergentes que pudieran

requerirse.

3. Anteriormente el servicio de andlisis de aceites usados era provisto

exclusivamente por los propios fabricantes y vendedores de aceites
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lubricantes, que quedaban de esta manera convertidos en jueces y
parte respecto al desempefio de sus productos. A partir de la
recomendacion de la ISO sobre la separacion de laboratorios y
proveedores para obtener la acreditacion ISO 17025, la industria de
los laboratorios independientes de analisis de aceites usados ha
tenido un gran crecimiento en todo el mundo. Como ejemplo, en
Colombia hay ahora seis laboratorios en funcionamiento, y en Chile

cuatro.

. En la investigacion realizada, se pudo detectar que plantas
industriales grandes, como las termoeléctricas, hidroeléctricas,
refinerias y cementeras, ante la falta de oferta de un laboratorio de
analisis de aceite independiente y acreditado, han empezado a
invertir en sus propios laboratorios internos, que en su mayoria
guedan restringidos a un rango estrecho de pruebas. Otras
empresas, como las de pesca industrial y azucareras, tienen
programas de mantenimiento que requieren mejorar su nivel.
Empresas de menor tamafio y casi todas las compafias de
transporte terrestre, en general no incorporan practicas modernas
de mantenimiento. Estos hechos evidencian la falta en el medio de
un laboratorio de aceites usados, como el disefiado en la presente
tesis, para apoyar la difusion de programas de mantenimiento

predictivo.
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5. Se ha incorporado al laboratorio equipos de ultima tecnologia, como
el espectrometro de emision atdmica, el espectrometro FTIR y el
contador de particulas. Ademas se cuenta con equipos para
medicidon de viscosidad cinematica, contenido de agua, pruebas de
espuma, de punto de inflamacioén, colorimetro y demulsibilidad. Los
equipos seleccionados cumplen el rango de pruebas requeridas
para el mantenimiento predictivo, ademas de las que se necesitan
para detectar causas de fallas y analizar el rendimiento de aceites
lubricantes. Se han diseflado las instalaciones para permitir el
funcionamiento correcto y eficiente de los equipos, incluyendo

iluminacion, ventilacion e instalaciones eléctricas.

6. El dimensionamiento del laboratorio permite cubrir la demanda
actual y la proyectada en los préximos afios, alcanzando un
régimen de produccion en una sola jornada de hasta 3000 muestras
mensuales. La inversién total a realizarse es de $ 238.239,34

dolares.

7. Esta tesis incorpora también dispositivos, procedimientos y
recomendaciones para que el laboratorio pueda funcionar sin
representar riesgo para el medio ambiente ni para la salud e

integridad de quienes laboren en él.
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8. La seleccion de la ESPOL como lugar de asiento del laboratorio va
de la mano con la tarea didactica y tecnologica que conlleva
incorporar programas de mantenimiento predictivo en las empresas
del pais. Adicionalmente, con la implementacién del laboratorio,
mejoraran los recursos de la ESPOL para sus tareas académicas,
especificamente la ensefianza a sus alumnos sobre el
mantenimiento mecanico, y el apoyo a los trabajos de investigacion

en areas relacionadas.



271

Recomendaciones

1. Se recomienda la certificacion y acreditacion del laboratorio con la
norma ISO 17025 y con el Organismo de Acreditacion Ecuatoriano.
Para el efecto quedan en este trabajo descritos los requerimientos
técnicos y administrativos que deberan cumplirse para poder

aprobar una auditoria conducente a ese obijetivo.

2. Se recomienda que el laboratorio disefie, con el aval y respaldo
técnico de la ESPOL, programas de difusién y divulgacién técnica,
asi como servicios de auditoria y acompafiamiento a las empresas
en sus procesos de implementacibn de mejores niveles de
mantenimiento. Se recomienda la creacion de un ente institucional,
gue se encargue de la divulgacion, asesoria e implementacién de

programas de mantenimiento predictivo en la industria ecuatoriana.

3. Se recomienda controlar el estado de los equipos y la calibracion de
los instrumentos de analisis, de acuerdo a las normas respectivas y

a las indicaciones de los fabricantes.

4. Se recomienda realizar un estudio de factibilidad econdmica del
proyecto. Los datos suministrados sobre costos de equipos e
instalaciones, mas los costos operativos, deberan contrapesarse

con el precio que el mercado asigna a este servicio. En términos
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generales puede afirmarse que el proyecto sera muy rentable, sin
embargo se requiere una confirmacién proveniente de un estudio
técnico especifico. Al beneficio econémico, habra que agregar los
beneficios intangibles que una institucion como la ESPOL obtendria
por realizar una gestion tecnoldgica de muy positivo impacto en el

sector productivo nacional.
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APENDICE A: Muestra de analisis de laboratorio
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Apéndice B: Planos y planilla de circuito derivado

Tabla 20 Calculo de planilla de circuitos derivados

PLANILLA DE CIRCUITOS DERIVADOS

Obra: Laboratorio de analisis de aceite
Fecha: 13-ene
Ubicacion: Planta baja
PANEL CIRCUITO DISYUNTOR SERVICIO
NOMBRE #POLOS No. | COND | FASE| VOLT. | # [POTENCIA| TOTAL | AMP. | POLOS
PD-A 27 POLOS A-|11]14 A 120 5 80 400 20 1 ALUMBRADO COLUMNA A
MONOFASICO| A- [ 2] 14| B 120 | 5 80 400 20 1 ALUMBRADO COLUMNA B
A- | 3] 14 A 120 5 80 400 20 1 ALUMBRADO COLUMNA C
TC1| 4| 12 B 120 4 250 1000 20 1 TOMACORRIENTES COMPUTADORAS
CARGA INSTALADA TE1| 5|12 | AB 220 1 20 20 20 2 COLORIMETRO
TE2 (6] 12| AB 220 | 2 1166 2332 20 2 VISCOSIMETRO
TC2| 7| 12 A 120 1 1760 1760 20 1 MEDIDOR DE ESPUMA
TE3|[ 8|12 | AB 220 1 1320 1320 20 2 MEDIDOR DE DEMULSIBILIDAD
TE4A|[ 9| 12| AB 220 1 770 770 20 2 COPA ABIERTA DE CLEVELAND
VATIOS 24956 TES|10| 12| AB [ 220 | 1 1000 1000 20 2 |ESPECTROMETRO DE EMISION ATOMICA
TC3]11| 12 A 120 1 88 88 20 1 KARL FISHER
TE6 |12 12 | AB 220 1 286 286 20 2 ESPECTROMETRO FTIR
TC4 | 13| 12 A 120 1 132 132 20 1 CONTADOR DE PARTICULAS
TC5]14]| 12 A 120 1 200 200 20 1 EXTRACTOR DE GASES
TE7 |15| 12 | AB 220 1 5300 5300 20 2 AIREACOND 1
TE8 16| 12 | AB 220 1 5300 5300 20 2 AIRE ACOND 2
TC6|17]| 12 A 110 3 1000 3000 20 1 Toma corriente adicionales 110 v
TE9 (18] 12 | AB 220 3 1000 3000 20 2 Tomacorrientes adicionales 220V
CARGA INSTALADA 110V = 7380
CARGA INSTALADA 220V = 19328
LOS PRIMEROS 3 KW (110V) AL 100%= 3000
EL REMANENTE DE LA CARGA (110V) RESTANTE AL 60%= 2628
CARGA INSTALADA PD-A = 24956




Apéndice C: Cotizaciones de equipos

Account Number: N/&
Shipment Setting: Not Available

'S

® Add to Ancther Hotlist

Catalog No.: 03-053-408
LCWIBOND AFGS0 OILS
COMPARATOR

Remaove Item

Catalog No.: 15-080-4
BASIC 70 HOOD N/MTR BLWR
115V

- Add to Another Hotlist Remove Item

Save these items as a Template

Each for $5,090.83

Each for $5,206.37

1 Qty

Ships from Manufacturer

Item Subtotal: £5,090.83

Ships from Manufacturer

Item Subtotal: $5,206.37

Did you make changes to the items in your cart?

Group Total: $10,297.20

Shopping Cart Total: $10,297.20

Industrial Global Sales Quote
300 International Pkwy  Sunrise, FL 33325 Number
954-453-8125 phone
954-851-9835 fax 1603029
Federal Tax ID: 59-0819656
Quoted To: Ship To:
LUBETEK LLC LUBETEK LLC
9601 FONTAINBLEAU BLVD 9601 FONTAINBLEAU BLVD
AB11 AB11
MIAMI FL 33172 MIAMI FL 33172
Quoted To: %"::l: m::: Salesman Written By Terms:
LUIS 01/14/13| 3068305 Export - Local Orange Luisa Londono prepaid
Order : Unit Extended
Line # aty Part Number Description Price um Price
INLAND AND OUTBOUND FREIGHT
WILL APPLY
1 6| 327282 INTERNORMEN CCMO01 set $3,659.4900 | EA $21,956.94
Made in:
1-2
WKLT
J 1| 340617 INTERNORMEN Laboratory Pa $7,622.1500 | EA $7,622.
Made in:
12-13
WKLT
3 2| 311077 INTERNORMEN WASO01 $3,141.2700 | EA $6,282.54
Made in:
10-11




Price Guannty Total

5 1 i $4,21820 E 51520
Clarsson Catsog Mamber V21092

3 V] { $585250 E 5555250
Clarkson Catelog Number: KM30 _

n ) I 1 5312620 2 M2
Clarvson Catalog Mumber: K23577

Viater Separabiity Tenter 220V GONZ 515.800.20 E S50 Updiatw

Clarkzon Cataloy Numbeo KIDSG

i Foaming Charsct ey A i - Twin 200V ERRNZ20 ) m NEm tate
Charknan Catwioy Wurmber K42092 R

I=m—T

Esthirsate Shpping & Tax Subtotal:  $40.370.50
ZipPeanl Code! Shipping: —

- Touk_ waresa
Y [ crem |

The tshowng boalons are subpect 1o swes lee Caklorne
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Fecha: 20/01/2013

Cliente: LUBTECHNOLOGY
Atencion: Ing. Luis Mideros

Fax:

FE  roseempmt

www.hjam.cnm

Cotizacion No.: 042-JJH-2013-Rev1l

Moneda: US Dollar
Validez Oferta: 60 dias

Tiempo de Entrega: 60 dias

[Item [ cCant|

No. Catalogo

[ Descripcion |

P. Unit

P. Total

1 1

FT2020

Proveedor: SPECTRO
INC.

Espectrémetro FTIR Alpha Q410, analizador manual de

aceites, equipo de sobremesa, equipo y software disefiados y

fabricados exclusivamente para el analisis de aceites en uso.

Cumple con la Norma ASTM E2412, practica estandar para el

monitoreo de lubricantes en uso mediante el analisis de las

tendencias utilizando espectroscopia de Infra Rojo meduiante

transformada de Fourier. El equipo puede prioporcionar

informacién cuantitativa de TAN/TBN en mgKOH/g, bajo

ciertas condiciones. Celda patentada Flip Top que eleimina

la necesidad del uso de solventes para la limpieza d la

misma y disminuye el tama o de la muestra a una simple

gota

Rango espectral para el sistema manual:

« Estandar: Celda ZnSe Flip-top, ventanas, divisor de haz

(Rango: 6,000-500 cm-1)

« Opcional: Celda ZnSe Flip-top, ventanas de KBr, divisor de

haz (Rango: 7,000-500 cm-1)

Sistema automatico (opcional):

« Estandar: Celda de transmison en forma de prisma de ZnSe,

ventanas, divisor de haz (Rango: 6,000-500 cm-1)

« Opcional: Celda de transmisén en forma de prisma de KBr,

ventanas, divisor de haz (Rango: 7,500-375 cm-1)

Exactitud de frecuencia: Mejor que 2 cm-1, opcional mejor que

0.9cm-1

Dimensiones (WxDxH) 22 x 30 x 12..5cm (8.7 x 11.8 x 4.9

inches)

Peso 7 Kg (15.5 Ibs)

Alimentacion eléctrica 100 - 240 VAC, 50 - 60 Hz (max 1.3 A)

Condiciones ambientales de trabajo:

« Rango de temperatura de operacién: 18°C - 35°C (64 -95°F)

« Variacion de temperatura: 1 °C/h y max 2 °C/dia

* Humedad (no-condensante): menor que 80 % (Humedad

relativa)

« Sitio de instalacién: en cuarto cerrado

« Sobre voltaje aceptable categoria: Il

« Altitud de trabajo: 2,000 metros (6,562 pies)

Solvente de limpieza de la celda: Ninguno con ZnSe Flip Top

Cell, Pentano con celda de transmision en forma de prisma

Items incluidos en la provision:

CA-25 Single-Port Dual Profile Ethernet PCle Adaptor

1

CM-08 Monitor de computadora

CT-12 Computadora PC- Windows 7 (Opcional Laptop)
1

F3087 Cable de alimentacion eléctrica 6' 7" 18AWG SJT 10A

Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388
Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486

42.497,00

lde 4

42.497,00
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Fecha: 20/01/2013

ww.hjam.cnm

FE  roseempmt

Cotizacion No.: 042-JJH-2013-Rev1l

Cliente: LUBTECHNOLOGY Moneda: US Dollar
Atencion: Ing. Luis Mideros Validez Oferta: 60 dias
Fax: Tiempo de Entrega: 60 dias
[Item [cCant| No. Catdlogo |[Descripcién | P. Unit P. Total
(USA) (El nimero de parte cambia para otros sistemas
eléctricos) 1
FL306 Parios de liumpieza no abrasivos y desechables
1
FL310 IR  Fluido de chequeo 5ml 1
FT-IR Software de andlisis de aceites 1
FT2027 Conjunto de Celda de ZnSe Flip-Top 1
FT2055 Manual de operacion y mantenimiento Spectro-FTIR
Alpha 1
2 1 FL310 Fluido de chequeo para Infrarrojo, 5 mL 150,00 150,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
3 5 FL306 Pafios de limpieza no abrasivos 9,00 45,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
4 1 FT2318 Desecante, 0,25 L, lata, para FT-IR 319,00 319,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
Subtotal: 43.011,00
Moneda:|US Dollar
Descuento: 0 % 0,00
Son: [CUARENTA Y TRES MIL ONCE 00/100 SIN IVA Total Sin IVA: 43.011,00
Tarifa IVA: 12 % 43.011,00
- . . i : 0 0,00
Forma de|El Pago sera acordado y confirmado por escrito. Tarifa IVA: 0 % d
Total Con IVA: 48.172,32

Items Incluidos: vienen con el equipo sin costo adicional.
Items Opcionales: no estan incluidos en el precio total y en caso de querer incluirlos se debe

anadir el precio total para ese item y

Cddigo RUP sugerido:

el IVA de ese item.

PARA CUALQUIER COMUNICA'CION Y EN CASO DE ADJUDICACION CON RESPECTO A ESTA OFERTA,
POR FAVOR REFERIRSE AL NUMERO DE COTIZACION 042-]JJH-2013-Revl.

Atentamente,
JOSE M. JALIL HAAS

Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388

Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486

2de 4
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www.hjam.cnm

Fecha: 20/01/2013 Cotizacion No.: 042-JJH-2013-Rev1l
Cliente: LUBTECHNOLOGY Moneda: US Dollar

Atencion: Ing. Luis Mideros Validez Oferta: 60 dias
Fax: Tiempo de Entrega: 60 dias
[Item [cCant| No. Catdlogo |[Descripcién | P. Unit P. Total

Oficinas Jose Jalil

ALCANCE DE LOS SERVICIOS INCLUIDOS EN NUESTRA OFERTA
AL ACEPTAR ESTA COTIZACION SE CONFIRMA EL HABER LEIDO Y ACEPTADO LAS CARACTERISTICAS AQUI DESCRITAS

1.- Toda la mercaderia adquirida a JOSE JALIL, goza de una garantia técnica que, por lo general, se encuentra manifestada en la oferta o en un documento al realizar la entrega de la
mercaderfa. Esta garantia puede ser: uno o dos afios de mano de obra, dependiendo de la mercaderia entregada. El primer afio de garantia cubre la provision de repuestos, partes o piezas (no
consumibles) que muestren fallas de operacién debido a malos materiales de construccion y/o a fallas de disefio, técnica y debidamente comprobadas. Los equipos de computacion y la vidrieria tienen
una ganaria de seis meses, salvo un acuerdo especifico.

2.- Toda mercaderia provista por las oficinas de JOSE JALIL se entregaré instalada, puesta en marcha y se daré la capacitacion que consiste en una demostracion de las caracteristicas y la
operacion del equipo, de acuerdo a lo recomendado por el fabricante.

La instalacion del equipo se refiere a la actividad de colocar el equipo en el sitio asignado para el mismo, la conexidn a los servicios que requiere el equipo (electricidad apropiada, agua,
gas, aire, etc., segun lo requiera el equipo) y que deben estar disponibles en el sitio en la cantidad y las caracteristicas apropiadas para el equipo. La puesta en marcha es la actividad de poner en
funcionamiento el equipo y comprobar las funciones del mismo de acuerdo a lo recomendado por el fabricante. Los datos que ofrezca el equipo se compararan e interpretaran tnicamente de acuerdo a
lo especificado por el fabricante del equipo en cuanto a capacidades, valores, limites, incertidumbres, tiempos de respuesta, exactitudes, etc. Para esto se recurrira a los catalogos y manuales. Cualquier
analisis fuera de lo recomendado por el fabricante o que no conste en los catdlogos o manuales, no podra ser utilizado para comparacion o interpretacion de datos, salvo consulta al fabricante y
aceptacion del mismo. Los procedimientos de medicion o de aceptacion de equipos seran acordes a lo establecido por el fabricante. Las caracteristicas técnicas seran las sostenidas por el fabricante y
en caso de duda sera el fabricante quien defina el cumplimiento del equipo o no.

La capacitacion dictada por el personal de las oficinas de JOSE JALIL no contempla el dictado de cursos tedricos sobre los principios de funcionamiento ni sobre las técnicas utilizadas
para el andlisis 0 manejo de datos. El personal del cliente debera tener los conocimientos necesarios y suficientes de la teoria basica y de la técnica analitica correspondiente, del principio de
funcionamiento de los equipos, asi como el conocimiento de la interpretacion necesaria de los datos obtenidos, siendo este un requisito para recibir la capacitacion descrita. Si la oferta contemplare
cursos especificos de la teoria bésica y de la técnica analitica correspondiente, del principio de funcionamiento de los equipos, asi como el conocimiento de la interpretacion necesaria de los datos
obtenidos, entonces la responsabilidad es de nuestras oficinas. Esta necesidad debe estar claramente expresada en la solicitud de oferta y en nuestra oferta.

3.- La garantia técnica ofertada por JOSE JALIL, cubre dafios debidos a malos materiales de fabricacién y/o a fallas de disefio, debida y técnicamente comprobados. Esta garantia cubre mano
de obra y repuestos para los defectos o fallas debidos a malos materiales de fabricacion y/o a fallas de disefio, debida y técnicamente comprobados, dentro del periodo de garantia estipulado en la
garantia técnica. La garantia no cubre consumibles de ningin tipo. La garantia tampoco cubre dafios debidos a fuerzas de la naturaleza, actos de Dios, a intervencion de personal no autorizado, a
acciones mal intencionadas ni tampoco dafios originados por mala calidad de los servicios y/o insumos, o, debidos a la no idoneidad del sitio de instalacién.

4.- Los bienes se entregaran con los accesorios estandares de los equipos oferta-dos, detallados en el catdlogo como tales, y adicionalmente con los accesorios que, no siendo estandares, hayan
sido cotizados y adquiridos, ya sea en conjunto con el equipo, o, por separado, a pedido del cliente.

5.- La configuracion del equipo, apropiada para la aplicacion especifica del cliente, debera ser confirmada y aceptada por el cliente, y, las oficinas de JOSE JALIL entregara el equipo de
acuerdo a la configuracion ofertada y/u ordenada por el cliente y con todos los componentes ofertados y/u ordenados por el cliente.

6.- Si el cliente ha dado como referencia un determinado modelo, la oferta se basa en dicho modelo y toma las caracteristicas del mismo como las caracteristicas fundamentales del equipo a
ofertar, asumiendo que cualquier otra caracteristica mencionada en el detalle de la solicitud se subordina a la caracteristica fundamental del modelo referencial mencionado, es decir que se la considera
como aplicable y secundaria a la caracteristica principal del modelo mencionado como referencial.

7.- Las oficinas de JOSE JALIL asumen que la solicitud del cliente esta elaborada tomando en consideracién todas sus necesidades y se derivan del conocimiento de que lo solicitado es lo
Gnico requerido para su aplicacion especifica.
8.- Las oficinas de JOSE JALIL asumen que todos aquellos accesorios requeridos para la operacion general del equipo solicitado que no son estandares y que no se hayan solicitado de manera

explicita, 0 no son necesarios para la aplicacion del cliente o que el cliente ya los posee. El equipo se entregara con los accesorios estandares que se describen en la oferta y que son parte del mismo de
acuerdo con el catélogo.

9.- En caso de que el cliente mencione que el equipo se requiere para alguna aplicacion especifica y no solicite los accesorios necesarios para la misma, las oficinas de JOSE JALIL asumen
que el cliente posee todos los accesorios y opcionales para dicha aplicacion. El cliente deberd solicitar todos aquellos accesorios que no son los de tipo estandar del mismo o debera especificar que el
oferente debe incluir los accesorios para una determinada aplicacion.

Las Oficinas de JOSE JALIL estan en capacidad de coordinar con el usuario y colaborar para establecer el listado apropiado para la aplicacion especifica y ofertaran los accesorios necesarios para
dicha aplicacion, una vez definidos con el cliente, que no sean de la provision estandar del equipo, como accesorios opcionales para que el cliente los escoja y afiada los precios, en las cantidades
escogidas, al total de su compra, ya sea para entrega local o para importar a nombre del cliente. En caso de escoger la opcion de compra local, los precios afiadidos deben incorporar el correspondiente
valor de 1.V.A. para poder totalizar.

10.- En el caso de repuestos y consumibles, no se aplica la parte correspondiente a instalacion y puesta en marcha. La instalacion de repuestos se cotizara aparte como visita técnica, a menos
que la oferta especifique que la provision de los mismos incluye la instalacién.
11.- Las caracteristicas adecuadas del local o sitio donde se instalara el equipo son de exclusiva responsabilidad del cliente y no corresponde a las Oficinas de JOSE JALIL el realizar

adecuaciones ni abrir paredes, asi como tampoco el realizar instalaciones eléctricas, salvo que estas labores estén explicitamente especificadas y descritas de manera clara e individual asi como los
precios de las mismas, tanto en la oferta como en la orden de compra o en el contrato.

El local deberd estar listo para la instalacién de los equipos dentro del plazo de entrega acordado. Si por alguna razén el local no se encontrare listo cuando arribe el (los) equipo (s), el
cliente se compromete a devolver la garantia de buen uso de anticipo al terminar el plazo de entrega (en caso de que la misma haya sido parte de la negociacion), y a proceder al pagar el saldo
pendiente de pago si existiera el mismo.

12.- La responsabilidad de las oficinas de JOSE JALIL durante los periodos de prueba se circunscriben al funcionamiento del equipo, a la comprobacién de que los resultados se encuentren
dentro de los limites, tolerancias y/o incertidumbres especificados por el fabricante para cada equipo. Esta responsabilidad no contempla: protocolos de prueba que no consten detallados en la solicitud
de cotizacion o pliegos, obtencién de datos que no se ajusten a las recomendaciones del fabricante y que no hayan sido solicitados u ofertados y que no consten en el contrato. La entera satisfaccion o
satisfaccion del usuario se circunscribira a: los procedimientos de operacién, las caracteristicas técnicas y especificaciones solicitadas, ofertadas y contratadas.

13.- Los procedimientos de entrega recepcion de los equipos seran los recomendados por el fabricante y/o los que consten en los manuales entregados por el fabricante. Cualquier
procedimiento distinto al recomendado por el fabricante y solicitado por el cliente seré de exclusiva responsabilidad del cliente y no podra ser utilizado como prueba de malfuncionamiento del equipo.
Los datos obtenidos se deben sujetar a las recomendaciones y especificaciones planteadas por el fabricante.

14.- Los manuales que se entregaran seran los que entregue el fabricante, y en el idioma que entrega el fabricante. Cualquier manual distinto al que entregue el fabricante debera ser acordado
entre el cliente y las oficinas de JOSE JALIL o constar en nuestra oferta o en la solicitud de oferta o pliegos de invitacion.
15.- Es responsabilidad del usuario, una vez entregado el equipo instalado y puesto en marcha, el leer el manual de operacién de los equipos, manual que sera el que incluye el fabricante de los

equipos. Las oficinas de JOSE JALIL pueden colaborar en las dudas que surjan de la lectura de los manuales.

Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388
Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486 3de4d
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Fecha: 20/01/2013 Cotizacion No.: 042-JJH-2013-Rev1l
Cliente: LUBTECHNOLOGY Moneda: US Dollar
Atencion: Ing. Luis Mideros Validez Oferta: 60 dias
Fax: Tiempo de Entrega: 60 dias
[Item [cCant| No. Catdlogo |[Descripcién | P. Unit P. Total
16.- Los reactivos que fueren necesarios para la instalacion y puesta en marcha del equipo, seran de responsabilidad del cliente, salvo el caso en que dichos reactivos hayan sido solicitados,
cotizados y adquiridos por el cliente en su orden de compra a nosotros.
17.- La calidad de los reactivos, estandares o materiales certificados de referencia, utilizados con los equipos provistos por nosotros, sera responsabilidad del usuario, salvo en aquellos casos en

que la provision de los mismos sea parte de nuestra responsabilidad.

Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388
Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486 4de4
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Cotizacion No.: 047-JJH-2013-Revl
Moneda: US Dollar
Validez Oferta: 60 dias
Tiempo de Entrega: 60 dias

[Item [cant| No. Catélogo

[ Descripcion |

P. Unit

P. Total

1 1

OIL-Q100-60-120

Proveedor: SPECTRO
INC.

Spectroil Q100, espectrometro de sobremesa, para el analisis
de simultaneo de metales de desgaste, contaminantes y
aditivos en aceites lubricantes, de acuerdo con la Norma
ASTM D6595.
El Spectroil Q100 es controlador por una computadora externa
gue debe ser provista por el usuario si es que no fuera parte de
nuestra oferta. Por favor referirse a los consumibles
opcionales, a los accesorios y capacidades para complementar
la operacionalidad del equipo.
[tems incluidos con el equipo:
*CS-75-500: aceite estandar 75 Base, 500 mL
*CS-22-100-200G: estandar de calibracion, 22 elementos, 100
ppm, 200m gramos
*SMA-900-200G: Aceite estandar SMA-900-200G
*M90013: Manguera 4” x 20" de vinil flexible
*M90110: Afilador de electrodo de barra 160 Deg CE
*M90322: Adaptador para portamuestras
*M95608: recipientes de tres picos, 250 mL, Policarbonato
*M96300: Manual de operacién y de mantenimiento del usuario
del Spectroil Q100
*M96350: Software del Spectroil Q100
*M96380: Juego de mantenimiento de rutina
*M97008: Electrodo de disco, de grafito D-2 AGKSP (500 por
caja)
*M97009: Electrodos de grafito, de barra .242 x 6" AGKSP (50
por caja)
*M99913: Parios de limpieza (kimwipes), EX-L 4.5x8.5" 1-Ply
280/Caja
*M99914: Pipetas para transferencia de muestra, 8 mL, 400
por caja
*M99915: Limpiador de ventanas, botella de 1 onza
*P-10524: Portamiuestras, alta temperatura (1000 por paquete
*CA-25: Adaptador PCle, Ehternet, un puerto, doble perfil
*F3087: cable de alimentacién 6' 7" 18AWG SJT 10A (USA) (El
P/N puede cambiar para otros sitios)
*Q0001: Empaquetamiento apropiado para exportacion
METALES INCLUIDOS EN EL PROGRAMA ANALITICO
ESTANDAR

Readout
No. Element Symbol Range in PPM
Aluminum Al 0-1,000
Barium Ba 5-6,000
Boron B 0-1,000
Cadmium Cd 0-1,000
Calcium Ca 0-6,000

a b wWN PR

Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388
Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486

87.695,00

l1de5

87.695,00
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Fecha: 20/01/2013 Cotizacion No.: 047-JJH-2013-Rev1l
Cliente: LUBTECHNOLOGY Moneda: US Dollar
Atencion: Ing. Luis Mideros Validez Oferta: 60 dias
Fax: Tiempo de Entrega: 60 dias
[Item [cCant| No. Catdlogo |[Descripcién | P. Unit P. Total
Carbon C Reference
6 Chromium Cr 0-1,000
7 Copper Cu 0-1,000
Hydrogen H Reference
8 Iron Fe 0-1,000
9 Lead Pb 0-1,000
10 Magnesium Mg 0-6,000
11 Manganese Mn 0-1,000
12 Molybdenum Mo 0-1,000
13 Nickel Ni 0-1,000
14 Phosphorus P 10-6,000
15 Potassium K 0-1,000
16 Silicon Si 0-1,000
17 Silver Ag 0-1,000
18 Sodium Na 0-6,000
19 Tin Sn 0-1,000
20 Titanium Ti 0-1,000
21 Vanadium V 0-1,000
22 Zinc Zn 0-6,000
NOTA: ESTE PROGRAMA DE ELEMENTOS ES PARA
ACEITES LUBRICANTES. SI SE ADQUIERE PROGRAMAS
ADICIONALES COMO PARA COMBUSTIBLES O AGUAS, SE
DEBE COMPARAR LOS METALES PARA VER SI TODOS
LOS METALES DE LOS PROGRAMAS ADICIONALES
CONSTAN EN EL LISTADO. CASO CONTRARIO ANADIR
LOS ELEMENTOS QUE FALTEN
2 1 CM-08 Monitor para computadora, 19 pulgadas 675,00 675,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
3 1 CT-12 Computadora PC, apropiada para el uso y cargada con el 1.422,00 1.422,00
Proveedor: SPECTRO Software apropiada y probada en fabrica
INC.
4 3 M97008 Electrodo de disco, de grafito D-2 AGKSP (500 por caja) 280,00 840,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
5 3 M97009 Electrodos de grafito, de barra .242 x 6” AGKSP (50 por caja) 157,00 471,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
6 3 P-10524 Portamiuestras, alta temperatura (1000 por paquete) 99,00 297,00
Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388
Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486 2de5
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Cliente: LUBTECHNOLOGY
Atencion: Ing. Luis Mideros

www._hj:ﬂ”.r:nm

Cotizacion No.: 047-JJH-2013-Rev1l

Moneda: US Dollar
Validez Oferta: 60 dias

Fax: Tiempo de Entrega: 60 dias
[Item [cCant| No. Catdlogo |[Descripcién | P. Unit P. Total
INC.
7 3 CS-22-100-200G Estandar para calibracién, 22 elementos, 100 ppm, 200 233,00 699,00
Proveedor: SPECTRO 9ramos
INC.
8 3 SMA-900-200G Estandar de calibracion, elementos de aditivos, 900 ppm, 200 272,00 816,00
Proveedor: SPECTRO 9ramos
INC.
9 3 CS-75-500 Aceite base estandar, 75, 500 gramos 30,00 90,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
10 5 M99913 Pafios de limpieza EX-L 4.5x8.5" 1-Ply 280/caja 7,00 35,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
11 5 M99914 Pipetas para transferencia de muestra, 8 mL, 400 por caja 52,00 260,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
12 3 M99915 Limpiador de ventanas, botella de 1 onza 7,00 21,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
13 1 M99909 Bomba de muestreo, re-usable, 38-X, para la obtenciéon de 63,00 63,00
Proveedor: SPECTRO Muestras desde los motores
INC.
14 2 M99910 Kit completo de muestreo, (50 botellas de 120 mL) y manguera 76,00 152,00
Proveedor: SPECTRO de 100 pies (30 metros)
INC.
15 1 M90305A Impresora EPSON LX-300+I1 115V50/60Hz 546,00 546,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
16 2 M90102 Cuchilla para afilador de electrodos 29,00 58,00
Proveedor: SPECTRO
INC.
Subtotal: 94.140,00
Moneda: |[US Dollar
Descuento: 0 % 0,00
Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388
Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486 3deb5
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Fecha: 20/01/2013 Cotizacion No.: 047-JJH-2013-Rev1l
Cliente: LUBTECHNOLOGY Moneda: US Dollar

Atencion: Ing. Luis Mideros Validez Oferta: 60 dias

Fax: Tiempo de Entrega: 60 dias
[Item [cCant| No. Catdlogo |[Descripcién | P. Unit | P. Total |
Son:|NOVENTA Y CUATRO MIL CIENTO CUARENTA 00/100 Total Sin IVA: 94.140,00
SIN IVA Tarifa IVA: 12 % 94.140,00

. _ o

Forma de|El Pago sera acordado y confirmado por escrito. Tarifa IVA: 0 % 0,00
Total Con IVA: 105.436,80

ftems Incluidos: vienen con el equipo sin costo adicional.
Items Opcionales: no estan incluidos en el precio total y en caso de querer incluirlos se debe
afnadir el precio total para ese item y el IVA de ese item.

Cddigo RUP sugerido:

PARA CUALQUIER COMUNICAICI(’)N Y EN CASO DE ADJUDICACI(’)N CON RESPECTO A ESTA OFERTA,
POR FAVOR REFERIRSE AL NUMERO DE COTIZACION 047-3JJH-2013-Revl.

Atentamente,
JOSE M. JALIL HAAS

Oficinas Jose Jalil

ALCANCE DE LOS SERVICIOS INCLUIDOS EN NUESTRA OFERTA
AL ACEPTAR ESTA COTIZACION SE CONFIRMA EL HABER LEIDO Y ACEPTADO LAS CARACTERISTICAS AQUI DESCRITAS

1.- Toda la mercaderia adquirida a JOSE JALIL, goza de una garantia técnica que, por lo general, se encuentra manifestada en la oferta o en un documento al realizar la entrega de la
mercaderfa. Esta garantia puede ser: uno o dos afios de mano de obra, dependiendo de la mercaderia entregada. El primer afio de garantia cubre la provision de repuestos, partes o piezas (no
consumibles) que muestren fallas de operacién debido a malos materiales de construccion y/o a fallas de disefio, técnica y debidamente comprobadas. Los equipos de computacion y la vidrieria tienen
una ganaria de seis meses, salvo un acuerdo especifico.

2.- Toda mercaderia provista por las oficinas de JOSE JALIL se entregaré instalada, puesta en marcha y se daré la capacitacion que consiste en una demostracion de las caracteristicas y la
operacion del equipo, de acuerdo a lo recomendado por el fabricante.

La instalacion del equipo se refiere a la actividad de colocar el equipo en el sitio asignado para el mismo, la conexidn a los servicios que requiere el equipo (electricidad apropiada, agua,
gas, aire, etc., segun lo requiera el equipo) y que deben estar disponibles en el sitio en la cantidad y las caracteristicas apropiadas para el equipo. La puesta en marcha es la actividad de poner en
funcionamiento el equipo y comprobar las funciones del mismo de acuerdo a lo recomendado por el fabricante. Los datos que ofrezca el equipo se compararan e interpretaran tnicamente de acuerdo a
lo especificado por el fabricante del equipo en cuanto a capacidades, valores, limites, incertidumbres, tiempos de respuesta, exactitudes, etc. Para esto se recurrira a los catalogos y manuales. Cualquier
analisis fuera de lo recomendado por el fabricante o que no conste en los catdlogos o manuales, no podrd ser utilizado para comparacion o interpretacion de datos, salvo consulta al fabricante y
aceptacion del mismo. Los procedimientos de medicion o de aceptacion de equipos seran acordes a lo establecido por el fabricante. Las caracteristicas técnicas seran las sostenidas por el fabricante y
en caso de duda sera el fabricante quien defina el cumplimiento del equipo o no.

La capacitacion dictada por el personal de las oficinas de JOSE JALIL no contempla el dictado de cursos tedricos sobre los principios de funcionamiento ni sobre las técnicas utilizadas
para el andlisis 0 manejo de datos. El personal del cliente debera tener los conocimientos necesarios y suficientes de la teoria basica y de la técnica analitica correspondiente, del principio de
funcionamiento de los equipos, asi como el conocimiento de la interpretacion necesaria de los datos obtenidos, siendo este un requisito para recibir la capacitacion descrita. Si la oferta contemplare
cursos especificos de la teoria bésica y de la técnica analitica correspondiente, del principio de funcionamiento de los equipos, asi como el conocimiento de la interpretacion necesaria de los datos
obtenidos, entonces la responsabilidad es de nuestras oficinas. Esta necesidad debe estar claramente expresada en la solicitud de oferta y en nuestra oferta.

3.- La garantia técnica ofertada por JOSE JALIL, cubre dafios debidos a malos materiales de fabricacién y/o a fallas de disefio, debida y técnicamente comprobados. Esta garantia cubre mano
de obra y repuestos para los defectos o fallas debidos a malos materiales de fabricacion y/o a fallas de disefio, debida y técnicamente comprobados, dentro del periodo de garantia estipulado en la
garantia técnica. La garantia no cubre consumibles de ningin tipo. La garantia tampoco cubre dafios debidos a fuerzas de la naturaleza, actos de Dios, a intervencion de personal no autorizado, a
acciones mal intencionadas ni tampoco dafios originados por mala calidad de los servicios y/o insumos, o, debidos a la no idoneidad del sitio de instalacién.

4.- Los bienes se entregaran con los accesorios estandares de los equipos oferta-dos, detallados en el catdlogo como tales, y adicionalmente con los accesorios que, no siendo estandares, hayan
sido cotizados y adquiridos, ya sea en conjunto con el equipo, o, por separado, a pedido del cliente.

5.- La configuracion del equipo, apropiada para la aplicacion especifica del cliente, debera ser confirmada y aceptada por el cliente, y, las oficinas de JOSE JALIL entregara el equipo de
acuerdo a la configuracion ofertada y/u ordenada por el cliente y con todos los componentes ofertados y/u ordenados por el cliente.

6.- Si el cliente ha dado como referencia un determinado modelo, la oferta se basa en dicho modelo y toma las caracteristicas del mismo como las caracteristicas fundamentales del equipo a
ofertar, asumiendo que cualquier otra caracteristica mencionada en el detalle de la solicitud se subordina a la caracteristica fundamental del modelo referencial mencionado, es decir que se la considera
como aplicable y secundaria a la caracteristica principal del modelo mencionado como referencial.

Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388
Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486 4deb5
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[Item [cCant| No. Catdlogo |[Descripcién | P. Unit P. Total
7.- Las oficinas de JOSE JALIL asumen que la solicitud del cliente esta elaborada tomando en consideracion todas sus necesidades y se derivan del conocimiento de que lo solicitado es lo
Gnico requerido para su aplicacion especifica.
8.- Las oficinas de JOSE JALIL asumen que todos aquellos accesorios requeridos para la operacion general del equipo solicitado que no son estandares y que no se hayan solicitado de manera

explicita, 0 no son necesarios para la aplicacion del cliente o que el cliente ya los posee. El equipo se entregara con los accesorios estandares que se describen en la oferta y que son parte del mismo de
acuerdo con el catélogo.

9.- En caso de que el cliente mencione que el equipo se requiere para alguna aplicacién especifica y no solicite los accesorios necesarios para la misma, las oficinas de JOSE JALIL asumen
que el cliente posee todos los accesorios y opcionales para dicha aplicacion. El cliente deberd solicitar todos aquellos accesorios que no son los de tipo estandar del mismo o debera especificar que el
oferente debe incluir los accesorios para una determinada aplicacion.

Las Oficinas de JOSE JALIL estan en capacidad de coordinar con el usuario y colaborar para establecer el listado apropiado para la aplicacién especifica y ofertaran los accesorios necesarios para
dicha aplicacion, una vez definidos con el cliente, que no sean de la provision estandar del equipo, como accesorios opcionales para que el cliente los escoja y afiada los precios, en las cantidades
escogidas, al total de su compra, ya sea para entrega local o para importar a nombre del cliente. En caso de escoger la opcion de compra local, los precios afiadidos deben incorporar el correspondiente
valor de 1.VV.A. para poder totalizar.

10.- En el caso de repuestos y consumibles, no se aplica la parte correspondiente a instalacion y puesta en marcha. La instalacion de repuestos se cotizara aparte como visita técnica, a menos
que la oferta especifique que la provision de los mismos incluye la instalacion.
11.- Las caracteristicas adecuadas del local o sitio donde se instalara el equipo son de exclusiva responsabilidad del cliente y no corresponde a las Oficinas de JOSE JALIL el realizar

adecuaciones ni abrir paredes, asi como tampoco el realizar instalaciones eléctricas, salvo que estas labores estén explicitamente especificadas y descritas de manera clara e individual asi como los
precios de las mismas, tanto en la oferta como en la orden de compra o en el contrato.

El local deberd estar listo para la instalacién de los equipos dentro del plazo de entrega acordado. Si por alguna razén el local no se encontrare listo cuando arribe el (los) equipo (s), el
cliente se compromete a devolver la garantia de buen uso de anticipo al terminar el plazo de entrega (en caso de que la misma haya sido parte de la negociacion), y a proceder al pagar el saldo
pendiente de pago si existiera el mismo.

12.- La responsabilidad de las oficinas de JOSE JALIL durante los periodos de prueba se circunscriben al funcionamiento del equipo, a la comprobacion de que los resultados se encuentren
dentro de los limites, tolerancias y/o incertidumbres especificados por el fabricante para cada equipo. Esta responsabilidad no contempla: protocolos de prueba que no consten detallados en la solicitud
de cotizacion o pliegos, obtencién de datos que no se ajusten a las recomendaciones del fabricante y que no hayan sido solicitados u ofertados y que no consten en el contrato. La entera satisfaccion o
satisfaccion del usuario se circunscribira a: los procedimientos de operacién, las caracteristicas técnicas y especificaciones solicitadas, ofertadas y contratadas.

13.- Los procedimientos de entrega recepcion de los equipos seran los recomendados por el fabricante y/o los que consten en los manuales entregados por el fabricante. Cualquier
procedimiento distinto al recomendado por el fabricante y solicitado por el cliente seré de exclusiva responsabilidad del cliente y no podra ser utilizado como prueba de malfuncionamiento del equipo.
Los datos obtenidos se deben sujetar a las recomendaciones y especificaciones planteadas por el fabricante.

14.- Los manuales que se entregaran seran los que entregue el fabricante, y en el idioma que entrega el fabricante. Cualquier manual distinto al que entregue el fabricante debera ser acordado
entre el cliente y las oficinas de JOSE JALIL o constar en nuestra oferta o en la solicitud de oferta o pliegos de invitacion.

15.- Es responsabilidad del usuario, una vez entregado el equipo instalado y puesto en marcha, el leer el manual de operacién de los equipos, manual que sera el que incluye el fabricante de los
equipos. Las oficinas de JOSE JALIL pueden colaborar en las dudas que surjan de la lectura de los manuales.

16.- Los reactivos que fueren necesarios para la instalacion y puesta en marcha del equipo, seran de responsabilidad del cliente, salvo el caso en que dichos reactivos hayan sido solicitados,
cotizados y adquiridos por el cliente en su orden de compra a nosotros.

17.- La calidad de los reactivos, estandares o materiales certificados de referencia, utilizados con los equipos provistos por nosotros, sera responsabilidad del usuario, salvo en aquellos casos en

que la provision de los mismos sea parte de nuestra responsabilidad.

Quito: Psje. Fray Joaquin Auz E7-08 y Ultimas Noticias, Quito. Telf: 244 2388
Guayaquil: Miguel Campodonico No. 705 y Luis Orrantia, Edificio Park Avenue, 2do. Piso. Telf: 600 1486 5de5
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