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Resumen’

El presente proyecto consistié en la realizacién de un laboratorio de analisis de aceites para
mantenimiento predictivo, con vistas a desarrollar la tecnologia, la organizacion, los conocimientos
y la practica rutinaria necesaria para el diagnéstico avanzado de maquinaria en servicio continuo,
de diagndstico a distancia y los analisis correspondientes para los casos de falla declarada. En
este ultimo caso, es importante estudiar las fallas, desde la aparicion, evolucion y estado de
criticidad,para asi proteger y extender la vida util de los equipos.También,un laboratorio de éste
tipo es de utilidad para planificar una intervencién y un programa de mantenimiento predictivo
conveniente, preparar los medios necesarios, evitar penalizaciones en los costos,etc. -1-
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Introduccioén: El objetivo principal ha sido proponer la realizacion de un laboratorio de analisis de
aceites para el mantenimiento predictivo, para ello se deben determinar los analisis mas
relevantes.

Los analisis se determinaron recabando informacién sobre el dafio generado al aceite y a los
equipos, el comportamiento de maquinas y elementos mecanicos, y considerando los pedidos que
realizan distintas empresas normalmente para mantenimiento predictivo.

Informacion recabada:
Contenido de humedad:
El dano al aceite

El agua que entra al aceite empieza a degradarlo. Primero ataca los aditivos. Algunos aditivos
pueden formar compuestos acidicos, causando corrosion al bronce. En algunos casos los aditivos
se adhieren al agua, saliendo del aceite al eliminar el agua. El agua también ataca al aceite
basico, causando oxidacion y aumentando la formacién y acumulacién de lodos y barniz.

El daio al equipo

Cuando el aceite contiene agua modifica la viscosidad y reduce la fuerza de su pelicula,
disminuyendo el flujo y permitiendo el contacto entre piezas bajo presiones. Ataca directamente a
las superficies metélicas, causando herrumbre a todo el hierro y corrosion donde vaya. 1% de
agua en el aceite puede acortar la vida util de cojinetes en un 90%. El dafio en rodamientos

1 Mantenimiento Predictivo
La monitorizacién de estado/mantenimiento predictivo es el proceso de determinacién del estado de la

magquinaria en funcionamiento. Esto permite la reparacion de la maquinaria antes de que se produzca el fallo. La
monitorizacion de estado no sélo ayuda al personal de las fabricas a reducir la posibilidad del fallo catastrofico o
grave, sino que también les permite disponer de los recambios con anterioridad, planificar los trabajos y planificar
otras reparaciones durante la parada. Con la monitorizacién de estado, el andlisis de la maquinaria toma dos
formas: la predictiva y de diagndstico.



aunque los rodamientos lubricados “de por vida” se montan sin precisar mantenimiento posterior,
cerca del 36% de los fallos prematuros de todos los rodamientos son causados por
especificaciones y aplicaciones incorrectas de los lubricantes.

La oxidacion:
El daino al aceite

Es un proceso de degradacion quimica que afecta a la mayor parte de los materiales organicos.
Basicamente consiste en la asimilacién de atomos de oxigeno por parte de las sustancias
constituyentes del lubricante, lo que conlleva a la degradacion de las mismas y la pérdida
paulatina de caracteristicas y prestaciones del aceite. Este proceso se ve favorecido por el calor,
la luz, el agua y la presencia de contaminantes.

Factores que favorecen la oxidacion: El calor es un factor determinante en el proceso de
oxidacion. La tasa de oxidacién es relativamente baja por debajo de 85°C, duplicandose por cada
incremento de 10° en la temperatura. Por encima de los 315°C el aceite se descompone
térmicamente: comienzan a formarse sustancias insolubles y se degradan los aditivos.

La radiacion ultravioleta que contiene la luz natural facilita la rotura de ciertos enlaces atomicos
débiles en algunas moléculas. Estos enlaces rotos se ven rapidamente completados con atomos
de oxigeno.

El agua y algunos contaminantes pueden actuar como catalizadores de la reaccion de oxidacion.
En concreto el agua puede disolver a los aditivos antidesgaste (como el bisulfuro de molibdeno),
disolviéndose y produciendo acidos sulfurico y sulfhidrico. En los motores de combustién interna el
agua puede reaccionar con los gases de escape y producir acidos.

El daio al equipo
La oxidacion del aceite provoca:

e Aumento de la viscosidad, pudiendo llegar a ser doble incluso triple que le del aceite
nuevo.
e Oscurecimiento del aceite, pasando del tono traslucido original a ser totalmente opaco.
e Formacién de depdsitos carbonosos, aunque esto ocurre en fases avanzadas de la
oxidacion.
e Aumento de la acidez del aceite, debido a los productos acidos que se forman.
La oxidacién es un fendmeno que reduce la vida del aceite. Dada la naturaleza quimica de los
productos de la oxidacion, la mayor parte de estos no pueden ser eliminados mediante el filtrado
simple del aceite. S6lo con métodos avanzados pueden eliminarse estas sustancias

Importancia de la viscosidad correcta

Si la viscosidad del aceite es muy baja para la aplicacion, el desgaste es mayor por falta de
pelicula lubricante interpuesta entre las superficies en movimiento.

Si la viscosidad del aceite es muy alta para la aplicacién, el consumo de energia es mayor, el
desgaste puede ser mayor por falta de circulacién y el aceite se calentara por friccion.

Ensayo de particulas sélidas, cédigo de limpieza ISO 4406

Contaminacion del aceite lubricante

Los insolubles estan constituidos por todos aquellos materiales sdlidos capaces de contaminar un
aceite lubricante en uso. Por ejemplo, particulas carbonosas, particulas metalicas, polvo y

productos resultantes de la degradacién del propio lubricante.
Existen varios métodos para determinar insolubles en lubricantes.



Los niveles de contaminacion se refieren a la cantidad de material sélido contaminante presente
en la muestra de aceite usado. La metodologia que se utiliza para clasificar y cuantificar las
particulas de acuerdo al tamafno de las mismas, se basa en el codigo de clasificacion 1ISO 4406 y
la norma americana U.S National Aerospace Standard 1638. El cddigo ISO 4406 especifica dos o
tres tamafos en los niveles de limpieza, donde el niumero se refiere a la cantidad de particulas
presentes en un mililitro de muestra por cada tamaio establecido. En el caso del cddigo de
dos tamanos el primer numero se refiere a particulas mayores de 5 micrémetros y el segundo a
las mayores de 15 micrometros. Sin embargo el codigo de tres tamanos, el primer nimero se
refiere a la cantidad de particulas mayor de 2 micrometros, el segundo a particulas mayores de 5
micrémetros y el tercero a particulas mayores de 15 micrometros.

Existe una diversidad de metodologias para el conteo de particulas. Se tiene el método visual que
es el mas antiguo, hasta el desarrollo de una variedad de instrumentos que utilizan una diversidad
de mecanismos de medida, desde contadores opticos tipo laser hasta monitores de bloqueo por
tamano de poro, los cuales se utilizan actualmente por la mayor confiabilidad de los resultados.

Seleccion de los analisis:

Los analisis a tener en cuenta son: Contenido de humedad, limpieza, envejecimiento, viscosidad,
indice de viscosidad, analisis morfolégico, contenido de azufre, punto de inflamacién, punto de
enturbiamiento, TAN y TBN.

Para la seleccién de los analisis se realizdé un cuadro de valuacion en donde se supuso que seria
aplicado para motores y sistemas hidraulicos. También se utilizé la experiencia que posee el
grupo GIMSE en vibraciones para el complemento de este, ver tabla 1.

Provee informacién de complemento de analisis de vibraciones: 9
Provee informacién del estado general del aceite: 5
Idea del estado del dispositivo o maquina: 8

Tabla N° 1: Valuaciéon de analisis
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Quedando en base a los criterios tomados los valores de la tabla 2.
Tabla N° 2: Analisis seleccionados

Analisis Puntaje
Limpieza 197
Analisis morfoldgico 181
Viscosidad 177
Contenido de humedad 146
TAN TBN 121
indice de viscosidad 116




Se adoptaron para la realizacion de estos analisis, normativas que estipulan procedimientos para
la ejecucién de los mismos. En este caso nos hemos basado en las normas ASTM (American
Society for Testing Materials) e ISO para la confeccion de estos procedimientos. La ASTM esta
entre los mayores contribuyentes técnicos del ISO, y mantiene un sélido liderazgo en la definicién
de los materiales y métodos de prueba en casi todas las industrias, con un casi monopolio en las
industrias petrolera y petroquimica. Adoptando para cada caso las normas detalladas en la tabla
3.
Tabla N° 3: Normativas adoptadas

Analisis Norma Numero
limpieza ISO 4406
Analisis morfoldgico ISO 4406
Viscosidad ASTM D-445
Contenido de humedad ASTM D-95
TAN TBN ASTM D-974

indice de viscosidad ASTM D-2270

Equipos seleccionados para realizar los analisis

Se realizé una evaluacion del equipamiento necesario de acuerdo al precio de mercado, teniendo
como tope un monto estipulado de compra por el GIMSE. Luego se realizé por la facultad una
licitacion entre empresas por parte de la facultad.

El presupuesto fue recibido a través del PID de investigacién en deteccidén temprana de fallas
mediante técnicas no invasivas, con maquinaria en marcha y por monitoreo a distancias, Cédigo
VAINCO637 25/E113.

El lugar de trabajo

Para la realizacion de los analisis se enviaron notas a los laboratorios de ingenieria quimica,
mecanica y metalurgica, solicitando un lugar de trabajo que posea los niveles de seguridad
requeridos para la ejecucion de los analisis.

Nos permitieron utilizar todas las instalaciones del laboratorio de ingenieria metalurgica, en donde
el jefe de laboratorio ha explicado el sistema de trabajo que llevan a cabo para las buenas
practicas dentro del laboratorio.

Equipamiento adquirido

3

Figuras: 1 Equipo para andlisis de viscosidad, 2 viscosimetro, 3 extractor de muestras y 4 equipo
de contenido Humedad.



Figuras 8 y 9 Filtros de analisis de limpieza

Resultados experimentales

Comenzado con pruebas de aceites de muestras conocidas, para corroborar resultados
realizamos los procedimientos adecuados para cada caso. También se realizé una confeccién de
un modelo de informe final de resultados.
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Figura 10 y 11 Modelo de informe

A medida que se avanzo con la puesta en marcha se observo la posibilidad de realizar el analisis
de punto de inflamacion de aceite, el desarrollo del mismo esta en la web del grupo.



Conclusion:

En el desarrollo descrito pudimos obtener buenos resultados en cada uno de los analisis
seleccionados para ser aplicados al laboratorio. Estos permiten monitorizar los aceites para
mantenimiento predictivo de equipos. Logrando conformar el laboratorio con un presupuesto
acotado y continuar actualmente con el perfeccionamiento del mismo. La propuesta de este
laboratorio fue disparador de varias practicas supervisadas para el complemento y
perfeccionamiento de los analisis aqui desarrollados.
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