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Resumen1

El  presente  proyecto consistió  en la  realización de un laboratorio  de análisis  de aceites  para
mantenimiento predictivo, con vistas a desarrollar la tecnología, la organización, los conocimientos
y la práctica rutinaria necesaria para el diagnóstico avanzado de maquinaria en servicio continuo,
de diagnóstico a distancia y los análisis correspondientes para los casos de falla declarada. En
este último caso,  es importante estudiar  las  fallas,  desde la  aparición,  evolución  y estado de
criticidad,para así proteger y extender la vida útil de los equipos.También,un laboratorio de éste
tipo es de utilidad para planificar  una intervención y un programa de mantenimiento predictivo
conveniente, preparar los medios necesarios, evitar penalizaciones en los costos,etc. -1-
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Introducción: El objetivo principal ha sido proponer la realización de un laboratorio de análisis de
aceites  para  el  mantenimiento  predictivo,  para  ello  se  deben  determinar  los  análisis  más
relevantes. 
Los análisis se determinaron recabando información sobre el daño generado al  aceite y a los
equipos, el comportamiento de máquinas y elementos mecánicos, y considerando los pedidos que
realizan distintas empresas normalmente para mantenimiento predictivo.

Información recabada:

Contenido de humedad: 

El daño al aceite

El agua que entra al aceite empieza a degradarlo. Primero ataca los aditivos. Algunos aditivos
pueden formar compuestos acídicos, causando corrosión al bronce. En algunos casos los aditivos
se adhieren al  agua,  saliendo del  aceite al  eliminar  el  agua.  El agua también ataca al  aceite
básico, causando oxidación y aumentando la formación y acumulación de lodos y barniz.

El daño al equipo 

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

1  Mantenimiento Predictivo
La  monitorización  de  estado/mantenimiento  predictivo  es  el  proceso  de  determinación  del  estado  de  la

maquinaria en funcionamiento. Esto permite la reparación de la maquinaria antes de que se produzca el fallo. La
monitorización de estado no sólo ayuda al personal de las fábricas a reducir la posibilidad del fallo catastrófico 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 monitorización de estado, el análisis de la maquinaria toma dos
formas: la predictiva y de diagnóstico.



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 oxidación:

El daño al aceite

Es un proceso de degradación química que afecta a la mayor parte de los materiales orgánicos.
Básicamente  consiste  en  la  asimilación  de  átomos  de  oxígeno  por  parte  de  las  sustancias
constituyentes  del  lubricante,  lo  que  conlleva  a  la  degradación  de  las  mismas  y  la  pérdida
paulatina de características 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 oxidación:  El  calor  es un factor  determinante  en el  proceso de
oxidación. La tasa de oxidación es relativamente baja por debajo de 85ºC, duplicándose por cada
incremento  de  10º  en  la  temperatura.  Por  encima  de  los  315ºC  el  aceite  se  descompone
térmicamente: comienzan a formarse sustancias insolubles y se degradan los aditivos.
La radiación ultravioleta que contiene la luz natural facilita la rotura de ciertos enlaces atómicos
débiles en algunas moléculas. Estos enlaces rotos se ven rápidamente completados con átomos
de oxígeno.
El agua y algunos contaminantes pueden actuar como catalizadores de la reacción de oxidación.
En concreto el agua puede disolver a los aditivos antidesgaste (como el bisulfuro de molibdeno),
disolviéndose y produciendo ácidos sulfúrico y sulfhídrico. En los motores de combustión interna el
agua puede reaccionar con los gases de escape y producir ácidos.

El daño al equipo 

La oxidación del aceite provoca:

● Aumento de la  viscosidad,  pudiendo llegar  a ser  doble  incluso triple  que le  del  aceite
nuevo.

● Oscurecimiento del aceite, pasando del tono traslucido original a ser totalmente opaco.
● Formación  de  depósitos  carbonosos,  aunque  esto  ocurre  en  fases  avanzadas  de  la

oxidación.
● Aumento de la acidez del aceite, debido a los productos ácidos que se forman.

La oxidación es un fenómeno que reduce la vida del aceite. Dada la naturaleza química de los
productos de la oxidación, la mayor parte de estos no pueden ser eliminados mediante el filtrado
simple del aceite. Sólo con métodos avanzados pueden eliminarse estas sustancias

Importancia de la viscosidad correcta
Si la viscosidad del aceite es muy baja para la aplicación,  el  desgaste es mayor por falta de
película lubricante interpuesta entre las superficies en movimiento.
Si la viscosidad del aceite es muy alta para la aplicación, el consumo de energía es mayor, el
desgaste puede ser mayor por falta de circulación y el aceite se calentará por fricción.

Ensayo de partículas sólidas, código de limpieza ISO 4406

Contaminación del aceite lubricante

Los insolubles están constituidos por todos aquellos materiales sólidos capaces de contaminar un
aceite  lubricante  en  uso.  Por  ejemplo,  partículas  carbonosas,  partículas  metálicas,  polvo  y
productos resultantes de la degradación del propio lubricante.
Existen varios métodos para determinar insolubles en lubricantes.



Los niveles de contaminación se refieren a la cantidad de material sólido contaminante presente
en la  muestra de aceite usado.  La metodología  que se utiliza  para clasificar  y  cuantificar  las
partículas de acuerdo al tamaño de las mismas, se basa en el código de clasificación ISO 4406 y
la norma americana U.S National Aerospace Standard 1638. El código ISO 4406 especifica dos o
tres tamaños en los niveles de limpieza, donde el número se refiere a la cantidad de partículas
presentes en un mililitro de muestra por cada tamaño establecido. En el caso del código de
dos tamaños el primer número se refiere a partículas mayores de 5 micrómetros y el segundo a
las mayores de 15 micrómetros. Sin embargo el código de tres tamaños, el primer número se
refiere a la cantidad de partículas mayor de 2 micrómetros, el segundo a partículas mayores de 5
micrómetros y el tercero a partículas mayores de 15 micrómetros.
Existe una diversidad de metodologías para el conteo de partículas. Se tiene el método visual que
es el más antiguo, hasta el desarrollo de una variedad de instrumentos que utilizan una diversidad
de mecanismos de medida, desde contadores ópticos tipo láser hasta monitores de bloqueo por
tamaño de poro, los cuales se utilizan actualmente por la mayor confiabilidad de los resultados.

Selección de los análisis:

Los análisis a tener en cuenta son: Contenido de humedad, limpieza, envejecimiento, viscosidad,
índice de viscosidad, análisis morfológico, contenido de azufre, punto de inflamación, punto de
enturbiamiento, TAN y TBN.

Para la selección de los análisis se realizó un cuadro de valuación en donde se supuso que sería
aplicado para motores y sistemas hidráulicos.  También se utilizó  la  experiencia  que posee el
grupo GIMSE en vibraciones para el complemento de este, ver tabla 1.

Provee información de complemento de análisis de vibraciones: 9
Provee información del estado general del aceite: 5
Idea del estado del dispositivo o máquina: 8

Tabla N° 1: Valuación de análisis

Criterios tomados para la
selección
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Provee información de
complemento a

vibraciones
9 5 10 3 9 7 9 5 2 1 4

Provee información del
estado general del

aceite
5 9 7 5 8 9 4 6 3 2 9

Idea del estado del
dispositivo o máquina

8 7 9 4 7 1 10 2 3 3 5

Total 146 197 84 177 116 181 91 57 43 121

Quedando en base a los criterios tomados los valores de la tabla 2.
Tabla N° 2: Análisis seleccionados

Análisis Puntaje

Limpieza 197

Análisis morfológico 181

Viscosidad 177

Contenido de humedad 146

TAN TBN 121

Índice de viscosidad 116



Se adoptaron para la realización de estos análisis, normativas que estipulan procedimientos para
la ejecución de los mismos. En este caso nos hemos basado en las normas ASTM (American
Society for Testing Materials) e ISO para la confección de estos procedimientos. La ASTM está
entre los mayores contribuyentes técnicos del ISO, y mantiene un sólido liderazgo en la definición
de los materiales y métodos de prueba en casi todas las industrias, con un casi monopolio en las
industrias petrolera y petroquímica. Adoptando para cada caso las normas detalladas en la tabla
3.

Tabla N° 3: Normativas adoptadas
Análisis Norma Número

limpieza ISO 4406

Análisis morfológico ISO 4406

Viscosidad ASTM D-445

Contenido de humedad ASTM D-95

TAN TBN ASTM D-974

Índice de viscosidad ASTM D-2270

Equipos seleccionados para realizar los análisis

Se realizó una evaluación del equipamiento necesario de acuerdo al precio de mercado, teniendo
como tope un monto estipulado de compra por el GIMSE. Luego se realizó por la facultad una
licitación entre empresas por parte de la facultad.
El presupuesto fue recibido a través del PID de investigación en detección temprana de fallas
mediante técnicas no invasivas, con maquinaria en marcha y por monitoreo a distancias, Código
VAINCO637 25/E113.

El lugar de trabajo
Para la  realización de los análisis  se enviaron notas a los laboratorios de ingeniería química,
mecánica  y  metalúrgica,  solicitando  un  lugar  de  trabajo  que  posea  los  niveles  de  seguridad
requeridos para la ejecución de los análisis. 
Nos permitieron utilizar todas las instalaciones del laboratorio de ingeniería metalúrgica, en donde
el  jefe  de  laboratorio  ha explicado  el  sistema de trabajo  que  llevan  a  cabo para  las  buenas
prácticas dentro del laboratorio.

Equipamiento adquirido

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



Figuras: 5 Análisis de limpieza, 6 TAN y 7 TBN

Figuras 8 y 9 Filtros de análisis de limpieza 

Resultados experimentales 

Comenzado  con  pruebas  de  aceites  de  muestras  conocidas,  para  corroborar  resultados
realizamos los procedimientos adecuados para cada caso. También se realizó una confección de
un modelo de informe final de resultados. 

 Figura 10 y 11 Modelo de informe 

A medida que se avanzó con la puesta en marcha se observó la posibilidad de realizar el análisis
de punto de inflamación de aceite, el desarrollo del mismo está en la web del grupo.



Conclusión:

En  el  desarrollo  descrito  pudimos  obtener  buenos  resultados  en  cada  uno  de  los  análisis
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  prácticas  supervisadas  para  el  complemento  y
perfeccionamiento de los análisis aquí desarrollados. 
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