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ategias de Mantenimiento
1 papel del"Analisis del Aceite
Ciclos de fallo de equipos
Deteccion de contaminantes
Contaje de particulas
Examen Micrscopico
Karl Fischer
Analisis Espectrométrico
Ferrografia Analitica
Degradacion del Lubricante
Indice de Acidez (TAN)
Viscosidad Cinematica

Ferrografia Analitica

Deteccion del desgaste y la fatiga
Analisis Espectrométrico
Ferrografia de Lectura directa
Ferrografia Analitica

Espectroscopia infrarroja
Kits recomendados de analisis
Establecer los objetivos del Programa

A

El ciclo del Analisis del Aceite



enimiento Correctivo
eemplazar los componentes cuando fallan” et
Arreglar los sistemas cuando se produce el error

Mantenimiento Preventivo
“reemplazar los componentes antes de que fallen”
Arreglar los equipos antes de su fecha prevista de fallo

Mantenimiento Predictivo

“Adoptar acciones correctoras cuando el monitoreo de la condicion detecte
problemas”

Monitorear la condicion para detectar fallos potenciales para disponer las tareas
de mantenimiento

Mantenimiento Proactivo

“evitar los problemas de mantenimiento identificando y corrigiendo las
causas raiz del fallo”

Evitar las situaciones que originan los fallos prematuros de los componentes. Se
reducen los costes totales de mantenimiento
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Mantenimiento Predictivo

*Monitoreo de desgaste anormal
Determinacion de los intervalos correctos de cambio de aceite

*Deteccion de contaminacion ambiental y del proceso

Mantenimiento Proactivo

*Evaluar mejoras de la filtracion

*Evaluar el tipo de lubricante y cambios de marcas
*Evaluar la efectividad de las mejoras en el mantenimiento
*Confirmar las actividades del mantenimiento

*Analisis de las causas raiz de los fallos
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Proceso
Ambiente
Relleno equivocado

del lubricante

Oxidacion
Agotamiento de aditivo
Degradacion térmica

| ingreso de contaminantes y la
yntaminacion con otros aceites
elera la degradacion del fluido. -
a contaminacion y una pobre Desgaste y fatiga
1lidad del fluido originan el 5 e
1mmento del desgaste. El equipo
>abara fallando

Abrasion y adhesion

Erosion y cavitacion

Corrosion

[ analisis del aceite detecta la - i

ntaminacion y la degradacion Fallo del equipo

el lubricante antes de que esas A

rcunstancias ocasionen el .

llo del equipo .
|
|



Contaje de Particulas

Examen microscopico
Karl Fischer
*Analisis Espectrométrico

*Ferrografia Analitica



A
El contaje de particulas mide la rnare®
limpieza de un aceite. Las particulas se
s evaluan en cinco categorias de tamanos
y se reportan por 1 ml de fluido. Se
cuentan todas las particulas incluyendo
las de desgaste, y contaminantes de
proceso y ambientales. Este test es
particularmente importante para
sistemas limpios, ej. Hidraulicos,
transmisiones, turbinas,
compresores..Se ha demostrado que el
70-85% de los fallos de componentes
hidraulicos se deben a contaminacion
por particulas debiendose el 90% de
ellos a desgastes abrasivos

*Verificar la eficacia de la filtracion
*Detectar contaminacion por el proceso y ambiental



Numero de particulas por ml
Desde Hasta

Rango
(Codigo ISO)

80.000 160.000 24
40.000 80.000 23
20,000 40,000 22 Codigos de limpieza ISO recomendados
10.000 20.000 21

@ 5.000 10.000 20

M 2.500 5.000 19 Rodamientos
1.300 2.500 18 STLE/CRC Handbook 14/12/10

SKF 13/10

4 1. 1

640 300 7 FAG 129
320 640 16 Pall (Cojinetes de bolas) 1513/11
160 320 15 Pall (Rodamientos) 16/14/12
80 160 14 Chumaceras (Pall) 17/15/12
20 30 13 Cajas de Cambios Industriales (Pall) 17/15/12

Pequeiias y medianas Cajas de Cambios (SKF) 14/11

20 40 12 Cajas de Cambios de Transmisiones de Potencia (SKF) 15/12

10 20 11 Grandes Cajas de Cambios (SKF) 18/13

- 5 10 10 Cajas de Cambios de automocion (Pall) 17/16/13
oWE E 5 Motores diesel (Pall) 17/16/13

— 2 Aceites de Turbinas:

1,3 2,5 8 ABB STAL (Vapor industrial), Westinghouse Trent (Gas) 1411
0,64 1,3 7 ABB STAL (Gas), Siemens AG, GE (Industrial) 15/12
0,32 0,64 6 %BB'(EPOT%PM }gg

. estinghouse
0,16 0,32 5 Papeleras:

W 0,08 0,16 4 Pall 19/16/13
0,04 0,08 3 Exxon 16/13
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1




Las muestras que contienen cantidades Categorias
anormales de impurezas visibles a *Metal Blanco
simple vista deben ser filtradas. La Babbit

muestra se filtraa 8 pmy son | «Sedimentos
examinadas a través de un microscopio .
-1 : *Precipitados
optico. El analista es capaz de .
identificar los contaminantes y *Suciedad
particulas de desgaste presentes en el ‘Impurezas
aceite. *Apariencia
*Olor

Identificar contaminantes del proceso y ambientales
Identificar grandes particulas de desgaste

En las aleaciones de aluminio es
donde mas facilmente se encuentra
metales blancos, normalmente de
pistones, cojinetes, etc.

30=093=40#30




cantidad de humedad, o agua presente en la muestra de
aceite. El agua puede entrar al sistema a partir de:

Enfriadores o intercambiadores danados
*Conductos de respiraderos
*Filtro defectuoso de llenado de aceite

 Tornillos flojos, abrazaderas, tapas de inspeccion, tapas
de filtros...........

El agua es incompatible con el aceite y conduce a severos fallos de los componentes.
Ademas de reducir la capacidad lubricante del aceite causa:

*Corrosion combinandose
gulmlcamgnte con los productos de la
egradacion del aceite.

*En combinacion con otros
contaminantes, forma lodos, obturando
los conductos, los filtros, las bombas y
las valvulas.

*Se combina con aditivos como el calcio,
magnesio, cloruros y sulfatos, formando
decapados, que aumentan las
temperaturas de funcionamiento.

*Evita la lubricacion correcta de cojinetes
con mucha carga formando bolsas de
aguay vapor.

Emulsiona el aceite, reduciendo su
capacidad de transferencia de calor,

{)rovocando peligrosos aumento de
emperatura en los cojinetes.

*En sistemas hidraulicos, un aumento de

10°C sobre la T* normal de =
funcionamiento reduce la vida del aceite a
la mitad g



El analisis espectrométrico nos da un informe

cuantitativo de los elementos presentes en el aceite.
Los elemento se pueden dividir en tres categorias;
metales de desgaste, contaminantes y aditivos. El I(
permite al analista determinar cuando existe
presencia de contaminantes ambientales y del
proceso o cuando se ha producido un relleno de
aceite incorrecto.Tiene la limitacion del tamafia de
particulas <5-8 micras

Al

Cr

Cu

Pb

Na

]

3

]

2

2

2

X
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*Detecta contaminantes del proceso y ambientales \%ﬁ
Identifica rellenos de aceite incorrecto >
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En el ejemplo se observa como
se ha producido un importante
entrada de silicio en forma de
polvo exterior que ha
originado importantes A
desgastes metalicos .
.
|



Espectroscopia de Rayos X:

*Resultados en ppm.
*Sin limite de tamaio de particulas.
*Resultados pobre para elementos por debajo de Mg.(12)
*Tiempos de integracidn alto.

Técnica muy adecuada
para analisis de particulas
en los filtros
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Permite realizar un
microanalisis de
particulas en el aceite y filtros

e =3.19 k counts Cursor: 0.0075 ke¥




Ademas de ser util para la identificacion
de particulas de desgaste, a menudo el
contaminante causante del desgaste esta
también presente.

Identifica contaminantes del proceso
*Identifica contaminantes ambientales

En este caso se aprecia claramente la
particula de silice en medio de las
particulas de desgaste generadas
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Determinar el
contaminante

Contaminacion

|

Puede reducirse?

Puede eliminarse

el agua?
Si Contaminante del s Agua?
. proceso?
No
Sj ! No
l /4
Particulas?

No

\ 4

Si

Puede mejorarse
la filtracion?

No

No

\ 4

Cambiar el
aceite

| |

Volver a analizar
para confirmar la
reduccion

A




Indice de Acidez
*Viscosidad cinematica

‘Ferrografia Analitica

*Reserva Alcalina N



El indice de acidez
(TAN) mide la presencia
de los productos acidos
presentes en el aceite. El
nivel de acidez tolerable
antes de que ocurra el
fallo varia segun el aceite
y la aplicacion. Un TAN
alto se corresponde con
un aumento del desgaste
y puede ser sefial de un
proceso de oxidacion o
degradacion térmica.

6 Determinar cuando es necesario un cambio de aceite A
R .petectar altas temperaturas de funcionamiento .
.
[ |



La viscosidad es la resistencia a fluir del aceite. Bajo
condiciones normales de funcionamiento, la viscosidad
del aceite aumenta gradualmente porque las fracciones
mas ligeras del aceite se evaporan y se forman

¢ productos de degradacion. La medida de la viscosidad

determina hasta que punto el aceite se ha contaminado

o degradado.

. ° ° o7 i M -
Detectar rellenos inadecuados y. con.tflmlnacmn \W’En/‘“__“
B °Detectar procesos severos de oxidacion

#
#
r
fryanio®

’ Se considera una viscosidad anormal ciando disminuye un 10% o aumenta
By un 207% sobre el valor original

= En la tabla se observa la correlacion entre el aumento del TAN (indicativo d

una oxidacion severa) y el correspondiente aumento de la viscosidad

s 2.11 3.22 3.51 4.01 6.78
64.8 66.0 74.6 116 174 A

(El ejemplo es de un compresor que utiliza un Mobil Delvac 1. Este compresor presentaba
altos niveles de cobre y aluminio)
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La ferrografia analitica nos permite observar
varios de los productos de la degradacion de
los lubricantes. Cuando el aceite sufre estrés
debido a un exceso de carga, apareceran
polimeros de friccion. Los lubricantes
severamente degradados exhiben particulas

amorfas.
*Determinar si se usa el aceite adecuado segun la aplicacion

*Detectar productos de degradacion severa

Ejemplo:

La ferrografia nos muestra un buen ejemplo de
polimeros de friccion. La muestra de aceite es de una
caja de cambios. En este caso sospechamos que se esta
utilizando un aceite demasiado viscoso. Debido a esto
gran cantidad de aceite se queda atrapado entre los
engranajes causando una gran carga que produce el
cizallamiento del aceite en los polimeros de friccion.

sVTFVINRIE




La reserva alcalina se utiliza en los
aceites hidraulicos resistentes al
fuego y es el complemento al
TAN. Se trata de determinar a
través de una titracion, la reserva
de aditivos alcalinos que conserva
los fluido de base agua-glicol

Determinar cuando debe cambiarse el aceite
eEvitar la corrosion de los sistemas hidraulicos

Los valores tipicos de la reserva alcalina para fluidos de base agua-
glicol estan en el rango 120-160, estos fluido suelen tener un PH de é

9.0-10.0.



Estado del Aceite

A

y

Degradacion ANO TAN o RA | NO | viscosidad | Si Aceite
“ < )
del Anormal? Anormal? Incorrecto?
Lubricante?

| No

Nivel anormal
de aditivos?

Si

Si

A\ 4

Cambio de aceite

A

| No
A

Volver a analizar
para confirmar el
estado

A




*Analisis Espectrométrico
‘KFerrografia de lectura directa

*Analisis Ferrografico




alisis espectrometrico del desgaste es el ensayo mas antiguo utilizado para el
alisis del aceite. En los 40 los ferrocarriles utilizaban Unidades de Absorcion
Atomica para detectar cromo, cobre y plomo en su maquinaria. Las unidades
modernas de ICP pueden analizar alrededor de 20 elementos en 1 minuto.

El analisis de metales de desgaste por ICP puede detectar en ocasiones problemas
=0 potenciales meses antes de que estos sean aparentes mediante el analisis de

vibraciones. v
- WeSry

E «Deteccion temprana de desgaste de componentes

fryarsot
=.Detectar trazas especificas de desgaste -
Ejemplo: Kk
=" La tendencia de los metales de desgaste identifica 100
rapidamente un desgaste anormal en la muestra de la
caja de engranajes del grafico ) — \
Hierro ppm - 0 I I I I I I I I I é
Silicio ppm 250 50 750 1000 1250 1500 TS0 20020 2500 |
Cobre ppm o
|




Ejemplo:

La grafica nos muestra el progreso

= del desgaste de un motor en el que el
pico denota el final del periodo de—"

t rodaje.

La ferrografia de lectura directa comprende la
cuantificacion de particulas ferrosas en dos
categorias distintas, menores de 5 pm en tamano
(DS) y las mayores de 5 um (DL), siendo el
WPC la suma DL+DS.

El analisis de la tendencia de los resultados de la
ferrografia directa es una buena pista para que el
analista detecte desgastes anormales.

DL yDS

—m—DL

—e—DS

1 2 3 4 5 6 7 8




La ferrografia analitica permite al analista ir mas alla de los resultados del
analisis espectrométrico para determinar la morfologia de las particulas del
del.desgaste en el la muestra de aceite. La ferrografia revela ambos, el tipo
de desgaste producido y la composicion de las aleaciones de las particulas
de desgaste. La interpretacion del ferrograma da al analista una imagen
clara de los componentes que se estan desgastando en el sistema.

Identificacion del tipo de desgaste y las aleaciones

e Analisis de las causas raiz del fallo
Ejemplo

/ Las microfotos a continuacion representan una serie de ferrogramas de una caja de cambios que usa u
aceite R&O dde turbina. Los ferrogramas muestran varias concentraciones de particulas de desgaste

p— o o , . . .

== dependiendo del tipo de desgaste durante las ultimas horas de funcionamiento. Los colores de las

=0 particulas son resultado de un tratamiento térmico al que se someten los ferrogramas para mostrar las

aleaciones presentes.

s J 3 s e ed =t
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Desgaste

\ 4

(Desgaste o1

severo?

\ 4

Cambio (_le aceite

No

!

Volver a analizar
para confirmar el
estado




LA HUELLA DACTILAR DEL ACEITE

Mediante esta técnica determinamos: Oxidacion,
nitracion, sulfatacion, carbonilla, anticongelante,aceite
equivocado......



ave para el
éxito del
Programa de
Mantenimiento.
De esta forma
nos aseguramos
de estar
recogiendo la
informacion
apropiada para
nuestras
necesidades y
medir nuestros
progresos

Cada compaiiia tiene muchas razones para establecer un programa de
mantenimiento. Generalmente un programa de rige por dos principios ;
seguridad y coste. La seguridad normalmente se refiere a evitar los
accidentes o pérdidas humanas durante las operaciones diarias o durante los
periodos de mantenimiento. El coste engloba muchos subgrupos, incluyendo
disponibilidad de los equipos, control de tiempos de parada, limitar la
cantidad de repuestos in situ y la plantilla y simplemente reducir los costos
de mantenimiento.

La cuestion gira en torno a ;Qué ensayos necesitaria realizar a cada unidad?
Esta cuestion nos devuelve al coste y a la seguridad. El programa deber se
rentable y cubrir anticipadamente los tipos de fallo mas probables. El primer
paso consiste en determinar cuanto se piensa invertir en el Programa y que
resultados se esperan obtener de cada determinado ensayo. Existen multitud
de documentos y casos de estudio que nos dan indicaciones de cuanto
deberia una empresa invertir en mantenimiento proactivo dependiendo del
tipo de industria a que se dedique.

Cualquier empresa dispone normalmente de mas de una unidad que debe
tenerse en cuenta para el mantenimiento predictivo. Se necesita determinag si
un programa de mantenimiento proactivo es rentable y cumple las .
perspectivas de la compafiia (Seguridad y coste). Por tanto las necesidadess
de cada unidad determinaran el tipo de programa y la cantidad a gastarse en



FORMAfION

AUDITORIA DE LUB. Y MANTENIMIENTO

DISENO DEL PROGRAMA

IMPLANTACION DEL. PROGRAMA

VERIFICACION DEL EXITO

AMPLIACION A OTRAS SECCIONES



) Programas recomendados para equipos
| : :
industriales WERS oy

‘4

r T
FanaTi®

A seleccion

Categoria Programa Descripcion

de un de los V100°CHICP+Hnfrarrojo+PQ+Blotter Test

analisis (Motor  JA2 | V100°C+HICP+Infrarrojo+PQ+Blotter Test+TBN
decuados V100°CHCP-Hnfrarrojo+PQ+TBN+TAN

4 Hidraulicos V40°CHICP+Infrarrojo+PQ

nos asegura V40°C+HICP-+Infrarrojo+PQ+TAN

el poder _ V40°C+HCP-nfrarrojo+PQ+TAN+Contaje

Compresores

medir el V40°CHICP+Infrarrojo+PQ+TAN+Contaje+KF
V40°C+ICP+Infrarrojo+PQ+TAN

progreso _ V40°C+HICP+Infrarrojo+PQ+TAN-+Insolubles+Pto.Inflamacion

hacia los V40°C+ICP+Infrarrojo+PQ+TAN+Contaje

objetivos

marcados TEKNIKER también hace programas

analiticos de acuerdo con la necesidades
de los clientes



ecepcion de muestras
Clasificacion de muestras
Seleccion de programas/muestras
Analisis de las muestras
‘Transmision de datos a ordenador central
Diagnostico
*Envio de resultados(e-mail, tesscheck,fax,..)



- Cualitativa
- Cuantitativa

FERROGRAFIA

Desktop
computer

- Agua

- Combustible

- Mat. Carbonosa

- Oxidacién
- Nitracién

- Sulfatacién

- Otros tipos
de ensayos

Desktop
computer

VISCOSIMETRO

Desktop
computer

Metas desgaste
Metas aditivacion [
Metas contaminacion

Hasta 40 Metas

Desktop
computer

© ©
=X
< ©
< -
own
ng
=2
Z

<

(]

o
iy
S
1
b=
&
o
i
©
]
c
[<]
o

CONTADOR
PARTICULAS

Desktop
computer

Desktop
computer

&2

Rs-232 HUB

Desktop
computer

TITRACION

VIA HUMEDA

Second
orkstation
(Data Entry)

[}
&
=
H
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(TESTEK Database)

v

Ethernet

o

FAX

> - Facturas

CORREO ELECTRONICO

FAX-MODEM

- Estadisticas
- Informes



'omar la muestra a la temperatura de trabajo

'omar la muestra antes de 10 min. de parada la maquina

siempre tomar la muestra del mismo punto y de igual manera.

=N maquinas que se cambia el aceite muy frecuentemente,

tomar la muestra a los mismos periodos de tiempo

luestrear siempre antes de hacer ainadidos

Analizar la muestra antes de 48 horas.

Jtilizar recipientes nuevos, nunca llenarlos por encima de 3/4 partes.
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*Seleccionar un laboratorio

*Determinar el programa correcto de analisis de aceite

*Tomar muestras regularmente

*Proporcionar al laboratorio informacion precisa sobre el equipo
y lubricacion

*No retener muestras, enviarlas al laboratorio lo antes posible
*Revisar, analizar y utilizar los informes emitidos por el
laboratorio

eLlamar al laboratorio si se tiene alguna consulta

Utilizar la informacion técnica enviada por el laboratorio

*Recuerde este es su programa, nosotros trabajamos por y paA
Utd.
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Y
onar al.laboratorio la informacion necesaria es esencial para el éxito del
ama. Es fundamental una actualizacion continua de la informacion de los
Juipos y una estrecha comunicacion con el laboratorio de andalisis

Informacion del equipo

Identificacion del equipo
*Tipo de componente

>roporcionar al

aboratorio la [ubricante utilizado

nformacion «Capacidad del tanque

1ecesaria facilita *Modelo y fabricante del componente
In rapido *Tipo de filtracion

liagnostico y las *Temperatura y presion de operacion
-ecomendaciones

Informacion de la Muestra

*Cambios del lubricante
*Tiempo de uso del aceite

\decuadas

*Tiempo de uso del filtro

*Cualquier comentario sobre el funcionamiento y
mantenimiento del equipo



