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RESUMEN

TITULO. ELABORACION DE UN PLAN PILOTO DE MANTENIMIENTO BASADO
EN ANALISIS DE ACEITE USADO PARA MAQUINARIA PESADA.

AUTOR. EDWIN MAURICIO CESPEDES GUARNIZO®

PALABRAS: LUBRICACION, ANALISIS DE ACEITE, PROACTIVO
CONFIABILIDAD SELECCION DE LUBRICANTES AUDITORIA

CONTENIDO. Esta monografia desarrolla una metodologia que proyecta
implementar un plan piloto en analisis de aceite usado para reducir los costos de
mantenimiento asociados a la lubricacion, y lo hace atreves de un programa integral
de lubricacién, el cual estudia detalladamente el proceso de lubricacion desde la
recepcion de los lubricantes hasta la disposicién final de aceite usado, permitiendo
aprovechar al maximo la tecnologia disponible en los lubricantes y reduciendo los
costes de mantenimiento. También se basa en la ejecucion de programas de clase
mundial como son las auditorias de lubricacion.

La filosofia del mantenimiento proactivo conduce a detectar y eliminar las causas
gue originan fallas en la maquinaria. El analisis de aceite permite conocer tanto la
salud del lubricante, como el estado de contaminacidn y desgaste del sistema, asi
como también reconocer las causas que provocan las fallas para poder
eliminarlas, aumentando de ésta forma la confiabilidad de maquinaria y
contribuyendo con el medio ambiente gracias a la reduccion de lubricante para
disposicion final.

Finalmente la importancia del andlisis de lubricantes, como herramienta
fundamental de trabajo para desarrollar e implementar una estrategia de
mantenimiento proactivo para maquinaria pesada. Donde de adecua un
programa de analisis de aceite usado en el departamento de mantenimiento, Este
proceso debe iniciar con una auditoria de lubricacién en la que se evallen las
condiciones actuales del mantenimiento desde el punto de vista de la lubricacion,
haciendo un estudio comparativo con empresas de Clase Mundial que permita
definir las areas en las que es necesario actuar para mejorar.

Se concluye que el plan de mantenimiento basado en el andlisis de aceite, permite
la reduccion de costos, a su vez aumenta la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos.

* Proyecto de grado Elaboracion de un plan piloto de mantenimiento basado en andlisis de aceite usado para
magquinaria pesada.

** Facultad De Ingenieria Mecanica Especializacion En Gerencia De Mantenimiento

**+ Director: IM Jorge Luis Gémez Martinez , Esp Gerencia de mantenimiento
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SUMMARY

TITLE. DEVELOPMENT OF A PILOT OF MAINTENANCE PLAN BASED
ANALYSIS USED FOR HEAVY OIL.

AUTHOR. EDWIN MAURICIO CESPEDES GUARNIZO

WORDS: LUBE, OIL ANALYSIS, RELIABILITY PROACTIVE SELECTION OF
AUDIT LUBRICANTES

CONTENT. This paper develops a methodology that plans to implement a pilot plan
for used oil analysis to reduce costs associated with lubrication maintenance, and
does dare a comprehensive lubrication program, which examines in detail the
lubrication process from receipt of lubricants to disposal of used oil, allowing
maximum use of available technology in lubricants and reducing maintenance costs.
It is also based on the implementation of world-class programs such as audits
lubrication.

Proactive maintenance philosophy leads to detect and eliminate the causes of faults
in machinery. Oil analysis allows to know both the health of the lubricant, as the state
of pollution and wear of the system, as well as recognize the causes of failures to
eliminate them, thereby increasing the reliability of machinery and contributing to the
environment by reducing lubricant for disposal.

Finally the importance of analysis of lubricants, as a fundamental tool for developing
and implementing a proactive maintenance strategy for heavy machinery. Where of
suitable analysis software used oil in the maintenance department, this process
should start with an audit of lubrication in which current maintenance conditions are
assessed from the point of view of lubrication, making a comparative study with
companies World Class designed to define the areas where action is needed to
improve.

It is concluded that the maintenance plan based on oil analysis, allows cost reduction
in turn increases the reliability and availability of equipment.

* Grade Project Development of a pilot based maintenance analysis for heavy machinery used oil plan.
** Faculty of Mechanical Engineering Specialization in Maintenance Management
*** Director: IM Jorge Luis Gomez Martinez , ESP Maintenance Management
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INTRODUCCION

La industria ha sufrido una evolucién importante estimulada en gran parte por el
desarrollo tecnologico de los equipos de control y medida. EI mantenimiento
predictivo o mantenimiento basado en la condicién de maquina (CBN), surge como
una evolucion de las filosofias tradicionales, como lo son el correctivo y preventivo,
proyectando la disponibilidad y confiabilidad de los equipos mejorando la

rentabilidad de los procesos productivos.

El mantenimiento proactivo esta basado en los métodos predictivos, pero para
poder identificar y corregir las causas de los fallos en las maquinas, es necesario
una interaccion del personal de mantenimiento capacitandolo y entrenandolo en

analisis de aceite usado como herramienta de trabajo.

Estos sistemas solo son viables si existe detras una organizacion adecuada de los
recursos disponibles, una planificacion de las tareas a realizar, un control exhaustivo
del funcionamiento de los equipos que permita acotar sus paradas programadas
evaluando los costos inherentes, y una motivacion de los recursos humanos

destinados a esta funcion.

El andlisis de aceite consister: en la realizacion de tests fisico-quimicos, ejecutados
en laboratorios especializados, bajo condiciones controladas y monitoreadas, alli se
realizan una serie de pruebas en el aceite que permite determinar si el lubricante se
encuentra en condiciones de ser empleado o si debe ser cambiado. Por otro lado
la ferrografia o analisis de particulas de desgaste, utilizan el lubricante como un
medio para determinar el estado de la maquina lubricada. Se concluye que el
analisis de aceites tiene dos aspectos fundamentales: conocer el estado del aceite

y el estado de la maquina.

17



Tradicionalmente éste Ultimo se obvia por desconocimiento en la interpretacion de
los resultados en los andlisis de metales presentes en aceite usado, es por esto que
normalmente solo se determinar el estado del lubricante, para lo cual se realizan
una serie de ensayos rutinarios de viscosidad, acidez, basicidad, analisis de
aditivos, inspecciones visuales, etc. Con las cuales el administrador de
mantenimiento puede tomar decisiones respecto a las condiciones de operacion del
aceite como son niveles de contaminacion, degradacion, desgaste y finalmente vida

util del aceite.

Desde el area de mantenimiento la lubricacion es un &rea casi desconocida en su
potencial en cuanto a lo referente a la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.
Lo que finalmente genera un gran impacto en los beneficios economicos.
Actualmente por cuestiones de competitividad y legislacion ambiental los lubricantes
son fabricados con la mas alta tecnologia disponible con el fin de que dichos
lubricantes brinden la mayor proteccion posible, extendiendo periodos de cambio,
reduciendo la cantidad de filtros usados y disminuyendo al maximo el aceite para

disposicion final.

La gestion de lubricacion es una ciencia que dia a dia adquiere mayor importancia
y reconocimiento dentro de la industria. Es asi como grandes y pequefias empresas
han iniciado programas encaminados a mejorar sus practicas de lubricacion,
brindando capacitacién y monitoreo constante, o que impacta positivamente en la

confiabilidad de los equipos y reduce costos de mantenimiento.

Este trabajo plantea una metodologia para el desarrollo de un plan integral de
lubricacion que aporte positivamente en la reduccion de costos y en la confiabilidad
de equipos. Se apoya en diferentes conceptos, experiencias y recomendaciones de
proveedores, para su implementacion se plantean ocho (8) areas de enfoque sobre

las cuales se basa la metodologia para el desarrollo correcto del programa.

18



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Arenas y Gravas de Colombia SAS a través de su trazabilidad en
costos han identificado una alta tasa de fallas en los equipos asociados a la
lubricacion. Fallas que generan sobrecostos asociados a equipo inactivo, compra
de repuestos y perdida de produccion. Estos generan pérdidas econdémicas debido

a la indisponibilidad de los equipos.

Por tal motivo surge la necesidad de optimizar los planes de mantenimiento
basados en la evaluacion de métodos de lubricacion, tipos de lubricantes,
capacitacion de personal e implementar analisis de aceite con el fin de mejorar
disponibilidad, confiabilidad de la maquinaria, para lograr disminuir costos de

mantenimiento y pérdidas por produccion.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de mantenimiento proactivo piloto basado en analisis aceite usado

para recudir los costos operativos asociados a la lubricacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Efectuar un diagnostico de los equipos y condiciones actuales de

mantenimiento.
e Evaluar las fortalezas y debilidades del mantenimiento actual para priorizar la
forma de ejecucion del mantenimiento (personal, capacitacion, hojas de vida de

equipos, tipos de lubricantes, programacion y planeacion de mantenimiento).

e Generar y proponer un plan de mantenimiento basado en los analisis de aceite

segun condicion.

e Implementar lubricantes de alto desempefio y mejor calidad API.

e Reducir los costos de mantenimiento asociados a la lubricacion.

20



3. JUSTIFICACION

Dada los altos costos de mantenimiento asociados a la lubricacion en la empresa
Arenas y Gravas de Colombia SAS, es necesario realizar una evaluacion a los
procedimientos de mantenimiento actuales, procedimientos que incluyen la
evaluacién de equipos, practicas de lubricacién, tipos de lubricantes utilizados y la
evaluaciéon de personal calificado con el fin de implementar un plan que permita
mejorar las practicas de lubricacién, aumentar la disponibilidad, confiabilidad y

reducir los costos de mantenimiento asociados a la lubricacion.

Actualmente la empresa no posee un plan integral de lubricacién, no posee un una
guia en manejo y almacenamiento de lubricantes y su personal técnico no esta
capacitado en temas de lubricacion, lo anterior aumenta la probabilidad de falla de
los equipos debido a la contaminacion de lubricantes desde su almacenamiento
hasta la utilizacion en los equipos, la incorrecta seleccidon de lubricantes, los stock
de lubricantes que generan sobrecostos atentan directamente contra los intereses

economicos de la empresa.

Al documentar un plan piloto que inicie con la capacitacion de su personal en todo
lo referente al manejo de lubricantes e implementar un programa de lubricacién
basado en analisis de aceite usado, se dard inicio a un mantenimiento
documentado y estructurado que una correcta administracion traera los benéficos
economicos esperados por la empresa, reduccion de costos asociados con la

lubricacion.
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4. SELECCION DE LUBRICANTES PARA MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA
Para la industria de maquinaria pesada los motores son frecuentemente diésel,
dado la mayor potencia con un bajo costo del combustible, economia a largo

tiempo, bajo mantenimiento y finalmente una mayor vida util.

4.1 EL AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.

Conocido comunmente como API, en espafol Instituto Americano del Petréleo,
asocia cerca de 400 corporaciones implicadas en la produccion, el refinamiento, la
distribucion, y muchos otros aspectos de la industria del petroleo y del gas
natural. Entre muchas de sus funciones se encuentra el administrar y certificar los
diversos aceites que se comercializan en con la SAE (Society of Automotive
Engineers) Sociedad de Ingenieros Automotrices y ASTM (American Society for
Testing of Materials)! Sociedad Americana para Ensayos de Materiales, han
desarrollado numerosos ensayos que definen niveles de calidad y propiedades
fisicas y quimicas de los lubricantes. Cada motor tiene, de acuerdo con su disefio
y condiciones de operacion, necesidades especificas que el lubricante debe
satisfacer. Se puede entonces clasificar a los aceites segun su capacidad para
desempenarse frente a determinadas exigencias. APl ha desarrollado un sistema
para seleccionar y recomendar aceites para motor basado en las condiciones de

servicio que para el caso son motores diésel.

API. organizacién que provee la clasificacion de calidad paraaceites de uso

automotriz en América.

L ALBARRACIN Aguillén, Pedro Ramon "Tribologia y Lubricacion Industrial y Automotriz* Tomo |,
2da. edicién. TGO in Tribol High Perfomance Lubricants" Fuller, Dudley D, "Teoria y Practica de la
Lubricaciéon" En: Revista N°5-6-7 Jun, Sep y Dic 2001: p 1-2
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SAE: organizacion que provee la clasificacion de viscosidad para aceites de uso

automotriz.

ACEA: organizacion que provee la clasificacion de calidad para aceites de uso

automotriz en Europa.

4.1.1 Motores Diésel. De forma analoga, los motores diésel se nombran iniciando
con la letra “C” (compression) y la segunda letra indica la exigencia en servicio,
comenzando por la “A” para el menos exigido, y continuando en orden alfabético a

medida que aumenta la exigencia?. (Tabla 1)

Tabla 1. Clasificacion API para lubricantes de motores diésel

2
MOTORES DIESEL 5iga izs recamendscionss del fabricarta de su vehicu raspacin de los riveles da calidad dl acaits)

Catagoria Estado  Aplicacién

Cd4 Vigente  Para motores diésel de alta velocidad con ciclos de cuatro tlempos, disefiados para ceumpllr las normas de
emislones de gases de ascape para modelos de automdviles en carretera del afo 2010 ¥ las normas de
emisiones Tler 4 para vehiculos extraviales, asi comeo para modelos de motores diésel anteriores. Estas aceites
estan formulados para su utlizacién en todas las aplicaciones con combustbles diézel con Ln contenido de
aziifte de hasta 500 p.p.m. {0.05 % en peso}). Sin embargo, el uso de estos aceltes con combustibles con
contenldo de azufre mayor a 15 pp.m. [0.0015 % en peso) puede afectar a la durabilldad de los sistemas de
postratamienta de los gases de escape wio al intervale de camble del aceite. Los aceites CJ-4 son
especialmente eficaces en el mantenimiento de la durabiidad del sistema de control de emislones cuando se
emplean fliiros de particulas y otros sistemas avanzados de postratamiento de los gases de escape, La
proteccldn es dptima para el control de la contaminacidn del eatalizador, blogueo de fitrog de particulas,
desgaste del motor, rmacion de depdsitos an plstones, estabilidad a baja y alta temperatura, prnggjsades
dispersantes del hollin, espesamiento debido a la oxidacidn, formacidn de espuma y pérdida de v laad
debldo al cizallamienta. Los aceites AP| CJ-4 superan los niveles de prestaclones AP CH4 con Cl-4 PLUS,
Cl4, CHA4, CG-4 y CF-4, y pueden ser ulillzados eflcazmente en motores que requieran estas cal fas de
servicio APL 5l se utliza un aceite nivel CU-4 con combustibles que contengan més de 15 pp.m. de azufrs,
consulte al fabricante del motor para conocer el intervalo de mantenimiento.

= ) Vigente  Se comenzt a utlizar en el afio 2002 Para motores diésel de alta velocidad con clelos de cuatro tempas,
disefados para cumpdir con las normas de emisiones de gases de ascape del afio 2004 implementadas en el
afio 2002, Les aceltes Cl-4 estdn formulados para mantener la durzbllidad del motor cuando se amplean
slstemas de recirculacion de gases de escape, y estin disefados para ser utllzados con combustibles diésal
con uh contenido en azufre de hasta 0.5 % en peso. Puede utlizarse en lugar de aceltes CD, CE, CF4, CGH4,
y CH-4. Algunes aceites Cl-4 también pueden cualficarse como Cl-4 PLUS.

CH4 Vigente  Secomenzd a uliiizar 2n el afio 1998, Para moleres de alta velockiad con clolos de cuztro thempos, disefiados
para cumplir las normas de emisiones de gases de escape del afio 1298 Los aceltes CH-4 estdn
especificamente formulades para su uso con combustibles didsel con un contenido en azufre de hasta 0.5 %
&n pese. Puede ulilizarse en lugar de aceites CD, CE, CF4 y CG-4.

CG-4 Dbsolete OBSOLETO: Secomenzda utlizar en 1995 Para motores de trabajo severn, alta velocidad y ciclos de cuatro
Hempos que ulizan combustibles con menos de 0.5 % de azufre 2n peso. Los aceftes CG4 32
Lieren para moteres que cumplen las nonmas de emisiones de gases de escape del afio

1994. Puede utilizarse en lugar de aceltes CO, CE y CF4,

CF4 Cbsolelo OBBOLETO: Se comenzd a utlizar en el afo 1990, Pam motores de alta velocidad, con delos de cuatro
tiempas, 2splracidn natural y urbocomprimidos. Puede utlizarse en lugar de aceltes GO y CE.

Fuente API publicaciones, el aceite para motor es importante

2 MENDEZ CRUZ, Oscar. Ingenieria de Lubricacién. Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.
Lambayeque. Setiembre de 2011
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La clasificacion API es una clasificacion abierta. Esto significa que se van definiendo
nuevos niveles de desempeiio a medida que se requieren mejores lubricantes para
los nuevos disefios de motores. En general, cuando se define un nuevo nivel el API
designa como obsoletos algunos de los anteriores; cada nivel API tiene sus propios
ensayos de evaluacion para su aprobacion, los cuales son desarrollados a través
de la ASTM (American Society for Testing of Materials) Sociedad Americana para
Ensayos de Materiales?®.

e API CI-4: los cambios en los motores que se desarrollaban desde los afios 90's
para bajar la contaminacién al medio ambiente y extender la vida util del motor,
indicaron que se tenia que mejorar los aceites o acortar los intervalos entre

cambios de aceite?.

Para reducir el nivel de NOx, los fabricantes de motores desarrollaron un sistema
de enfriamiento y recirculacion de gas al cilindro. Para hacer esto tienen que
compensar con mayores presiones del turbo, llegando en algunos casos hasta
2,800 psi en la presion de encendido y 35,000 psi en los inyectores. El escape enfria

pasando su calor al refrigerante, que a su vez lo pasa al aceite.

La introduccién del escape al cilindro aumenta el nivel de acido que entra al aceite.
Esto requiere mejores aditivos para evitar corrosion en los anillos, las camisas, los
cojinetes y los bastones de las valvulas. Esto es mas importante en climas frios

donde hay mas condensacion y menos evaporacion.

Ademas, la recirculacion de gases aumenta el tiempo que el aceite esta en las

paredes de los cilindros cuando esta con NOx durante los ciclos de entrada y

3 VOLLMANN, Berry William 1., JACOBS Robert f., WHYBARK D. Clay. Planeacién y control de la
produccién. Administraciéon de la cadena de suministros. México: Editorial: Mcgraw-Hill. Tercera
edicion 2005 p 15

4 American Petroleum Institute API, Engine Oil Licensing and Certification System El Aceite Para
Motor Es Importante. Washington, DC. EE.UU. 2012 p 1-5p 1-5
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compresién. Como solucién a partir del 2010, se lanzé una nueva categoria CJ-4

para los nuevos motores que llevan catalizadores del escape que reducen la

contaminacioén y disminuyen la cantidad de aceite usado gracias a la ventaja que

pueden soportar mejor la cantidad de hollin suspendido en el aceite®. (Figura 1)

Figural. API CJ-4 /PC-10 Soot Handling
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Fuente publicaciones, API el aceite para motor es importante

e SAE. (Society of Automotive Engineers) Sociedad de Ingenieros Automotrices,

también hace una clasificacidon de los lubricantes en base a su viscosidad,

relacionandola con las temperaturas ambiente de operacién en las cuales el

producto puede fluir sin restricciones, formar y mantener una pelicula lubricante

efectiva; no hace una distincién sobre los componentes®. Establece niveles con

valores sobre la escala del 5; para operaciones en ambientes muy frios adiciona

la letra “W” (Winter) de esta forma establece lubricantes monogrado y

multigrados, diferencidandose béasicamente por el rango de temperatura de

operacion.

5 TORMOS, Bernardo. Diagndstico De Motores Diesel Mediante El Andlisis De Aceite Usado.
Editorial Reverté. Espafia. 2005
6 American Petroleum Institute API, Op., Cit p 125
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Los aceites multigrados cuya nomenclatura incluye una W en medio de dos nimeros
tienen una viscosidad menor a bajas temperaturas, y la viscosidad cae mas
lentamente a muy altas temperaturas. El nUmero anterior ala W indica el grado de
viscosidad de arranque o bombeo y el nimero posterior indica el grado SAE a
temperatura de operacion del aceite.

El tiempo que tarda un lubricante en alcanzar todos los puntos criticos a lubricar
determina en gran medida el desgaste o la reduccion de la vida util del motor. (Figura
2)

Figura 2. Tiempos de lubricacion de un motor

Este es el tiempo que tarda el aceite de motor en llegar al Gltimo punto
de lubricacién en el arranque en frio [(0°C).

Viscosidad SW-XX Viscosidad 10W-XX Viscosidad 15W-XX

Fuente TORMOS, Bernardo. Diagnéstico De Motores Diesel Mediante El Anélisis De Aceite Usado. Editorial
Reverté. Espafia. 2005

4.1.2 Evolucion en los niveles de calidad de los aceites y normas
ambientales. La evolucion en los niveles de calidad del lubricante en cualquiera
de los sistemas estudiados esta directamente relacionada a las normas
ambientales cuyos objetivos principales son el control de emisiones, reduccion del
consumo de combustibles e implementacién de energias o combustibles
alternativos; objetivos que han obligado a fabricantes de motores a desarrollar

nuevos disefios que a su vez requieren de lubricantes con distintas
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especificaciones’. Dentro de dichas normas ambientales se encuentran
principalmente las que rigen el mercado europeo conocidas EURO y las normas
establecidas por la agencia estadounidense para la proteccion del medio ambiente

EPA. (Figura 3)

Figura 3. Evolucidn nivel de calidad API respecto a normas EPA
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Fuente TORMOS, Bernardo. Diagnéstico De Motores Diesel Mediante El Andlisis De Aceite Usado. Editorial

Reverté. Espafia. 2005

Para el cumplimiento de estas normas los fabricantes de motores han modificado
los disefios de sus motores e implementado mecanismos que cumplan con los
objetivos y exigencias que estas normas establecen, tales como: SCR (reduccion
catalitica selectiva), SOF (fraccidon organica soluble), EGR (recirculacion de gases
de escape) DPF (filtro de particulas diesel) DOC (catalizador de oxidacion diesel),
entre los mas comunes; en consecuencia los lubricantes también han tenido que
modificar su formulacion para atender estas nuevas exigencias, sin retroceder en

su calidad y desempefio. De forma analoga sucedié con el combustible®. (Figura 4)

" TORMOS, Bernardo. Op., Cit P. 574
8 |bid., p 258
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Figura 4. Tecnologias para reduccion de emisiones ambientales
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Fuente TORMOS, Bernardo. Diagnéstico De Motores Diesel Mediante El Andlisis De Aceite Usado. Editorial
Reverté. Espafia. 2005

4.1.3 Equivalencia de grados de viscosidades. La viscosidad es una propiedad
fisica caracteristica de todos los fluidos que emerge de las colisiones entre las
particulas del fluido que se mueven a diferentes velocidades, provocando una
resistencia a su movimiento. Cuando un fluido se mueve forzado por un tubo, las
particulas que componen el fluido se mueven mas rapido cerca del eje longitudinal
del tubo, y mas lentas cerca de las paredes. Dicho de una manera popular es la

resistencia a fluir del aceite.

Como definicion aproximada de la viscosidad cinematica se puede establecer como
el tiempo en segundos que tarda en pasar a través de un tubo capilar una
determinada cantidad de aceite, considerando el aceite a una temperatura de 40°C

6 bien, a 100°C. La unidad que se emplea es el centistoke (cSt)°.

La viscosidad, por tanto, es una propiedad que depende en gran medida de la

temperatura que tenga el fluido en cada momento y es clasificada por la "Sociedad

9 ALBARRACIN AGUILON, Pedro Ramén. Tribologia y Lubricacion Industrial y Automotriz, Tomo |
22 Edicién. Colombia. 1993 p 154
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de Ingenieros del Automovil" (SAE, Society of Automotive Engineers) mediante una
combinacién alfanumérica (p. ej., 5W-40) estableciéndose asi una escala de medida
para los aceites de motor reconocida internacionalmente. Resumiendo por tanto, la
viscosidad cinematica mide el tiempo que tarda una cantidad determinada de aceite
en fluir a través de un orificio a una temperatura estandar. Cuanto mas tarde, mayor

es la viscosidad de ese aceite, y por consiguiente mayor serda su cédigo SAE.

En el argot mecéanico se tiende a evaluar la viscosidad del lubricante frotando la
capa de aceite entre los dedos, lo que es una falla dado que no podemos determinar
si el lubricante ha sido contaminado con hollin generando una mayor viscosidad, o
en el peor de los casos si su viscosidad ha bajado debido a la diluciébn con

combustible. (Figura 5)

Figura 5. Equivalencia de grados de viscosidades
|
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Fuente ALBARRACIN AGUILON, Pedro Ramoén. Tribologia y Lubricacion Industrial y Automotriz, Tomo | 22
Edicion. Colombia. 1993 p 154

Para el caso de lubricantes para motores aplica la siguiente tabla 2
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Tabla 2. Grados de viscosidades

Viscosidad Visczssi?a: ?Lr:)e;gética

SAE Min. Max.

20 56 9,3

30 9,3 12,5

40 12,5 16,3

50 16,3 21,9
SW-30 €13 12°5
10W-40 12,5 16,3
20W-50 16,3 21,9

Fuente ALBARRACIN AGUILON, Pedro Ramén. Tribologia y Lubricacién Industrial y Automotriz, Tomo | 22
Edicion. Colombia. 1993 p 154

Los fabricantes de equipos pueden recomendar lubricantes bajo especificaciones
SAE, ISO o AGMA; como se ha mencionado |lo mas aconsejable es cefiirse a esta
recomendacion, sin embargo existe una tabla de equivalencias para los grados de

viscosidad entre las especificaciones en mencion: (Figura 6,7)

Figura 6. Comparaciones del grado de viscosidad de los lubricantes
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Fuente Analisis Signum de aceite, Fundamentos de la supervision del estado del aceite
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Figura 7. Curva de viscosidad de los lubricantes
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Fuente Analisis Signum de aceite, Fundamentos de la supervision del estado del aceite

La grafica anterior muestra el comportamiento de diferentes tipos de lubricantes
segun la temperatura de operacion, por lo que podemos concluir que un lubricante
5W-30 protegera al equipo en iguales condiciones que un 15W-40 a temperatura
de operacion. Y lo mas importante que el 5W-40 lubricara con mayor rapidez dado
su comportamiento de baja viscosidad en el arranque en frio, contribuyendo a
extender la vida util del motor y disminuyendo el consumo de combustible ya que
la bomba de aceite no necesita realizar tanto esfuerzo para mover un lubricante tan

viscosol0.

4.1.4. Indicie de viscosidad: es una propiedad muy importante de los aceites pero

a la vez muy desconocida, muchos asumen que dos aceites con el mismo grado de

10 ALVAREZ CARDONA, Alberto. CORTES MARIN, Elkin Alonso. ALVAREZ MEJIA, Fernando.
Profesores Asociados. Criterios para la Seleccion y Aplicacion de Lubricantes. Universidad Nacional
de Colombia. Medellin. 1998 p 25-34
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viscosidad ISO o SAE tendran la misma viscosidad y comportamiento en todas las
temperaturas operacionales.

Las viscosidades ISO o SAE estan establecidas a una temperatura estandar y es
necesario calcular la viscosidad a las temperaturas operacionales para determinar
la funcionalidad de ese aceite. La variacion de viscosidad depende del INDICE DE
VISCOSIDAD que tiene cada aceite.

El indice de Viscosidad (IV) es la razon de cambio de la viscosidad de un lubricante
con la temperatura. Mientras mas alto sea en IV, menos cambiard el lubricante con
la temperatura. Esto marca una gran diferencia en calidad entre algunas marcas de

lubricantes aunque su viscosidad sea la misma. (Figura 8)

Figura 8 Viscosidad del lubricante
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Fuente ALVAREZ CARDONA, Alberto. CORTES MARIN, Elkin Alonso. ALVAREZ MEJIA, Fernando. Profesores
Asociados. Criterios para la Seleccion y Aplicacion de Lubricantes. Universidad Nacional de Colombia. Medellin.
1998

En la gréfica se observa como un lubricante con alto (IV) sera mas estable su

viscosidad en altas temperaturas que un lubricante con bajo (1V).
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4.2 SELECCION DE

AUTOMOTRICES

LUBRICANTES

PARA  TRANSMISIONES

Para estos equipos API cuenta con una clasificacion especifica va de la GL-1 a la

GL-5 y la MT-1, cada una de las cuales se define para un tipo especifico de

engranajes y describe los requerimientos de desempefio (Tabla 3)

Tabla 3. Clasificacion API para transmisiones automotrices manuales

Clasificacién API: transmisiones automotrices

Clasificacion

Tipo de servicio

Caracteristicas

GL-1

Engranajes cilindricos y
conicos de dientes rectos
y helicoidales con cargas
ligeras y uniformes.

Transmisiones manuales operando bajo condiciones de bajas
presiones y velocidades minimas de deslizamiento, tan suaves
que se puede usar satisfactoriamente aceite sin tratar. Se
pueden utilizar inhibidores de la oxidacién y la herrumbre, asi
como inhibidores de la fluidez. No se deben utilizar
modificadores de friccién ni aditivos de presion extrema

GL-2

Engranajes, tornillos sin
fin y corona que trabajan
en condiciones severas
de cargas

Ejes de engranajes de tornillo sinfin de tipo automotor que
funcionan bajo condiciones de carga, temperatura y
velocidades de deslizamiento tales, que los lubricantes que
funcionan bien para el servicio APl GL-1 no seran suficientes.

GL-3

Cajas de cambio y
diferenciales con
engranajes conicos bajo
condiciones
moderadamente severas.

Transmisiones manuales y ejes conicos espirales operando
bajo condiciones de velocidad y carga de suaves, moderadas
y severas. Estas condiciones requieren un lubricante que
tenga capacidades de transporte de cargas mayores que las
que funcionan con APL GL-1, pero inferiores a los
requerimientos de los lubricantes que sirven para el servicio
AP| GL-4.

GL-4

Diferenciales con
engranajes hipoidales en
general.

Engranajes conicos espirales e hipoides en los ejes
automotrices que funcionan con velocidades y cargas
moderadas. Estos aceites se pueden utilizar en transmisiones
manuales y aplicaciones de transeje seleccionadas.

GL-5

Diferenciales con
engranajes hipoidales
sometidos a cargas
variables.

Engranajes, especialmente los hipoidales, en los ejes
automotrices bajo condiciones de altas y/o bajas velocidades
y torque alto. Los lubricantes calificados bajo la especificacion
militar de los Estados Unidos MIL-L-2105D (anteriormente
MIL-L-2015C), MIL-PRF- 2105E y SAE J2360 cumplen con
los requisitos de la designacion de servicio APl GL-5.

GL-6

Diferenciales
hipoidales con grandes
distancias entre ejes
de la corona y del
pifion.

Obsoleta.

Engranajes disefiados con un descentramiento muy alto del
pifion. Este tipo de disefios generalmente requiere una
proteccion contra estriacion (engranaje) superior a la provista
por los aceites para engranajes AP| GL-5. El instrumental de
pruebas original APl GL-6 esta obsoleto

Fuente Las categorias APl GL-1, GL-2, GL-3 y GL-6 se declararon inactivas por el Comité Técnico 3 de la

SAE en 1995
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En relacion a la especificacion de la SAE, no se tienen grados de viscosidad
definidos para estos componentes, sin embargo los mas utilizados son 80W-90,
85W-140, 90, 140y 250. El grado de viscosidad lo establece el fabricante del equipo
de acuerdo al disefio y las condiciones de operacion.

4.3 SELECCION DE LUBRICANTES PARA TRANSMISIONES AUTOMATICAS
ATF

Las transmisiones automaticas son equipos de altas prestaciones que representan
un gran desarrollo de ingenieria. De igual modo pasa con los lubricantes requeridos
para estos equipos; deben actuar como fluidos hidraulicos transmitiendo potencia,
lubricar partes de diferentes materiales como engranajes, rodamientos, bandas,
embragues, valvulas y mantener la compatibilidad con cada uno de estos
materiales, operar en un amplio rango de temperatura, ser resistente a la oxidacion

y evitar la formacion de espuma, entre otros.

El aceite para una transmision automatica debe que ser muy resistente a la
oxidacion, a los cambios de viscosidad por las temperaturas y el uso, debe poseer
caracteristicas de friccion correctas para cada tipo de caja. Ademas tiene que

mantener todas las superficies limpias, asi como las valvulas libres de barniz.

De las especificaciones para estos lubricantes se han encargado principalmente los
fabricantes de vehiculos Ford y GM con las especificaciones Mercon y Dexron

respectivamente, como las mas populares.

4.3.1 Especificaciones para lubricantes de transmisiones automaticas. Se
encuentran también especificaciones por parte de Chrysler (ATF+3 y ATF+4 o
MS7176 y MS9602), Los aceites de tipo TO-2 y TO-4 se emplean como fluidos
para transmisiones de servicio pesado, aprobados por Caterpillar y Allison

fabricante de transmisiones, respectivamente. U (Tabla 4)
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Tabla 4. Especificaciones para lubricantes de transmisiones automaticas

La Funcién del Aceite en la Los requerimientos para un ATF
Transmision Automatica

Proveer una correcta friccion para Tener compatibliidad y no ser

los materiales especificos en cada corrosivo con las piezas y los

transmision materiales

Transferir fuerza Mantener su estabilidad térmica

Circular rapidamente en el frio Poseer alta bombeabilidad en el
frio

Lubricar todos los componentes Tener buena detergencia para
mantener las piezas libre de barniz
y lodo

Actuar como liquido hidraulico Minimizar espuma y desgaste

Disipar el calor generado Poseer estabilidad contra
oxidacion.

Desplazarse en de los discos en el Correcto coeficiente de friccion

momento correcto para responder a materiales
especificos

Fuente MENDEZ CRUZ, Oscar. Ingenieria de Lubricacion. Universidad Nacional PEDRO RUIZ GALLO.
Lambayeque. Setiembre de 2011 p 17-30 p 17-30

4.4 SELECCION DE LUBRICANTES PARA SISTEMAS HIDRAULICOS

Los sistemas hidraulicos son muy usados en la maquinaria pesada para la
transmision y el control de potencia, la seleccion y cuidado de los fluidos hidraulicos
tendra un importante efecto para el comportamiento y la vida de los componentes
hidraulicos, asi que uno o quiza el mas importante de los componentes de estos
sistemas es el fluido que contiene. Para desarrollar la funcion inicialmente citada un
lubricante hidraulico debe tener caracteristicas muy bien definidas de
compresibilidad y fluidez a través de la viscosidad indicada, que permita a su vez
lubricar las partes en movimiento, formar un sello efectivo y disipar el calor del

sistema.

El equipo pesado (Caterpillar®, Komatsu®, etc.) requiere un aceite hidraulico muy
diferente de los equipos industriales. Su disefio para alta carga y condiciones
severas donde el aceite no tiene tiempo para demulsificar y asentar el agua requiere

de un aceite que maneje el agua que ingresa al sistema, evitando que el agua
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ingrese separada del aceite y de golpe cuando el equipo est4d en constante

movimiento, dafiando sus componentes?’.

Los sistemas hidraulicos, como consecuencia natural de su funcionamiento,
experimentan un desgaste acelerado a menos que se protejan con aceites
hidraulicos con caracteristicas anti desgaste. Las presiones por impulsos en
bombas y valvulas pueden aumentar el contacto de metal contra metal a menos que
exista una proteccion anti desgaste. Los aditivos anti desgaste AW son compuestos
polares donde un polo es atraido al metal y el otro polo es soluble en aceite,
causando que se adhieren a las superficies metalicas. Esto minimiza el contacto
metal a metal, que es mas severo en bombas de paletas, de pistones y de
engranajes. Al aumentar las presiones hidraulicas por encima de los 2000 psi, la
necesidad de proteccion anti desgaste aumenta proporcionalmente.

Caterpillar® requiere mucho mas Zinc y Fosforo para las cargas que se produceny
exige que un fluido hidraulico tenga un minimo de 900 ppm de Zinc. Pero las nuevas
exigencias ambientales han requerido que se disefien aceites hidraulicos libres de

zinc por tema de contaminacion.

4.4.1 Propiedades generales de los lubricantes para sistemas hidraulicos. En
general estos lubricantes se formulan especialmente con aditivos anti-desgaste
“AW” para la proteccion de las partes (anti-oxidantes y anti-herrumbre en menor
proporcion), mejoradores del indice de viscosidad “IV” los cuales permiten que el
fluido mantenga su viscosidad ante variaciones o condiciones extremas de
temperatura (estabilidad térmica), antiespumantes evitando la formacion de

espuma y demulsificantes reduciendo la contaminacién con agua. (Figura 9)

11 MENDEZ CRUZ, Oscar. Ingenieria de Lubricacion. Universidad Nacional PEDRO RUIZ GALLO.
Lambayeque. Setiembre de 2011
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Figura 9. Formulacion tipica de un fluido hidraulico Anti desgaste “AW”

Modificador de viscosidad

2-10% Depresor punto
de fluidez

0.2%

Antioxidante
0.2%

Deactivador
de metales
0.0003%

Inhibidor de
Herrumbre
0.05%

Antiespumante Demulsificante
0.001% 0.001%
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4.4.2 Requerimientos de los fluidos hidraulicos.

Eficiencia hidraulica

Viscosidad adecuada

Alto indice de viscosidad Proteccion contra el desgaste /lubricidad
Estabilidad térmica / oxidativa

Proteccion contra la corrosion

Resistencia a la formacién de espuma

Répida liberacion del aire

YV V.V V V V V V

Buena demulsibilidad

La eficiencia hidraulica es uno de las principales requerimientos que se buscan en
un aceite hidraulico para maquinaria pesada, debido a que dicha eficiencia tiende a
disminuir a medida que el equipo trabaja durante su jornada, es decir; la eficiencia,
se cae cuando el equipo adquiere temperatura de operacion, debido al cambio de
la viscosidad del aceite lo que genera fugas internas en las bombas hidraulicas,

generando perdida de eficiencia mecanica y mayor consumo de combustible por el
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esfuerzo de recuperar las fugas en la bomba.(Figura 10)

Figura 10. Eficiencia hidraulica
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Fuente TRUJILLO, Gerardo. La Lubricacion Como Elemento Fundamental del Mantenimiento de Clase
Mundial. Articulos Técnicos. Noria Latin America. Leon GTO, México p 264-269 p 264-269

4.4.3 Otras especificaciones. Adicionalmente también se encuentran

especificaciones propias de fabricantes de instrumentacion hidraulica tales como:

Denison, Vickers, Cincinati Milacron, Rexroth, Thyssen, German Steel Industry,
Commercial Hydraulics, entre otros?*?.

12 TRUJILLO, Gerardo. La Lubricacion Como Elemento Fundamental del Mantenimiento de Clase
Mundial. Articulos Técnicos. Noria Latin America. Leon GTO, México
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5. PROGRAMA DE ANALISIS DE ACEITE

Esta es una de las herramientas mas valiosas de mantenimiento proactivo, que la
gerencia de mantenimiento tiene a su disposicién para lograr incrementar la
confiabilidad de sus equipos y obtener grandes reducciones en costos de
mantenimiento asociados con la lubricacion. El objetivo de un programa de
mantenimiento basado en analisis de aceite no se limita so6lo a indicar cuando se
debe cambiar el aceite, también es fundamental determinar mediante el andlisis de

aceite la existencia de una falla potencial'®. (Figura 11)

Figura 11. Deteccion preventiva de fallas
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4 Eltiempo entre P y F es el momento que se tiene para
detectar una falla potencial y trabajar para que no ocurra.

¢ Utilizando las técnicas de monitoreo por condicion (analisi
de aceite) se maximiza el tiempo del intervalo.

Fuente RALF, Hross, AMAYA HOYOS César Andrés. GONZALEZ CARMONA, Juan Manuel. Gestion de la
Lubricacion: Un Desafio para los Industriales Colombianos. Metalactual. Colombia p 534 -538 p 534 -538

En los costos asociados al mantenimiento, los correspondientes al lubricante
constituyen una minima parte dentro de todos los gastos operativos, pero es en
estos productos que se pueden hacer las mayores mejoras e influir en forma
determinante sobre la reduccién del resto de costos que constituyen el mayor rubro

e impactar positivamente también en la productividad. (Figura 12)

13 RALF, Hross, AMAYA HOYOS César Andrés. GONZALEZ CARMONA, Juan Manuel. Gestién de la
Lubricacion: Un Desafio para los Industriales Colombianos. Metalactual. Colombia

39



Figura 12. Costos de Mantenimiento

¢ Lubricantes (5%)

Aceite
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¢ Operacion (95%)
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Fuente RALF, Hross, AMAYA HOYOS César Andrés. GONZALEZ CARMONA, Juan Manuel. Gestion de la
Lubricacion: Un Desafio para los Industriales Colombianos. Metalactual. Colombia p 534 -538

Con la implantacion del programa de analisis de aceite se busca disminuir

considerablemente los costos de mantenimiento. (Figura 13)

Figura 13. Analisis de aceite usado

-Es un analisis de tendencias

-Supervision de los equipos

* Condicion del aceite(S Intervalos de
drenaje extendido)

* Condicion del equipo($ Reparaciones
planeadas/ Reemplazos)

-Un andlisis de una secuencia de datos en * Nively tipo de contaminantes en el

funcion del tiempo.

aceite(SExtender el aceite & vida del
equipo)

“.

Duracion
de los equipos

J Coste de

mantenimiento

Fiabilidad
de los equipos

Fuente RALF, Hross, AMAYA HOYOS César Andrés. GONZALEZ CARMONA, Juan Manuel. Gestion de la
Lubricacion: Un Desafio para los Industriales Colombianos. Metalactual. Colombia p 534 -538
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El mantenimiento basado en condicion es el proceso de determinar la condicién de
un equipo mientras este se encuentra en operacion, de forma que las actividades
de reparacion en componentes con problemas, se realice de manera més eficiente

y dirigida hacia las causas y antes de que se produzca la falla.

Se registra y analiza las condiciones del equipo periddicamente. Esta informacion
es graficada para observar la tendencia que muestren los cambios en la condicién
de los equipos en un periodo de tiempo. La proyeccion de la tendencia de la
condicién permite la deteccion temprana de problemas, antes que se conviertan en
criticos!. El andlisis de estas mediciones proporciona informacién de la condicién
interna de los equipos y de cual pieza o parte puede estar desgastado o defectuoso.
Este analisis se utiliza para programar una actividad de mantenimiento orientado a
eliminar la causa de la falla, representando un mantenimiento mas eficiente y de

menos costo.

Un programa satisfactorio de analisis del aceite puede:

» Asegurar la fiabilidad de los equipos.
» Disminuir el coste del mantenimiento.
» Disminuir el coste de mantenimiento de la maquinaria durante

» toda su vida util.

El Andlisis Signum de aceite simplifica el proceso de control de la lubricacion, y al
mismo tiempo produce resultados fiables que ayudan a los profesionales del

mantenimiento a tomar las decisiones mas convenientes para su trabajo.

14 TRUJILLO, Gerardo. La Lubricacion Como Elemento Fundamental del Mantenimiento de Clase
Mundial. Articulos Técnicos. Noria Latin America. Leon GTO, México
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5.1 ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Un programa eficiente de analisis de aceite implica el desarrollo ciertas actividades
de vital importancia para el éxito, donde una falla en alguna de estas impacta
negativamente los resultados perseguidos. Dentro de estas actividades se pueden

mencionar:

Establecer objetivos e implantar un sistema de medida.
Obtener el compromiso de la gerencia.

Entrenamiento de personal.

YV V VYV V

Seleccion de equipos segun su criticidad a incluir en el programa de monitoreo
( SIGNUM)

Procedimiento adecuado de toma de muestras (localizacion optima del puerto
de muestra, frecuencia adecuada, envio oportuno de muestras.

Y

Poner en préactica el programa
Reaccionar ante los resultados de los analisis.
Comparar los resultados del programa con los objetivos.

Auditoria constante y correcciones al programa.

vV V V V V

Documentar los ahorros.

5.1.1 Establecer objetivos: ningun programa puede funcionar sin saber lo que se
quiere obtener, para el caso es la reduccién de los costos de manteamiento

asociados a la lubricacion.

5.1.2 Compromiso de gerencia: es fundamental contar con el apoyo de la alta
gerencia, ya que durante el proceso de instalacién del programa se requiere de
tiempo y capacitacion del personal. Los resultados de este programa son a mediano

y largo plazo.

5.1.3 Entrenamiento de personal: como se ha mencionado es parte fundamental
para el éxito del programa, ya que sin un adecuado entrenamiento no hay

posibilidades de toma de decisiones correctas.

42



5.1.4 Seleccién de equipos. La apropiada selecciéon de los equipos puede
considerarse uno de los elementos basicos para obtener el éxito esperado en un
programa de analisis de aceite; incluir todos los componentes lubricados puede
distanciar este objetivo'®>. Existen varias metodologias y parametros para
seleccionar la maquinaria a incluir en el programa de analisis de aceite, pero sin

duda la mas utilizada es la criticidad de los equipos.

5.1.5 Procedimiento adecuado de toma de muestras. La toma de muestra es el
aspecto mas critico del analisis de aceite. Si no se obtiene una muestra
representativa, todos los esfuerzos subsecuentes del andlisis de aceite seran
anulados. Cuando, donde y como se tomen las muestras repercutira en la calidad

de los resultados.

Para obtener los resultados deseados, tome las muestras siempre a los mismos
intervalos y en el lugar correcto, aplicando técnicas de toma de muestras

adecuadas. (Figura 14)

Figura 14. Proceso toma de muestras
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Fuente RALF, Hross, AMAYA HOYOS César Andrés. GONZALEZ CARMONA, Juan Manuel. Gestion de la
Lubricacion: Un Desafio para los Industriales Colombianos. Metalactual. Colombia p 534 -538

Para lograr dichos objetivos es necesario contar con buenas técnicas y/o practicas

15 TRUJILLO, Gerardo. Op., Cit.p 245
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de muestreo. Existen tres procedimientos principales para la extraccion de la
muestra: a traves del carter, por medio de la bomba de vacio y el m4s adecuado a
través de puertos de muestreo. (Figura 15,16)

Figura 15. Toma de muestras con bomba de vacio y por carter

Fuente OLLOQUI, Aquiles. Bases Para Un Buen Programa de Lubricacién Preventiva. Asociacion Mexicana de
Ingenieros Mecanicos y Electricistas, A.C. Monterrey. 1997 p 28-35 p 28-35

Figura 16. Toma de muestra por puerto de muestreo

Fuente OLLOQUI, Aquiles. Bases Para Un Buen Programa de Lubricacion Preventiva. Asociacién Mexicana de
Ingenieros Mecénicos y Electricistas, A.C. Monterrey. 1997 p 28-35

Utilizando cualquiera de las técnicas de muestreo se debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:
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En caliente. La muestra debe ser tomada con el equipo en operacion o recién
apagado (tomando las medidas de seguridad correspondientes) procurando

capturar condiciones reales.

Frecuencia de muestreo. De acuerdo a la criticidad del equipo y a los resultados
obtenidos de los andlisis iniciales se podra determinar el nUmero de muestras a
tomar; como el objetivo de este programa es incrementar los periodos de cambio
de 250 horas a 450 horas, se deben tomar 3 muestras como un intervalo de 150
horas para establecer tendencias.

Punto de muestreo. Para tener una adecuada trazabilidad de los resultados
obtenidos es recomendable tomar la muestra del mismo punto; ya que no
existen valvulas para la obtencion de la muestra se tomaran por dispositivo de

vacio directamente del carter.

Limpieza. Los utensilios utilizados para la toma de muestras asi como el area
del equipo de donde se va a extraer la muestra debe ser limpiada. Accesorios
como recipientes y mangueras no deben ser reutilizados. Los recipientes deben
permanecer cerrados hasta el momento en que todo esté dispuesto para la

recoleccion del lubricante y posteriormente sellados?®.

Rotulacion. Incluir en el rotulo de la muestra toda la informacion alli sugerida

como: datos del equipo, fecha y periodos de servicio, tipo de lubricante.

Envios oportunos. Las muestras deben ser enviadas lo mas pronto posible al

laboratorio.

16 OLLOQUI, Aquiles. Bases Para Un Buen Programa de Lubricacién Preventiva. Asociacion Mexicana de
Ingenieros Mecénicos y Electricistas, A.C. Monterrey. 1997
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5.1.6 Poner en practica el programa: Muchos programas de analisis no obtienen
los resultados esperados debido a la falta de constancia en la ejecucion del

programa.

5.1.7 Reaccion ante los resultados: para el logro de los objetivos es fundamental

gue tomemos acciones inmediatamente obtengamos los resultados del laboratorio.

5.1.8 Auditoria contante al programa: es muy importante realizar el seguimiento
de desempefio al programa con el fin de establecer nuevas metas segun se

consigan los objetivos o por el contrario realizar los ajustes necesarios.

5.1.9 Documentar los ahorros: lo que no se documenta no se puede medir, uno
de los objetivos de este programa es reducir los costos de mantenimiento
asociados a la lubricacion. Por tal motivo con el departamento de trazabilidad se
realizaran revisiones trimestrales con el fin de medir los avances y resultados del

trabajo realizado.

5.1.10. Pruebas de laboratorio. Se empieza definiendo al Analisis Periddico de
Aceite como una serie de pruebas de diagnostico que nos llevan a medir la
contaminacién y degradacion en una muestra de aceite. Las pruebas que realiza

son las siguientes:

» Deteccién de elementos de desgaste. Se realiza mediante un Equipo Plasma
ICP (Se muestra en foto adjunta). Se detectan 22 elementos metalicos, Desgastes,
Contaminantes y Aditivos. Cu, Fe, Cr, Ni, Ti, V, Cd, Ag, Pb, Sn, Al, Si,Na, K, Mo, B,
Ba, Ca, Mg, Mn, P y Zn. La combinacién de estos elementos manifiesta un normal

0 anormal desgaste de componentes de la maquina. (Figura 17 )
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Figura 17. Detecciéon de elementos de desgaste

Fuente ALVAREZ CARDONA, Alberto. CORTES MARIN, Elkin Alonso. ALVAREZ MEJIA, Fernando.
Profesores Asociados. Criterios para la Seleccién y Aplicacion de Lubricantes. Universidad Nacional de
Colombia. Medellin. 1998

» Andlisis de la Condiciéon del Aceite. El Andlisis de la Condicion del Aceite se
determina mediante un Espectrofotdmetro Infrarrojo!’. Esta prueba también se
conoce como FT-IR, identifica y cuantifica componentes organicos al medir su
absorcion de luz infrarroja a la longitud de onda especifica de cada componente
organico. Este Andlisis Infrarrojo (IR) compara muestras tanto de aceite usado como
de aceite nuevo. Se aplica a los aceites de todos los compartimientos. (Figura 18 )

Figura 18. Analisis de la Condicion del Aceite.

Fuente ALVAREZ CARDONA, Alberto. CORTES MARIN, Elkin Alonso. ALVAREZ MEJIA, Fernando.
Profesores Asociados. Criterios para la Seleccién y Aplicacion de Lubricantes. Universidad Nacional de
Colombia. Medellin. 1998

17 ALVAREZ CARDONA, Alberto. CORTES MARIN, Elkin Alonso. ALVAREZ MEJIA, Fernando. Profesores
Asociados. Criterios para la Seleccion y Aplicacion de Lubricantes. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin. 1998 p 25-34
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Mide la cantidad de Hollin, Oxidacion, Nitracion y Azufre... También puede detectar
contaminacion con Agua, Combustible o Glicol... Estas cantidades son expresadas
en porcentajes (%).

> Pruebas fisicas. Las pruebas fisicas confirman la presencia de Agua,

Combustible y Glicol en el Aceite.

AGUA (Water).- La presencia y cantidad aproximada de agua se detecta por la
"Prueba de Chisporroteo” Método Karl Fisher en un plato caliente (Hot Plate) a una
temperatura Entre 230°F y 250°F. Se coloca una gota de aceite. La cantidad de
chisporroteo indica la cantidad de agua presente (0.1%, 0.5%, 1.0% y +1.0%).

COMBUSTIBLE (Fuel).- La contaminacion con combustible se comprueba por la
"Prueba de Destello" Método Setaflash. En un Setaflash calibrado a una
temperatura de 325°F se inyecta 4 ml de aceite motor en un recipiente cerrado del
Setaflash y se cocina 2 minutos. Los vapores de combustible impulsados por el

calor produciran destellos, si la dilucion es igual o mayor que el 4.0%.

GLICOL (Refrigerante o Anticongelante).- La presencia de anticongelante se
determina mediante una prueba quimica (afladir un reactivo quimico a la muestra

de aceite), si hay presencia de glicol, se producird un cambio de color.

» Conteo de Particulas. Se utiliza como equipo un Contador de Particulas (similar
al mostrado en la foto adjunta). Cuantifica y categoriza, segun el tamafio, la cantidad
de particulas existentes en el aceite hasta un tamafio de 100 micrones. Cuantifica
tanto las particulas metalicas como las no metalicas. Este anadlisis se aplica a los
aceites de sistemas cerrados y no al de un sistema abierto (motor). Utiliza el Codigo

ISO 4406 para definir los resultados del analisis. (Figura 19 )
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Figura 19. Conteo de Particulas.

Fuente ALVAREZ CARDONA, Alberto. CORTES MARIN, Elkin Alonso. ALVAREZ MEJIA, Fernando.
Profesores Asociados. Criterios para la Seleccién y Aplicacion de Lubricantes. Universidad Nacional de
Colombia. Medellin. 1998

» Viscosidad. Para medir la viscosidad de un fluido, se utiliza un aparato
denominado "Viscosimetro". Existen 2 escalas de medicion:

- A 40°C (Representa la temperatura de ambiente)

- A 100°C (Representa la temperatura de operacion)

Las unidades de medicion mas comunes son:

- Centistokes (cSt), cuando la temperatura esta dada en °C (Grados Celsius o
Grados Centigrados)

- SecondSaybolt Universal (SSU), cuando la temperatura esta dada en °F (Grados

Fahrenheit) (Figura 20)

Figura 20. Viscosidad

Fuente ALVAREZ CARDONA, Alberto. CORTES MARIN, Elkin Alonso. ALVAREZ MEJIA, Fernando.
Profesores Asociados. Criterios para la Seleccion y Aplicacién de Lubricantes. Universidad Nacional de
Colombia. Medellin. 1998
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> Indice PQ. El PQ es un equipo automatico para determinar cuantitativamente el
nivel de particulas ferromagnéticas en muestras de aceites usados. Estas particulas
ferrosas pueden provenir del acero, hierro o alguna aleacion ferrosa que son
inclusive mayores que 10 micras. Por qué usar la tecnologia PQ?... Una medida
del PQ es una herramienta esencial en los programas de andlisis de aceite usado
ya que puede identificar particulas ferrosas grandes no detectadas por otras
técnicas analiticas. El resultado es mostrado como un “indice PQ”. Este indice es
una medida adimensional que puede relacionarse con los valores de los cédigos
ISO de la técnica del Conteo de Particulas y/o con las ppm obtenidas por el equipo
ICP Plasma. Cabe resaltar que este tipo de analisis apunta especialmente a
determinar el nivel de desgaste interno de todos los componentes de sus maquinas
permitiéndonos mayor precision en el diagnostico predictivo Signum realiza los

siguientes tipos de analisis

» Andlisis esencial

El analisis Signum de aceite le proporciona opciones de analisis basadas en la

aplicacion del punto de toma de muestras.

Los datos del punto de toma de muestras que proporciona el usuario durante el
registro online nos ayudan a determinar las opciones de analisis del servicio Signum
y a interpretar los resultados de las muestras de la maquinaria. Signum proporciona
una evaluacion general basandose en el fabricante del equipo, el modelo y otros

parametros de trabajo.
. Analisis Signum de aceite: ofrece el analisis basico como especifico de la

aplicacion para proporcionarle una evaluacion del equipo, la contaminacién y el

estado del lubricante.

50



Los métodos de mantenimiento méas exigentes pueden requerir un nivel de analisis
avanzado, por medio de ensayos adicionales. Signum ofrece opciones adicionales
basadas en la aplicacién del usuario:

«  Servicio ampliado: realiza ensayos adicionales para secundar el programa de
intervalo de cambio de aceite optimizado (ODI) y ayuda a detectar el desgaste
prematuro de los componentes, para obtener un rendimiento Optimo del

componente a evaluar.

« Control de la contaminacion: lleva a cabo ensayos adicionales que controlan la
limpieza del sistema y miden el rendimiento de la lubricacion, con objeto de
aumentar la seguridad. Este servicio esta disefiado especificamente para
aplicaciones de recirculacion, compresores, transmisiones, hidraulicas y de

turbinas.

. Servicio maximo: realiza ensayos adicionales con objeto de aumentar la
seguridad y detectar problemas antes de que causen costosos tiempos de
improductividad o caras reparaciones. Este servicio esta disefiado para

aplicaciones de turbinas de gas y vapor.

Dentro de las pruebas mas comunmente aplicadas estan:

» Viscosidad.
» Metales de desgaste.

» Espectroscopia FTIR. este analisis permite monitorear de forma rapida algunos
parametros del aceite como: oxidacion, sulfatacién, nitracion, presencia de

combustible, agua, glicol y contenido de hollin.

> EITBN.
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5.1.11 Interpretacion de los resultados. Elinforme del andlisis Signum de aceite
proporciona una evaluacion del rendimiento codificada con colores y de facil

lectura, con una de las clasificaciones siguientes:

> Alerta: las condiciones existentes sobrepasan los limites aceptables o
requieren medidas de correccion. Deben tomarse medidas para

confirmar y corregir la situacion.

»  Precaucion: las condiciones actuales pueden requerir la supervisiéon o el
diagnostico, para disminuir al minimo el impacto sobre los equipos y el

rendimiento del lubricante.

»  Normal: el estado de los equipos, la contaminacion y el lubricante esta dentro

de los limites aceptables.

5.1.12 Limites y Control de latendencia. La lectura de un reporte de laboratorio
es una actividad netamente comparativa en la cual se toman los resultados
arrojados de las pruebas realizadas a la muestra y un valor limite relacionado a la
propiedad, elemento o caracteristica que se esté evaluando. Estos valores limites
también conocidos como “limites o valores condenatorios” los genera el fabricante
del equipo especialmente para aquellos que corresponden a los metales de
desgaste; pero también se pueden establecer segun las condiciones operacionales
de cada equipo o por criterio, es decir no es lo mismo un equipo operando fuera
de carretera que un equipo en carretera. Asi, los limites también se pueden
establecer a través de la experiencia y la practica constante del muestreo; controlar
las tendencias y fijar metas de reduccién de dichos valores como indicadores de
gestion del programa de analisis de aceites, es una practica proactiva que generara
excelentes resultados potencializando los beneficios Adicionalmente, partiendo de

este punto de evaluacion por tendencias 0 comportamientos de las variables
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estudiadas en el tiempo, se da inicio al proceso de extension de servicio; una vez
se establezca una normalidad en las condiciones evaluadas en un periodo

determinado de operacion.

5.1.13 Predecir la fuente contaminante. La interpretacién de un reporte de
laboratorio parte del procedimiento de lectura anteriormente descrito pero adiciona
el conocer cudales pueden ser las posibles causas o fuentes de las condiciones
fuera de parametros que puedan presentarse y de esta manera se obtienen los
criterios para aplicar las medidas que se consideren necesarias. Por tal razon es
de gran importancia conocer el funcionamiento del equipo, su entorno operativo y
los componentes metalicos de los que estan constituidas las diferentes partes de
dicho equipo, para luego determinar a través del analisis de aceite usado los
posibles elementos que podrian tener un desgaste acelerado, las fuentes de
contaminacion del lubricante, componentes en degradacion o reduccion de sus
propiedades; ubicar la fuente que genera estas condiciones y tomar las debidas

acciones correctivas (Tabla 5,6)

Tabla 5. Posibles fuentes de metales de desgaste por componente

Origen de los metales de desgaste
Motor Transmision Diferencial Planetarios Convertidor de Direccién Mandos Finales
Torque Hidraulica
Hierro Cilindros Engranes Engranes Engranes Caja Bomba Engranes
Fe Monoblock Discos PTO Flechas Rodamientos Motor Rodamientos
Engranes Caja Flechas Rodamientos Flechas Engranes Flechas
Cigledial Baleros Baleros Caja Pistones Caja
Pernos Bandas de freno Caja Cilindros
Anillos Sincronizadores Varillas
Arbol de Bombas Rodamientos
Levas
Bomba de PTO Vélwulas
Aceite
Camisas Cajade la
bomba
Cobre Bujes de Embragues Bujes Cojinetes Bujes Plato de Bujes
Pernos bomba
Cu Metales Discos Arandelas de Arandelas de Arandelas de Pistones de Arandelas de
(cercade empuje empuje empuje bomba Empuje
falla)
Bujes de Bujes Bomba de (donde se usan) Ranura de
levas aceite cilindros
Enfriador de Arandelas de (cuando se usa) Bujes
aceite empuje
Bujes de tren Enfriador de Aceite Enfriador de
de valwulas aceite
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Motor

Transmision

Diferencial

Planetarios

Convertidor de
Torque

Direccion
Hidraulica

Mandos Finales

Arandelas de
empuje

(algunos)

Gobernador

Bomba de
Aceite

Aluminio

Pistones

Bombas

Arandelas de
empuje

Turbina
impulsora

Caja de motor

Bomba de Aceite

Al

Cojinetes
(metales)

Embragues
(algunos)

Baleros

Bomba

Caja de
bomba

Arandelas de
empuje

Bujes

Arandelas de
empuje

(algunos)

(algunas)

Collarin de
cilindro

Monoblock
(algunos)

Bujes

(algunos)

Carter

Bujes de
bomba de
aceite

Cromo

Anillos

Baleros de Rodillos

Baleros de
Rodillos

Baleros de Rodillos

Baleros de
Rodillos

Varillas

Baleros de Rodillos

Cr

Baleros de
rodillos
(algunos)

(algunos)

(algunos)

(algunos)

(algunos)

Carretes

(algunos)

Camisas

Tratamiento de
agua

Baleros de
Rodillos

Vélwulas de
escape

(enfriador de
aceite)

(algunos)

Estafio

Pistones
(recubrimient
0)

Cojinetes
(recubrimient
0)

Bujes

Plomo

Cojinetes
(metales)

Aditivos del Aceite

Aditivos del
Aceite

Aditivos del Aceite

Aditivos del Aceite

Mejorador de
Octano en
Gasolinas

(algunos)

(algunos)

(algunos)

(algunos)

Silicio

Aditivo
Antiespuman
te

Cubierta de discos

Tierra ingerida

Tierra ingerida

Tierra ingerida

Tierra ingerida

Tierra ingerida

Tierra
ingerida

Tierra ingerida

Sodio

Aditivo del
aceite
(algunos)

Aditivos del Aceite

Tierra ingerida

Tierra ingerida

Aditivos del
Aceite

Aditivos del
Aceite

Aditivos del Aceite

Anticongelan
te

Anticongelante

Tierra ingerida

Anticongelante

Sal de camino

Sal de Sal de camino Tierra ingerida Tierra ingerida
camino

Tierra Tierra ingerida

ingerida

Fuente MENDEZ CRUZ, Oscar. Ingenieria de Lubricacién. Universidad Nacional PEDRO RUIZ GALLO.
Lambayeque. Setiembre de 2011 p 17-30
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Tabla 6. Posibles causas de degradacion del lubricante

Contaminante

Fuente

Silicio

Presencia de polvo en el aceite; filtro de aire en mal estado, filtrado inadecuado del aire
de admision; tuberias rotas o acoples y empaquetaduras en mal estado; equipo de
muestreo sucio; motores abiertos en ambientes polvorientos.

Combustible

Mezcla inadecuada, alta presion de la bomba de combustible, filtro de aire obstruido,
afinamiento defectuoso.

Agua

Fugas en el sistema de refrigeracion; ventilacion inadecuada del céarter; baja temperatura
de operacion del motor; mal estado del empaque de culata; contaminacion externa

Hollin

El hollin es un hidrocarburo parcialmente quemado que resulta de una combustién
incompleta. Fuentes: filtro de aceite no efectivo, baja presién de compresion, admision de
aire restringida, problemas de combustion debidos a turbocompresor defectuoso, tiempo
inadecuado de la inyeccion, intervalo de cambio de aceite sobre-extendido

Oxidacion

La oxidacion puede presentarse por altas temperaturas del aceite, operacion irregular
del sistema de enfriamiento

TBN

La disminucion puede presentarse por posible presencia de acidos en el aceite por
combustibles con altos contenidos de azufre. Presencia de agua o por un cambio sobre-
extendido de aceite

Viscosidad

La baja viscosidad puede presentarse por posibles causas asociadas a dilucion por
combustible, refrigerantes, mezcla con solventes, ruptura del polimero o adicién de un
aceite de menor viscosidad.

La alta viscosidad puede presentarse por varias causas entre otras: Exceso Hollin,
Polimerizacién del basico, Oxidacion del aceite por catalizadores y altas temperaturas,
Adicion errénea de aceite de mayor viscosidad.

Fuente MENDEZ CRUZ, Oscar. Ingenieria de Lubricacion. Universidad Nacional PEDRO RUIZ GALLO.
Lambayeque. Setiembre de 2011 p 17-30

5.1.14 Durabilidad del lubricante. Aun bajo un estricto desarrollo de un programa

de analisis de aceite usado e inclusive cumpliendo con un plan integral de

lubricacion, es de advertir que los lubricantes tienen una vida util limitada por la

degradacion y contaminaciéon de sus componentes. Las herramientas descritas

ayudaran a llevarlo a su uso maximo pero llegara un punto de reduccién incremental

de sus propiedades y finalmente perdera la capacidad de cumplir sus funciones.

Algunos factores con contribuyen a esta degradacion, son:

» Aplicacién incorrecta. Operacion bajo condiciones de trabajo para las cuales no

fueron disefadas.

» Altas temperaturas de operacion.

> Intervalos de cambio extendidos.
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Filtros defectuosos o de mala calidad.
Mezcla y combustion inadecuada.

Baja calidad en los combustibles.
Condiciones ambiente — operativas hostiles.

YV V. V VYV V

Contaminacién con agentes externos e internos (combustible, hollin, agua,

polvo, formacién de lodos y barnices.

5.2 ESTUDIO DE LUBRICACION

Es la etapa donde se recogen los datos relevantes para el mantenimiento, se
identifican los diferentes niveles de equipos segun su criticidad al igual que aquellos
mecanismos susceptibles de lubricacion. Se tendran en cuenta las condiciones
particulares de funcionamiento de cada maquina, para poder realizar una
recomendacion idonea del lubricante mas apropiado, valorando siempre la
recomendacion del fabricante y la experiencia del personal de mantenimiento de la

empresa auditada.

Esta una que tarea corresponde a una de las etapas de clase mundial, ya que nos
permite de manera detallada conocer como esta la gestion de lubricacion, partiendo
desde la recepcion del lubricante y terminando con las practicas de disposicion final
de aceite usado. Uno de los aspectos importantes del estudio de lubricacion es que
nos permite identificar oportunidades de mejoramiento, Sugerir necesidades de
entrenamiento y documentacion de procedimientos, Reducir costos relacionados

con la administracion de la lubricacion, entre otros.

Como parte inicial del plan piloto de mantenimiento se establece que el pilar debe
ser el estudio de lubricacion por tal motivo nos apoyamos en uno de los posibles
proveedores como lo es Ludesa-ExxonMobil ya que el proveedor actual Gulf no

cuenta con el mencionado servicio.
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El reporte contiene recomendaciones y hallazgos de diferentes areas auditadas. La
siguiente seccion esta conformada por una lista de acciones claves que pueden
maximizar los beneficios de la implementacién de las mejores préacticas de
lubricacion para la industria y proveer una mejora continua en la gestién de la

lubricacion.

Por medio de este reporte se realiza una comparacion del estado actual de los
elementos que conforman el proceso de lubricacion y se compara contra el estado
optimo de referencia (ORS), de esta forma establecemos un punto de partida en las

mejores practicas que lleven a la excelencia en lubricacién.

El estudio de lubricacion se realiza con el apoyo del ingeniero de soporte de Ludesa-
ExxonMobil y abarca desde la recepcion hasta la disposicion final de aceite usado,

dicho estudio de lubricacion, es un procedimiento de analisis que permite:

» Visualizar el ambiente de operaciéon de toda maquinaria.

» Facilitar la Identificacion de cada equipo

» Suministrar Informacion del lubricante y la recomendacion individual de
mantenimiento.

» ldentificar el Periodo, tipo de mantenimiento y recomendaciones del fabricante.

» Determinar e identificar fallas recurrentes en el equipo.

» Evaluar la informacion y tomar decisiones acerca del tipo de lubricante correcto,
operacion de la maquina, recomendaciones de mantenimiento (programa de
analisis de aceite usado, etc.)

» Determinar estado actual del proceso de mantenimiento y sus posibilidades de
mejora.

> ldentificar causas potenciales de falla.

Como resultado del estudio de lubricacién se obtiene una gréafica la cual permite
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visualizar y cuantificar la poca o nula profesionalizacion de las practicas de
lubricacion, lo que nos lleva a tomar acciones correctivas de manera inmediata. Los
detalles de estas recomendaciones se no se describen por la baja calificacion
obtenida ya que se debe iniciar practicamente desde cero en las diferentes areas.
(Figura 21)

Figura 21. Estudio de lubricacién

Auditoria de gestién de la lubricacién

ARENAS Y GRAVAS

15/10/2015

F300_v1_10/14

CATEGORIA Puntaje
1 Seleccion de lubricantes 0,4] INSTRUCCIONES
2 Procedimientos de lubricacion 0,0 .
3 Organizacién efectiva de la lubricacién 1,3] Mobll
4 Control de la contaminacion 0,5 Industrial Lubricants
5 Almacenamiento y manejo correcto 0,6
6 Muestreo de lubricante 0,0
7 Purificacién y disposicién econémica del lubricante 3,0
8 Anadlisis de aceite usado 0,0
9 Entrenamiento del personal de la planta 0.3
10 Confiabilidad de la lubricacién 0,3]
TOTAL 0,6
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Fuente Reporte Auditoria ExxonMobil

Luego de un periodo de 3 meses se realiza huevamente un estudio de lubricacion

con el fin de establecer el avance en las practicas de lubricacidn, durante este
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tiempo se invita a diferentes proveedores de lubes a trabajar conjuntamente con el
fin de obtener apoyo en capacitacidn, inversion e implementacién del programa de

aceite usado como parte de un beneficio mutuo.

Los resultados obtenidos del segundo estudio de lubricacion realizado en enero del
2016 son los siguientes:

5.2.1 Revision del programa en general. Esto permite la creacién de la fotografia
actual del proceso de gestidn de la lubricacién luego de las correcciones tomadas
segun informe anterior, al compararlo con un proceso de clase mundial, se genera
un plan de accién para mejorar. La auditoria sobre todos los resultados fue de 2,6
sobre 4. Esto se basa en las siguientes métricas:

Puntaje

0 Sin sistema o sistema no definido

1 Sistema informal o en desarrollo

2 Sistema iniciado, documentacion/implementacion incompleta, falla o lapso
3 Sistema desarrollado, implementado, documentado y es funcional

4 Sistema operando, excede expectativas minimas, con evidencia de mejora

Contintia N/A no aplicable.

Las areas donde se han relevado oportunidades de mejora fueron calificadas de la

siguiente manera: (Figura 22,23)
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Figura 22. Resultados del estudio de lubricacion

CATEGORIA Puntaje

1 Seleccion de lubricantes 24 INSTRLCCIONES
2 Procedimientos de lubricacion 0,0 -
3 Organizacion efectiva de la lubricacion 2.5 MObII
4 Control de la contaminacion 2,0 4 .
5 Almacenamiento y manejo correcto 24 Industrial Lubricants
6 Muestreo de lubricante 30
7 Purificacion y disposicion econdmica del lubricante 30
8 Andlisis de aceite usado 4.0
9 Entrenamiento del personal de la planta 3.3
10 Confiabilidad de la lubricacion 36
TOTAL 2,6

Fuente Reporte Auditoria ExxonMobil

Figura 23. Grafica gestion de la lubricacion

Gestion de la lubricacion

Seleccion de lubricantes

Confiabilidad de la lubricacién Procedimientos de lubricacion

Entrenamiento del personal de la
planta

Organizacion efectiva de la
lubricacion

Control de la contaminacién

Almacenamiento y manejo

econdmica del lubricante correcto

Muestreo de lubricante

Fuente Reporte Auditoria ExxonMobil

Son evidentes los avances obtenidos gracias a la implementacion de las buenas
practicas de lubricacion, pero aln existe muchas oportunidades de mejora que se

documentan a continuacion.
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5.2.2 Seleccion de lubricantes. Es fundamental para cualquier programa de
lubricacion comenzar por una correcta seleccion del lubricante y continuar por la
minimizacién de productos, marcas y proveedores para eliminar riesgos de mezclas,
contaminaciones y reducir costos. Es a través del proceso de optimizacion de
lubricantes que se puede reducir la cantidad y tipo de lubricantes utilizados en los
equipos e incorporar nuevas tecnologias de lubricantes con formulaciones

avanzadas. (Figura 24)

Figura 24. Seleccién de lubricantes.

SELECCION DE LUBRICANTES

LA VERIFICACION DEBE INCLUIR: 0 1 2 3 4 N/A
Los lubricantes se seleccionan en base a las recomendaciones del

1 fabricante y las condiciones de operacion, no sélo en base al costo. X

2 Minimizacion de niimero de marcas y proveedores X

3 Minimizacion de cantidad de lubricantes utiizados X

4 ;Son los productos adecuados para los equipos en servicio? X

Se desarrollan y ponen en practica protocolos de ensayo para probar

5 nuevos lubricantes X

Fuente Reporte Auditoria ExxonMobil

Comentarios/Sugerencias

Elemento Clave: Seleccion de lubricantes.

* La seleccion de los lubricantes la realiza el director de equipos con base en el
catalogo del fabricante y luego el departamento de compras realiza la compra.

* La correcta seleccion de los lubricantes se va a realizar de acuerdo a los analisis
de aceites.

 Marcas de lubricantes utilizadas actualmente:

- Gulf (Aceite Motor y Aceite Hidraulico)
- Mobil (Aceite Motor y Aceite Hidraulico)
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Creacion de protocolos para la introduccion de nuevos aceites.

Actualmente se esta desarrollando una migracion progresiva y sustentada en
SIGNUM, para extender el periodo de cambio con el MX ESP 15W40 e Hidraulico
DTE 10 Excel 46.

Recomendaciones:

Realizar reporte de beneficios percibidos por ARENAS Y GRAVAS producto de la
implementacion en sus equipos de Mobil MX ESP 15W40.

Utilizar aceite hidraulico recomendado por el fabricante en sus equipos como es el
Mobil DTE10 EXCEL.

5.2.3 Procedimiento de Lubricacion. Es importante desarrollar procedimientos
para tareas de lubricacion de tal forma que cada trabajador pueda acceder a esta
informacion y realice sus tareas de acuerdo a los estandares indicados en los
procedimientos. Sin la existencia de procedimientos, las personas tienden a realizar
las tareas cada una de forma diferente, y en muchos casos alejados de las mejores

practicas de la industria.

Un completo manual de lubricacion para ARENAS Y GRAVAS, como fuente
exclusiva de informacién acerca de la aplicacion de lubricantes, debe estar
disponible para todos los involucrados directos o indirectamente con la lubricacion,
estableciendo un procedimiento para la administraciéon, gestién de la lubricacion y
la actualizacion de la base de datos. Estos procedimientos, ademas, deben resumir
las mejores practicas de la industria y deben ser lo suficientemente detallados como

para ser comprendidos por el personal que debe ejecutarlos.

Con el establecimiento de procedimientos de lubricacion se garantiza que el

conocimiento requerido para realizar de manera adecuada y correcta una tarea de
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lubricacion sea capturado y a su vez refuerce la experiencia y conocimiento
comprendido de quienes por lo regular realizan las tareas de lubricacion y a su vez
se asegura que cualquier persona que ejecute dicha tarea, la realice siempre con

un alto nivel de precision y consistencia.

5.2.4 Organizacion de la lubricacion. Una correcta organizacion de la lubricacion
debe incluir no solo procedimientos, sino una programacion adecuada, personal
dedicado y correctamente supervisado, métricas de consumo de lubricante y

controles que permitan verificar el cumplimiento de todo lo anterior.

El disefio de un programa de lubricacion no puede obviar el capitulo dedicado a
organizar la implementacion de cada tarea de lubricacion, habiendo realizado
previamente la tarea de dimensionar el esfuerzo y asignar personal competente y
dedicado. La organizacion de la lubricacion incluye el disefio de la ruta de
lubricacion y los calculos de ingenieria para definir la frecuencia y cantidad optima
de lubricacién, asi como la realizacion de procedimientos para transferir

correctamente los lubricantes a la maquinaria.

5.2.5 Control de la contaminacion. Un programa efectivo de control de la
contaminacion constituye la herramienta mas proactiva que puede tenerse en la
gestion de la lubricacion, ya que permite eliminar la fuente de la mayor cantidad de
fallas relacionadas con la lubricacion. Este programa debe incluir herramientas
adecuadas para efectuar las tareas de lubricacion, procedimientos detallados con
precauciones para minimizar la contaminacion, filtracion adecuada de lubricantes
tanto en el ingreso a los reservorios como una vez dentro de los equipos, entre otros

puntos.
El control de contaminacion inicia desde que el lubricante es recibido en la planta,

el disefio de las practicas correctas y la seleccién de los dispositivos adecuados

para almacenar y aplicar el lubricante, incluyendo el rediseiio del equipo y sus
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sistemas de exclusion y remocion de contaminantes son tareas fundamentales para

incrementar la confiabilidad de la maquinaria. (Figura 25)

Figura 25. Control de contaminacion

Fuente. Autor

Recomendacion.

. Utilizar recipientes de trasvase adecuados para la manipulacion de los
aceites, que son los Oil Safe, cada uno esta dedicado a una referencia puntual de

lubricante, para evitar la contaminacién cruzada entre aceites.

« Utilizar respirador de filtro de particulas en los tambores de aceite.

5.2.6 Almacenamiento y manejo correcto de lubricantes. Muchas veces resulta
dafada una maquina o equipo mecanico a causa de lubricantes que se
contaminaron durante el almacenamiento o manejo en manos de los usuarios y es
por esto que es de vital importancia implementar métodos y precauciones

especiales para evitar que tal cosa suceda.
Una vez seleccionado el lubricante 6ptimo para nuestra maquinaria, se requiere

asegurar que el lubricante que se recibe sea el correcto, ademas de almacenarlo de

tal manera que sus caracteristicas fisicas, quimicas y de desempefio se conserven
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inalteradas para que puedan proteger los componentes de la maquinaria. El
establecimiento de una politica de control de calidad, administracion de inventarios,
practicas seguras y el disefio del area de almacenamiento temporal de los
lubricantes y la sala de lubricacién, permitiran que se mantenga la integridad del
proceso.

Algunas de las preguntas que deben responderse al proyectar el almacenamiento y
manejo de lubricantes y su posterior aplicacion en los equipos, incluyen: determinar
cuantos lubricantes deben almacenarse y qué cantidad de cada uno, determinar el
espacio requerido, considerar los materiales de construccién, determinar cuantos
envases deben poseerse, considerar como se distribuira el lubricante, considerar el
espacio necesario para almacenar equipos de aplicacion, considerar el espacio para

fuentes de energia y/o aire comprimido, elementos y practicas de seguridad, etc.

e Hallazgo. No se cuenta con identificacion y demarcacion clara de los tambores

de aceite.

» No se cuenta con dique de contencion en el almacenamiento del aceite usado.

» Los tambores dispuestos en el cuarto de lubricantes cuentan cada uno con su

respectiva bomba para dispensado.

> El area de almacenamiento de los lubricantes es pequefio y esta dispuesta bajo

techo, los tambores y cufietes se encuentran ubicados sobre el piso.
» No se cuenta con un kit anti derrames en area de disposicion de los lubricantes.

» El area de almacenamiento no se encuentra plenamente identificada con el
rombo de seguridad y posibles riesgos, asi como con la identificacion visible de

“Almacenamiento de lubricantes”.

» El almacén tiene establecidos procedimientos para la recepcion del producto

(solo se recibe producto con orden de compra y remision), y solo se puede
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ingresar con los respectivos elementos de seguridad.
» No se ha establecido un procedimiento de limpieza del cuarto de lubricantes.

> Las mangueras estas expuestas a la contaminacion con la polucién del medio

ambiente.

» La empresa que hace la disposicion final del aceite usado es “Combustibles
JUANCHITQO”, esta empresa en promedio realiza la recoleccion del aceite usado

cada mesy medio. (Figura 26)

Figura 26. Almacenamientos y disposicién final del lubricante

Fuente. Autor

Recomendaciones

o Adecuacion correcta para el almacenamiento de los aceites.
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o Identificacién de los tipos de aceites y area de lubricacion.
o Marcacion del area de lubricacion con la norma NORIA.
o Adecuacion de dique con normas de seguridad para evitar contaminacién de

suelos.

5.2.7 Muestreo de lubricante. Las practicas de tomar muestras de aceite para
analisis son una de las herramientas que apoyan la gestion de mantenimiento ya
gue nos ayudan a anticiparnos a situaciones mas complejas. Esto incluye revisar
los equipos inscriptos en el Programa de muestreo y adicionar los que no lo estén y
lo ameriten; asi como determinar en cada uno de estos equipos la ubicacion
apropiada para ubicar elementos o valvulas para la toma estandar y efectiva de las
muestras. Ningun programa de analisis de aceite usado puede funcionar bien sin un

correcto muestreo de los lubricantes.

Para realizar la toma de muestras se cuenta con un kit de frascos toma muestras,
un vampiro o bomba de vacio manual en perfecto estado. Las muestras deben ser
tomadas con mangueras limpias y estas se deben cambiar entre muestras, para

evitar y minimizar la contaminacion de la muestra de aceite.

Se implementa con el ingreso de lubricantes Mobil un programa de analisis de

aceite para cumplirse con rigurosidad. (Figura 27)
Figura 27. El ingreso de lubricantes Mobil

Puntos a considerar -

Manipulacion correcta de
las muestras

El kit de muestra contiene los
materiales necesarios para etiquetar
y embalar correctamente la muestra,
para su andlisis en el laboratorio.
Utilice los materiales autorizados
como parte del programa de toma

Sonom

de muestras.

SiGNUM | ({

Fuente Reporte Auditoria ExxonMobil
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Recomendacion.

Elaboracién de un protocolo de muestreo para obtener un éxito traducido en
beneficios cuantificables para arenas y gravas, dicho protocolo deberd cumplirse o
ejecutarse con rigurosidad.

5.2.8 Disposicion final del lubricante. Hallazgo. En la empresa que hace la
disposicion final del aceite usado es “Combustibles JUANCHITO”, esta empresa en

promedio realiza la recoleccion del aceite usado cada mes y medio.(Ver Anexo B)

5.2.9 Analisis de aceite usado. La evaluacion del programa de andlisis de aceite
usados y el seguimiento efectuado a los resultados mediante el respectivo y
adecuado analisis de las tendencias, permite ajustar los planes de mantenimiento
en pos de tener cada dia una mejor gestion en lubricacion y sacar mayor vida util
de los componentes. Se debe desarrollar un completo manual para la interpretacion
de estos resultados con base en la operacion de ARENAS Y GRAVAS en sus
diferentes operaciones que incluya toda la informacion tanto de los aceites nuevos,
como la de los usados incluyendo limites de alarma apropiados para cada caso,

usando métodos basados en objetivos, Estadisticas y ratas de cambio.

o Hallazgo. Se empieza a realizar seguimiento con la implementacién de
lubricantes Mobil, se realiza un plan de trabajo en el cual a los equipos se le
realizaran muestras peridédicas para estudiar su comportamiento y lograr
estandarizar periodos de pruebas para garantizar la vida atil de los motores y los

sistemas hidraulicos.

. No existen métricas (no hay indicadores) con las que se pueda medir la

efectividad de un programa de mantenimiento basado en la condicién de los aceites.

. Hace falta establecer por equipo monitoreado bajo andlisis de aceite unos
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limites de comparacion para cada una de las variables determinadas por el andlisis
de aceite usado. Y a partir de dicha comparacion establecer planes de accion que

impacten positivamente en la confiabilidad del equipo.

5.2.10 Entrenamiento del personal. La competencia del personal relacionado con
la lubricacion, es fundamental para la implementacién el programa de andlisis de
aceite usado, de esta manera se deben realizar capacitaciones en fundamentos de
lubricacion, toma de muestras, grasas, aceites para motor especialmente MX ESP
15w40, hidraulicos como DTE Excel 46 entre otros.

Los técnicos a cargo de la lubricacion en el mejor de los casos deben certificarse
como técnicos en lubricacion de maquinaria (Niveles 1y Il) y los analistas de aceite
usado como Analistas de lubricantes de maquinaria (Niveles | y 1) por ICML
(International Council for Machinery Lubrication) o STLE (Society of Tribologists and

Lubrication Engineers).

Con LUDESA DE COLOMBIA S.A.S se ha desarrollado un programa de
entrenamiento continuo al personal de mantenimiento en tematicas asociadas a la

lubricacion (programa de entrenamiento a desarrollarse en el 2016)

e Resumen de puntos criticos. Los puntos criticos de una operacion son aquellos
donde se requiere atencion inmediata, a continuacion se realiza un resumen por
orden de prioridad de aquellos puntos donde ARENAS Y GRAVAS podra lograr

mayores ahorros al implementarlos de inmediato. Atencion inmediata
1. Establecimiento de un protocolo de muestreo.
2. Progresivamente apoyados en el programa de analisis de aceite realizar los
cambios de aceite netamente por condicibn de aceite y lograr beneficios

cuantificables (ahorros) para la operacién de ARENAS Y GRAVAS.
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e Necesita mejorar a corto plazo

1. Elaborar un manual con los procedimientos de lubricacion.

2. Establecimiento y seguimiento a indicadores de consumo de aceite por equipo.

(Control de rellenos por equipo).

3. Establecimiento de limites o parametros para la evaluacion de los resultados del
analisis de aceite usado (tolerancias o limites admisibles de niveles de desgaste en

componentes, seguimiento al nivel de limpieza de los aceites, etc).

e Necesita mejorar a mediano plazo

LUDESA DE COLOMBIA S.A debe continuar con el proceso de entrenamiento al
personal, de acuerdo al programa de capacitacion que se va a implementar con
ARENAS Y GRAVAS.

En conclusion la organizacion puede tomar ventaja de este estudio, lograr
desarrollar estrategias de crecimiento y asegurar una operacion libre de fallas,

generando ahorros en areas como:

* Reduccion del manejo de lubricantes, residuos, y demas elementos inherentes a
la operacion de lubricacion.

» Operacion continua libre de fallas

* Mejora estratégica de sus operaciones, haciéndose mas competitivo en el

mercado.
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5.3 ENTRENAMIENTO DE PERSONAL

La importancia de una adecuada lubricacién, requiere de habilidades, iniciativa y
por encima de todo de responsabilidad en el proceso. Esto es aplicable en todas las
areas de la empresa, desde el departamento de almacenamiento, compras,
administracion, hasta llegar al personal de mantenimiento. En la mayoria de las
organizaciones es necesario que el programa de lubricacion pase por un proceso
de reingenieria para asegurar que este se encuentre dentro de los patrones de
Clase Mundial. De esta manera lo mejor es apoyarse involucrando directamente al
proveedor de lubricante en dicha labor, quienes cuentan con la experiencia, el deber
y el personal capacitado para ayudar paso a paso con dicho entrenamiento en las

diferentes areas que se requiera.

Sin lugar a dudas, uno de los principales componentes de un programa exitoso de
confiabilidad es un programa de lubricaciéon que se enfoque en las bases y que
entregue resultados. En la mayoria de las organizaciones de mantenimiento, el nivel
del personal de lubricacion a menudo se considera inferior a los otros mecanicos
calificados. Esta imagen con frecuencia es motivada por aquellos que piensan que
se puede tomar a cualquier personay hacerla responsable de las tareas asociadas
con la lubricacion sin importar sus habilidades y el entrenamiento requerido para un
programa de lubricacion exitoso. Sin bases de habilidades solidas y con grandes
expectativas en el personal, esta porcion del programa de confiabilidad fallara. Para
facilitar esas grandes expectativas, debe seguirse una nueva linea de pensamiento

sobre el rol del personal de lubricacién.

Las tareas de lubricacidon generalmente son menospreciadas en la mayoria de las
organizaciones. Algunas veces se hace referencia a esas tareas como de
“‘conocimiento tribal”. En otras palabras, un grupo de tareas que se han colocado
juntas sin pensarlo mucho y que han ido pasando hacia abajo a través del tiempo

sin importar el efecto total que tienen en la confiabilidad del equipo. Cuando se
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contrata un nuevo integrante para el equipo, la responsabilidad del programa de
lubricacion cae sobre él. Con frecuencia esta nueva responsabilidad no se
acompafia con ningun entrenamiento y se espera que el técnico en lubricacion
efectle las tareas actuales aun sin comprender por qué o cdmo se selecciond la

tarea en particular.

De esta manera se inicia un programa de entrenamiento y capacitacion al personal
técnico, almacenista y operadores de equipos para hacerlos parte fundamental del
programa de andlisis de aceite.

El resultado final de este entrenamiento debe ser certificado. Esta certificacion
indica a la direccion y a todo el grupo que su personal de lubricacién es capaz y
estéa calificado para efectuar las tareas requeridas y tiene las habilidades necesarias
para ayudar a identificar y resolver problemas en los equipos. Sin el entrenamiento
requerido para ser competente en la ejecucion de la tarea, la mayoria de la gente
retornaria al conocimiento tribal sobre el que estan fincados la mayoria de los

programas.

Una vez que el personal de lubricacion ha sido entrenado, ellos tomaran las

lecciones aprendidas del entrenamiento y las aplicaran en sus trabajos, tales como:

v' Mejorar las técnicas de almacenamiento y manejo (limpieza, control de

contaminacion, controles relacionados con el medio ambiente, etc.)
v' Mejorar la aplicacion de los lubricantes a los equipos
v' Apoyar en el desarrollo de procedimientos apropiados de mantenimiento

predictivo

v' Apoyar en la reduccién de los tipos de lubricantes empleados en la planta
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v' Comprender y comenzar a utilizar la informacion del andlisis de aceite en una

manera proactiva

v' Cbémo desarrollar e implementar un programa mejorado de lubricacion

Cuando la direccion esta dispuesta a invertir en las herramientas correctas, es una
sefial de que ellos toman en serio el profesionalismo del personal de lubricacién y
las expectativas que se tienen sobre los resultados. Cuando la direccion escucha
las sugerencias de mejoras e invierte tiempo y recursos financieros en la
capacitacion de sus personal, el empleado siente que se le valora y esta mejor
dispuesto a llevar el programa de lubricacion aun mas lejos. Esto se convierte en
una situacion ganar-ganar tanto para el empleado como para la compafia. La
compafia gana productividad, eficiencia y calidad en la operacion y mantenimiento
de sus equipos y el empleado gana reconocimiento, recompensa y satisfaccion en

el trabajo.

Los técnicos o personal que lubrican los equipos son los ojos y oidos del programa
de lubricacion y andlisis de aceite. Como resultado de la elevacion del nivel del
personal de lubricacion, los grupos de ingenieria, mantenimiento piden informacién
y consejo de ellos. Al reconocer y mostrar aprecio por la experiencia y
conocimientos de los técnicos, éstos desarrollaran entusiasmo para mejoras futuras
al programa. Las ideas generadas podrian ser tan simples como identificar equipos
en una ruta de lubricacion para que los errores se limitaran a las recomendaciones
para equipo nuevo. Esta credibilidad conduce al establecimiento de expertos en el

tema dentro de la organizacion de mantenimiento.

Los resultados que pueden esperarse de un adecuado programa de entrenamiento

al personal de lubricacion incluyen lo siguiente:

» Una reduccion de las fallas relacionadas con lubricacion en los equipos
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» Una reduccion en lo relacionado con la contaminacion de los lubricantes

» Una mejora en el flujo de trabajo de los procedimientos

» Una mejora en la identificacion temprana de situaciones que afectan la
confiabilidad del equipo

» Mejora en el control de inventarios de lubricantes

» Mejor comprension y cumplimiento con las regulaciones relacionadas con los

lubricantes

5.3.1 Reconocimiento al Personal. Todos tienen la necesidad de ser apreciados
y recompensados por el trabajo que desempefan. Histéricamente, el rol del técnico
de lubricacion ha sido visto como una posicion de poca capacitacion y por lo mismo
generalmente no reconocida y recompensada como tal. Reconociendo y
recompensando al personal de lubricacion por su esfuerzo y liderazgo, una
compafia esta enviando el mensaje de que su rol en la organizacion es valioso.
Esto a su vez provoca que quien recibe el reconocimiento y recompensa trate de
mejorar su desempefio. La mejora en el desempefio del técnico se traducira en

mejor confiabilidad del equipo.

El reconocimiento y recompensa pueden darse en muchas formas. Estas podrian

incluir:

Recompensas monetarias por eventos aislados
Certificado de reconocimiento

Placa o trofeo

Reconocimiento ante toda la compafiia

Un articulo publicado en los medios de comunicacion de la compafiia

YV V. V V V V

Incremento en percepciones basado en el desempefio

Una compafiia puede crear una ventaja competitiva elevando el nivel del personal

de lubricacion en su planta. Esta ventaja se da en forma de menores costos de
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mantenimiento debido a fallas menos frecuentes por lubricacion, menores
inventarios de partes de repuesto y lubricantes, empleados con mayores
conocimientos y que ahora son libres de construir otras partes de un programa de
confiabilidad y mejoria en la moral del empleado. Si ya le estamos pagando a
alguien de nuestro personal para que efectle las tareas de lubricacién, no cuesta
mas dinero que las haga correctamente. El costo de que deje de hacer la tarea
correctamente es significativo e innegable. La minima inversion que se haga en los

puntos discutidos aqui beneficiara a la compafia muchas veces méas. (Anexo C)

5.4 SELECCION DE LUBRICANTES.

Por lo general en un plan de lubricacidon se pretende llegar a la estandarizacion de
los lubricantes, para lo cual se puede elaborar una tabla en la cual se contempla la
diversidad de lubricantes y marcas se usa segun cada equipo. Esto se hace para

depender de las propiedades de los lubricantes y no de la marca del lubricante.

La correcta seleccion y aplicacion de un lubricante determina que un equipo alcance
su vida util, garantizando la disponibilidad y confiabilidad en el uso diario, reduciendo
al maximo los costes de mantenimiento y las pérdidas por activo cesante. Por tal
motivo es muy importante que el personal de mantenimiento este en la capacidad
de seleccionar correctamente los lubricantes; partiendo de las recomendaciones del
fabricante del equipo hasta la capacidad de implementar lubricantes de alto
desempefio como lo son los productos sintéticos. (Anexo A)

Los lubricantes evolucionan a pasos agigantados y de manera vertiginosa para
cumplir con los requerimientos demandantes de una industria mas ecoldgica,

competitiva y confiable.
La correcta lubricacién de los mecanismos permite que estos alcancen y superen

su vida de disefio. Por lo tanto es muy importante, que el personal seleccione

correctamente el lubricante a emplear partiendo de las recomendaciones del
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fabricante.

Sin embargo a la hora de elegir un lubricante hay que considerar una serie de
factores como son: aplicacion especifica, condiciones de operacién y el costo. Por
lo general los fabricantes de equipos especifican las propiedades del lubricante a
emplear, de modo que la seleccidén deberia basarse en dichas recomendaciones sin
embargo la evolucion tecnoldgica de los lubes permite utilizar lubricantes de
mejores caracteristicas, dando mayor proteccion al equipo y finalmente reduciendo
costos de operacion.

Las condiciones operativas son un factor determinante ya que por la globalizacion
industrial, los equipos que fueron disefiados para emplearse bajo ciertas
condiciones, se emplean finalmente en condiciones totalmente diferentes afectando

su desempefio.

El fabricante del equipo en su catdlogo de mantenimiento especifica las
caracteristicas del aceite que se debe utilizar, para que los mecanismos del equipo

trabajen sin problema alguno hasta alcanzar su vida de disefio.

En ocasiones los OEMs limitan o sugieren la aplicacion de marcas especificas, sin
embargo no es un aspecto obligatorio a menos que haya un condicionamiento legal
de por medio ( garantia ) o que tan solo exista un producto con las caracteristicas

requerida.

Ya que hay un extenso listado de especificaciones y aprobaciones, el primer paso
para seleccionar adecuadamente un lubricante es definir el componente en el cual
se va a aplicar el producto y es importante para el desarrollo del este trabajo tener
claro el significado del término “componente”; hace referencia al sistema o parte
lubricada la cual contiene un solo lubricante, algunos de ellos: motor diésel,

hidraulicos, transmisiones manuales, transmisiones automaticas, diferenciales,
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mandos finales, servo-transmisiones,... etc.

Los componentes no hacen referencia al equipo o maquina en la cual se aplica un
lubricante determinado ya que una misma maquina puede tener varios y/o
diferentes componentes, ejemplo una retroexcavadora CAT 3330C esta
compuesta esencialmente de motor, sistema hidraulico, servo transmision y
mandos finales, cada uno de estos cuenta con tipos diferentes de lubricante para
diferentes condiciones operativas.

5.5 SELECCION DE PROVEEDORES Y PROCESO DE COMPRA

La excelencia en lubricacion inicia desde la compra de los lubricantes adecuados

En ocasiones el area de compras carece de elementos de sustento para seleccionar
adecuadamente al proveedor de lubricantes, para ello, es indispensable que el
departamento de mantenimiento se involucre directamente en el proceso de
compra, teniendo en cuenta las diferentes alternativas, calidades y servicio

posventa del proveedor.

También es indispensable que se establezca un seguimiento de evaluacion del
desempeiio del proveedor, el cual ayuda para mantener una relacion sana entre
cliente-proveedor y asegura dicho proveedor cumpla las condiciones y metas

pactadas

Como se alcanz6é a mencionar en el capitulo de programa de analisis de aceites
usados tratando el tema de la seleccion del laboratorio, el proveedor mas que una
entidad abastecedora de producto debe ser un aliado estratégico parala compafia
y con mas ahinco en un programa estructurado de lubricacién cuyo manejo se ha
evidenciado requiere de personal especializado. Por tal razon los criterios de
compra de lubricante no pueden limitarse a precio, disponibilidad y/o tiempo de

entrega. Un proveedor debe contar con un portafolio de oportunidades, de productos
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y servicios, que satisfagan todas las necesidades que manifieste el cliente y a la vez
gue cumplan las expectativas de costos manteniendo el abastecimiento de producto

puntual y oportuno.

El proceso de compras y seleccion de proveedores involucra una serie de aspectos
necesarios para tomar una acertada decision, que finalmente impactara los
objetivos propuestos en el programa de lubricacién. Dentro de estos aspectos se

puede numerar:

» Formar un equipo de trabajo multidisciplinario. Es necesario involucrar a
personal con muy buen conocimiento, de las areas de mayor impacto con
relacion al proveedor. En este grupo debe figurar personal de compras o
financiero, mantenimiento o area técnica y un facilitador o comercial. El grupo

no debe ser muy numeroso para evitar desacuerdos.

» Definir las prioridades y objetivos bajo las necesidades de la compafiia, que se
buscan cumplir a través con un proveedor. Cada una de las areas
anteriormente mencionadas deberad exponer las necesidades que espera

satisfacer con la negociacion, por ejemplo:

* Reduccion de numero de proveedores.

* Reduccion de 6rdenes de compra.

* Precios.

* Medios y plazos de pagos.

« Calidad de productos, aprobaciones de OEMs.

» Diversidad en lineas de productos.

+ Acompafiamiento técnico por personal especializado.

+ Respaldo y representacion de la marca.
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5.6 RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION DE LUBRICANTES

Durante los procesos de fabricacion de lubricantes, las empresas fabricantes
utilizan los mas severos estandares de limpieza y control de calidad, asegurando
gue el producto que sale de sus plantas cumpla con las especificaciones adecuadas
sin embargo estas condiciones cambian por los diferentes tipos de manejo que le
damos a los lubes. La contaminacion de los lubricantes es uno de los modos de falla
mas comunes en la maquinaria. La misma puede ocurrir durante el transporte, el
almacenamiento, manipulacion y aplicaciéon en el equipo a menos que se tomen

algunos cuidados que por obvios que parezcan desconocemos y no aplicamos.

Las condiciones bajo las que se almacenan los lubricantes pueden perjudicar su
rendimiento. Las propiedades de los lubricantes pueden variar considerablemente
durante el almacenamiento debido a la exposicion al aire/oxigeno, la temperatura,
la luz, el agua, la humedad y otros contaminantes causando la perdida y separacion
del aceite. Por lo tanto, los lubricantes se deben almacenar en un lugar cubierto,

fresco y seco, y nunca se deben exponer directamente a la luz solar.

La contaminacion de los lubricantes es uno de los modos de falla mas comunes en
la maquinaria. La misma puede ocurrir durante el transporte, el almacenamiento,

manipulacion y aplicacion en el equipo a menos que se tomen algunos cuidados.

5.7 RECEPCION DE LUBRICANTES

Este proceso debe estar a cargo de una persona que esté familiarizada con los
productos. Obviamente debe conocer la cantidad y las referencias de los productos
gue han sido solicitados, pero adicionalmente debe contar con una lista de chequeo
en la cual revise las condiciones en las cuales llega el producto para finalmente

autorizar o no, su recepciéon. En este formato se debe registrar:
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e Fechay hora de recepcion.

e Producto debida y claramente rotulado.

e Envases en perfectas condiciones.

e Sellos de seguridad en 6ptimas condiciones.

e Cero abolladuras, cero fugas.

e Envases nuevos, sin deterioro o vejez en la pintura o exterior.

e Cantidad y presentacién (volumen) correctos en relacién a la solicitud de

pedido.

5.7.1 Descargue de productos. El medio mas adecuado y mas seguro es el
montacargas ya que permite descargar y trasladar el producto sin riesgos para
personas 0 envases desde una rampa o vehiculo hasta su lugar de

almacenamiento. Algunas opciones:

En la mayoria de los camiones de entrega se cuenta con plataformas hidraulicas

gue permiten bajar los envases al nivel del piso. (Figura 28)

Figura 28. Procedimiento de recepcién y descargue de lubricantes

Fuente Reporte Auditoria ExxonMobil
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5.8 AREA DE ALMACENAMIENTO

El primer paso es la seleccion de un espacio adecuado para el almacenamiento.

Idealmente los lubricantes deben ser almacenados bajo techo, a una temperatura

relativamente constante y moderada. Pero en la practica esto no siempre es posible.

Aun asi, es importante tener presente las siguientes recomendaciones:

Y VY

Acceso adecuado para los vehiculos de suministro de lubricante.

Lugar suficiente para circulacion de montacargas.

Control de inventarios.

Separacion de areas de lubricante nuevo y de lubricante usado para destruir.
Organizar los envases por tipo de producto.

Rotacion de stocks. Mantener el criterio de “Primeros Ingresos” — “Primeras
Salidas”.

Elementos de seguridad adecuados.

No se recomienda estibar tambores en mas de 3 niveles.

5.8.1 Almacenamiento Exterior. Evite almacenar los lubricantes a la intemperie

pues los riesgos de contaminacion son mayores. Cuando la temperatura baja, el

producto se contrae y como consecuencia entra aire himedo. La humedad del aire

condensa. Cuando la temperatura sube es expulsado el aire porque el producto se

dilata, quedando dentro el agua condensada. Para minimizar los efectos, se

recomienda:

YV V V V

Evitar las altas y bajas temperaturas.

Colocar los envases de lubricantes sobre plataformas de madera o plastico.
Colocar digques de contencién para derrames.

Almacenar las menores cantidades posibles para que el producto se encuentre

expuesto el menor tiempo posible.
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El almacenamiento puede hacerse de alguna de las siguientes formas:

» Colocar los tambores de costado con los tapones en posicion horizontal
(posiciones 3y 9 del reloj).

» Para tambores en posicion vertical se recomienda instalar un pollo que de una
inclinacion al tambor de modo que no permita la acumulacion de agua en las
tapones, se requiere posiciones 3y 9 del reloj para que aplique.

» Cubrir los tambores con una cubierta plastica impermeable o con tapas plasticas
adecuadas.

> De utilizarse esta disposicidbn es muy importante ser cuidadosos con entradas

de agua por rotura de la cubierta o al retirar la misma.

e Manipulacion Adecuada de Lubricantes
e Contenedores intermedios

e Caracteristicas convenientes para los contenedores intermedios de lubricantes:

Que puedan ser asignados a un tipo de lubricantes especifico.
Que sean resistentes.

Compatibles con los lubricantes.

YV V V V

Con tapas herméticas que puedan ser cerradas cuando el lubricante no es

requerido.

» Que no requieran del uso de embudos, porque en general son una fuente de
ingreso de

» contaminantes.

» Que puedan ser inspeccionados y limpiados con facilidad.

» Que estén rotulados para su uso especifico.
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e Manejo de grasas y equipos de engrasar
Aplique los mismos principios y cuidados de almacenamiento que son usados con
los lubricantes liquidos.

» Mantenga los recipientes herméticos entre usos.

» Utilice bombas manuales o neumaticas para extraer la grasa de los
contenedores.

» Utilice platos de nivelacion para asegurar un bombeo adecuado de las grasa.

» Limpie las herramientas de engrase (bombas, pistolas de engrase, etc.) antes
de utilizarlas para sacar la grasa del contenedor. (Figura 29)

Figura 29. Almacenamiento de herramientas de suministro.

Fuente Memorias seminario de lubricacién Noria

5.9 PROGRAMA DE ANALISIS DE ACEITES USADOS

En la industria de nuestros dias, el mantenimiento en funcion del estado es una
costumbre cada vez mas aceptada. Los lideres de mantenimiento son cada vez
mas conscientes de que el analisis del aceite es un componente decisivo en

cualquier programa de supervision de los equipos.
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El analisis de aceite simplifica el proceso de control de la lubricacion, y al mismo
tiempo produce resultados fiables que ayudan a los profesionales del
mantenimiento a tomar las decisiones mas convenientes para su trabajo y para la
rentabilidad de negocio, contribuyendo directamente con la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos.

Dentro de programa de andlisis de aceite se incluye la seleccién de los equipos,
tiempos de muestreo, adecuacién e instalacion de puntos para toma de muestras,
implementacién de procedimientos entre otros. Sin embargo la toma de la muestra
es de gran importancia, ya que determina la correcta informacion que obtendremos
del analisis realizado por el laboratorio, ningun programa de analisis de aceite usado

puede funcionar bien sin un correcto muestreo del lubricante.

5.10 DETERMINACION DE COSTOS

Los costos asociados a la lubricacion es este trabajo se determinan por la cantidad
de lubes comprados y usados en la maquinaria pesada, se tienen en cuenta
elementos claves como son los costos de filtros, tiempo de parada por cambio de

lubricantes, rellenos y reparaciones.

Uno de los objetivos de la implementacion de plan piloto basado en analisis de
aceite consiste en reducir un 20% la cantidad de lubricante consumido durante el
mismo periodo evaluado es decir 1 afio. Los principales tipos de aceite a reducir son
hidraulico y motor ya que son estos quienes aportan la mayor parte en el coste.
(Figura 30)
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Figura 30. Determinacion de Costos.
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Como parte de la evaluacion se realiza un TCO. Para determinar el costo por
lubricacion segun la cantidad de equipos y frecuencia de cambio de lubricantes. Los

resultados fueron los siguientes.

5.11 ADMINISTRACION DEL PROGRAMA

La administracion del proceso de lubricacion puede ser una tarea compleja y
consumir grandes cantidades de tiempo. La administracién efectiva de la lubricacion
requiere de una gran cantidad de informacion del equipo, procedimientos y tipos de
lubricantes. Con frecuencia esta informacion se encuentra en forma de cuadros de
lubricacion efectuados por los ingenieros de mantenimiento que no son faciles de
programar y que en ocasiones se encuentran solo a disposicién de algun personal
establecido. Es por esto se debe apoyar en el programa de analisis de aceite del
proveedor de lubes el cual cuanta con las diferentes herramientas y tantos usuarios

como se requiera.
La administracién un proceso de mejora continua el cual debe ser evaluado y

auditado en cada una de sus areas frecuentemente, identificando puntos de mejora

y reevaluando las metas a cumplir.
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El programa para ser mantenido en el tiempo adecuadamente necesita de una

gestion y desarrollo de actividades administrativas, entre las que se encuentran:

Desarrollo del manual de analisis e interpretacion de resultados de pruebas de
aceite en laboratorio.

Reaccionar a resultados anormales.

Realizar informes basados en los resultados de analisis de aceite, plantear
posibles causas y medidas correctivas.

Establecer tendencias a través del gréfico de resultados de analisis de aceite
de un equipo a lo largo del tiempo.

Implementar mejoras. Basados en los datos y ocurrencias historicas de
problemas frecuentes, definir actividades e implementar procesos que eliminen
las causas raiz a fin de que no se vuelvan a presentar

Finalmente hacer seguimiento continuo.

5.11.1 Expansién El desarrollo del programa debe ser dinamico y flexible de

manera que siempre se encuentre actualizado donde su utilizacion sea 6ptima y se

ajuste a las necesidades del usuario. En este sentido se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

YV V. V V V

Incorporar otros equipos.

Ajustar los limites de control de acuerdo a las tendencias y operacion.
Implementar las mejores practicas - Best Practices

Establecer los principales parametros de control - KPI.

Informarse de las actividades realizadas por los competidores.

5.11.2 Definir objetivos e indicadores. Indispensable en el desarrollo de cualquier

proyecto, mas aun cuando el programa de lubricacién involucra y exige la

participacion varias personas en diferentes niveles de la compainiia, innovando el

area de mantenimiento y aportando a la confiabilidad y ahorro desde otra
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perspectiva probablemente relegada; es la planeacion de objetivos claros,
ambiciosos y retadores, y ajustados a las capacidades de cumplimiento que se
puedan tener, y a la vez herramientas que permitan visualizar que se esté dando
un cumplimiento, que las actividades desarrolladas efectivamente estén
encaminadas a los objetivos propuestos y los esfuerzos realizados no se estén
malogrando e identificar puntos en los cuales se requiere fortalecer la gestion en

desarrollo.

Un proyecto, una iniciativa en una compafia requiere en gran o en pequefia medida
no solo de la aprobacion sino del acompafiamiento de la alta gerencia, y es claro
gue la aceptacion va a estar ligada al beneficio economico que el desarrollo de

dicha propuesta pueda ofrecer; luego el primer objetivo general sera:

e Generar un ahorro economico a la compaiia

Ya que un plan de lubricacion se ejecuta desde el area de mantenimiento, el
siguiente objetivo general sera lograr un beneficio a los indicadores de gestion del
area:

¢ Incrementar la confiabilidad de equipos

Objetivos e indicadores van de la mano. Se deben contar con indicadores que
puedan medir que la gestion realizada encaminada al cumplimiento de un objetivo
especifico, este siendo efectiva. De esta manera se deben crear objetivos
especificos con indicadores de medicion relativos a estos, por ejemplo:

e Objetivo: Reducir fallas relacionadas con lubricantes

Para este indicador es necesario integrar indicadores de gestion del mantenimiento

preventivo como “numero de fallas”, teniendo en cuenta que debe haber una
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evaluacion y registro del origen de la falla (andlisis causa raiz) y asi determinar que

la falla se derivo del sistema de lubricante.

Realizar una evaluacioén inicial y conocer el desempefio del pasado, permite
establecer un punto de partida y fijar las metas y objetivos tangibles. Los siguientes
indicadores pueden utiles para rastrear y cuantificar el progreso y la efectividad de
las estrategias que se plantearon para el cumplimiento de las metas propuestas

e Costos totales de mantenimiento y porcentaje gastado en lubricacién

e Porcentaje de mantenimiento programado y no programado en los equipos
e Porcentaje de horas extra de mantenimiento

e Tiempo de retraso por disponibilidad de lubricante

e Consumo de lubricante

e Incidentes de seguridad asociados a lubricacion

e Volumen de lubricante usado

Definido los objetivos del programa de administracion de la lubricacion, debe
asegurarse gue se cuentan con las herramientas adecuadas para alcanzar dichos

objetivos

5.12 CONSOLIDACION DE LUBRICANTES

Se estudio lo referente a la seleccion adecuada de lubricantes, parte fundamental
en cualquier area de mantenimiento de cualquier industria, ya que influye
directamente la confiabilidad de equipos; el principal objetivo perseguido. Un paso
posterior al proceso de seleccion bajo criterios técnicos, es lograr consolidar los
productos que son efectivamente requeridos para la operacién, los cuales entran a
influir en el area econdmica ya que de alli se deriva lo relacionado a volumenes de

compra; materia de gran interés para lograr captar el apoyo de la alta gerencia.
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Consolidacion no significa minimizar o maximizar cantidad de producto, consiste en
optimizar el numero y marcas de lubricantes utilizados. Las ventajas de este

procedimiento de optimizacion son muchas entre ellas

e Reducir los niveles de inventario requerido.

e Reducir la posibilidad de problemas de disponibilidad.

e Menos 6rdenes de compra.

e Menor probabilidad de una aplicacion errénea.

e Puede haber una reduccién en el niumero de referencias, eliminando
referencias innecesarias.

e Puede haber una reduccion en el volumen de compra, lo cual implica una

reduccion de costos.

5.13 MEJORA CONTINUA DE LA LUBRICACION

Es necesario validar o auditar el programa de lubricacion periédicamente (al inicio
con mayor frecuencia). Verificando que las actividades que estan siendo
desarrolladas, efectivamente estan dando resultados y estan alineadas hacia los
objetivos trazados, de lo contrario encontrar las falencias y plantear nuevas

estrategias que retomen el rumbo

5.13.1 Auditorias. Auditar implica revisar todo el proceso de gestion de lubricacion,
aun cuando no existe un estandar o una norma de calidad de la gestion de
lubricacion. Procedimientos y gestion desarrollada en seleccion de lubricantes,
procedimientos de lubricacién, control de la contaminacién, recepcién vy
almacenamiento y otros mas que se especifican; se evallan detallando la
efectividad con que se estan ejecutando y encontrando puntos de mejora. Como
parte de fundamental del desarrollo de un programa de lubricacion, es muy
importante revisar el nivel de conocimientos del personal para determinar las

necesidades de capacitacidon y de certificacion de conocimientos.
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También se debe tener una medida inicial de lo que ha sido la gestiéon en el area
de lubricacion para poder medir que avances logros se han tenido, por ello hay que

realizar una auditoria inicial para tener punto de partida.

Para el desarrollo de este procedimiento debe haber una participacion de la
gerencia conociendo el estado del area y posteriormente los logros obtenidos. La
auditoria debe apuntar al objetivo del programa de lubricacién: confiabilidad y
ahorro. Debe haber un lider que conduzca el evento hacia los objetivos plateados
al comienzo. Este lider acudira a personal de todos los niveles en las distintas area
evaluadas, aplicara cuestionarios dirigidos a evaluar cada uno de los aspectos
relevantes del proceso de gestién de lubricacion, Se complementa la informacion
con fotos que validaran los acuerdos finales y respaldaran los proyectos
propuestos. De comun acuerdo entre auditores y auditados, se establecen posibles
proyectos de mejora en base a las oportunidades de mejora detectadas y se

clasifican segun su factibilidad y criticidad

Disponibilidad, tiempos de entrega y logistica.
Presentacion de productos y medio de transporte.
Ubicacién de planta, capacidad de produccion.
Ubicaciéon bodegas, capacidad de almacenamiento.

Certificado de calidad.

vV V V V V V

Productos complementarios, refrigerantes, combustibles, etc.

5.13.2 Criterios de seleccion del area técnica. En relacion al tema central de
este trabajo, existen unos criterios muy importantes a considerar en la seleccion
de proveedores. Ya se ha mencionado la elevada importancia del proveedor en el
area de lubricacion convirtiéendose practicamente en un integrante mas del equipo
guien debe conocer y perseguir los objetivos y metal propuestos. Dentro de estos

criterios técnicos especificos se pueden nombrar:
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e Soporte técnico gratuito en todo lo relacionado con lubricacion.

e Vinculacion y acompafamiento constante en las actividades planteadas en el
programa de lubricacion.

e Personal especializado en el area de lubricacion, visitas periddicas.

e Acceso directo a laboratorio de andlisis de aceite sin costo. (En este punto se
deben contemplar los criterios de seleccion de un laboratorio de analisis de
aceite, visto en la seccion anterior).

e Software de administracion el programa de lubricacién sin costo.

e Soporte técnico especializado al tipo de industria.

e Entrenamiento periédico en lubricacion al personal en planta.

e Desarrollo de informes y programacion de comités técnicos periddicos para
evaluar el avance y situaciones especificas en cada una de las areas.

e Programa de apoyo para el manejo de desechos lubricantes.

e Apoyo en las actividades de reciclaje.

e Apoyo en la organizacion y demarcacion del almacén.

e Herramientas para el monitoreo y control de inventarios.

e Disponibilidad de producto local, para atencion de érdenes imprevistas.

e Diversidad de productos y aprobaciones por OEMs.

e Opcion de diferentes presentaciones.

e Respuestas rapidas a cualquier inquietud o requerimiento.

e Opcion de visitas a planta para detallar los procesos de manufactura.
Se debe tener muy presente en la seleccidn de este aliado, que la negociacion sera

por un periodo considerable y que no serd facil cambiarlo en caso que los

compromisos no tengan un desarrollo fluido.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

A través de la implementacién de la metodologia planteada se obtienen grandes
beneficios para el area de mantenimiento y la compafiia en general, por tal razén
es de gran importancia que la gerencia y altos mandos de la compafiia, la conozcan
y estén enterados plenamente de los objetivos y metas trazadas, se vinculen y
apoyen el desarrollo de este tipo proyecto. La metodologia propuesta que utiliza
como herramienta la gestion de la lubricacién, abarco todos los aspectos de dicha
area, planteando las actividades a desarrollar para alcanzar el objetivo de

incrementar la confiabilidad de equipos (Anexo D,E)

El programa de lubricacion establece un enfoque de excelencia en lubricacion para
construir confiabilidad. Lograr un cambio de fondo en la forma en la que
tradicionalmente se viene trabajando la lubricacion. El éxito de este depende del
cumplimiento de los puntos propuestos; esto implica el liderazgo de una persona
estrechamente ligada con el area de mantenimiento y conocedora de la operacion,
pero en un plano ideal dedicada en exclusividad al desarrollo del plan de lubricacion
(Tabla 7 Figura 31)

Tabla 7. Comparacion de costos de lubricantes de los afios 2015 y 2016

(primer cuatrimestre)

COSTO 2015 COSTO 2016

$ 15.277.327 $ 5.951.727

$ 128.182
$ 4.176.856 $ 2.164.666

$ 500.000
$ 19.005.840 $ 5.766.186
$ 2.764.545 $ 895.207
$ 2.665.592 $ -

$ 1.830.000
$ 505.220 $ 759.503
$  44.395.380 $ 17.995.472
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Figura 31. Comparacion de costos de los afios 2015 vy 2016 (primer

cuatrimestre)

COMPARATIVO COSTOS 2015 VS 2016
CUATRIMESTRE
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En la grafica anterior se observa, el comparativo de la reduccion de costos por
lubricantes, de los primeros cuatro meses del afio 2016 confrontado con el afio
2015, el cual se logré una reduccion del 59% su principal factor es el analisis de
aceites, mejores practicas de lubricacion, adecuacion de los sistemas hidraulicos
entre otros. se evidencia una reduccion importante en el consumo de lubricantes
de motor debido a la extensién del periodo de cambio de aceite de 250 horas a

350 horas, utilizando un lubricante de mejor calidad API como los CJ-4.
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Figura 32. Consumo de lubricantes (primer cuatrimestre)

CONSUMOS LUBE CUATRIMESTRE

2015 2016

CANTIDAD GLS

219
13 10 101
3 71 11 3 100 61 2,0

15W40 15W40 SAE30 MOBIL I1SO68  SAE SAE  DTE25 GEAR
ESP HD 30 80WS90 85W140 220

TIPO LUBE

Otro factor determinante fue la implementacion de lubricante hidraulico Mobil DTE
Excel 46, con el cual se logra disminuir la temperatura de los sistemas hidraulicos
alrededor de 6 C°, lo que influyo directamente en la duracién de elastomeros y
mangueras hidraulicas, ya que estos componentes se deterioran debido a las altas

temperaturas generando perdida del lubricante.

Figura 33. Termografia lubricante DTE Excel 46 Vs Competencia

[ Circuito Hidraulico Simple sin Intercambiador de Calor (sin enfriamiento) l

| Fuigo de Referencia, 150 vG 461v 100 | | Fludo Competdorato v | | ModIlDTE10Excei 46|

[ Tempenstiuras Modias de Bomba al Fingd de & Prueba® ]

a7.4-C 00.3C

Reduccion de temperatura de Bomba con Mobil DTE 10 Excel = Eficiencia Mejorada
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Tabla 8. Costos filtracién 2016

VOLQUETA ARTICULADA FILTRO SERVOTRANSMISION REF: BT- $
739 167.000
TEREX FILTRO ACEITE MOTOR REF: BD-7154 $
102.500
FILTRO COMBUSTIBLE REF: BF-1259 $
39.530
FILTRO AIRE REF: RS-3870 $
218.930
FILTRO AIRE REF: RS-3871 $
132.760
FILTRO AGUA REF: BW-5075 $
53.080
TOTAL S
713.800
CARGADOR FRONTAL FILTRO AIRE REF: PA-2577 $
123.200
KOMATSU FILTRO AIRE REF: PA-2578 $
84.970
FILTRO COMBUSTIBLE REF: BF-957-D $
23.290
FILTRO ACEITE MOTOR REF: B-96 $
46.880
FILTRO SERVOTRANSMISION REF: BT- $
9454 119.230
TOTAL S
397.570
RETROECAVADORA FILTRO AIRE REF: RS-3745 $
87.470
CAT330C FILTRO AIRE REF: RS-3744 $
148.485
FILTRO COMBUSTIBLE REF: BF-7753 $
57.250
FILTRO ACEITE MOTOR REF: B-99 $
45.250
FILTRO COMBUSTIBLE REF: BF1399-SP $
61.205
TOTAL S
399.660
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Tabla 9. Reduccion de costos por filtracion (primer cuatrimestre)

| MOTORES MAQUINARIA TEREX

‘ H/ CAMBIO FILTRACION 250 350
Mobil Delvac MX ESP 15W-
GULF 15W40 40
RECORRIDO ANUAL/HORAS 2.500 2.500
CAMBIO LUBE Y FILTROS
CUATRIMESTRE 3,33 2,38
CANTIDAD DE EQUIPOS 6,00 6,00
FILTROS USADOS
CUATRIMESTRE 6,67 4,76
MENOR CANTIDAD FILTROS 2
$ $
VALOR FILTRACION 713.800 713.800
$ $
COSTO TOTAL FILTROS ANO 14.276.000 10.197.143
AHORROS FILTROS $
CUATRIMESTRE 4.078.857,1
‘ EXTENSION VIDA UTIL FILTRO 40%‘
| MOTORES MAQUINARIA RETROEXCAVADORAS
| H/ CAMBIO FILTRACION 250 350
Mobil Delvac MX ESP 15W-
GULF 15W40 40
Volumen 6,00 6,00
RECORRIDO ANUAL/HORAS 2.500 2.500
CAMBIO LUBE Y FILTROS
CUATRIMESTRE 3,33 2,38
CANTIDAD DE EQUIPOS 4,00 4,00
FILTROS USADOS
CUATRIMESTRE 4,44 3,17
MENOR CANTIDAD FILTROS 1
$ $
VALOR FILTRACION 399.670 399.670
$ $
COSTO TOTAL FILTROS ANO 5.328.933 3.806.381
AHORROS FILTROS $
CUATRIMESTRE 1.522.552,38
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COSTOS TOTALES FILTRACION 4

MESES

Ahorro totales en filtracion 4

5.328.933,33

3.806.380,95
$
1.522.552,38

‘ EXTENSION VIDA UTIL FILTRO

40% |

| MOTORES MAQUINARIA TEREX

‘ H/ CAMBIO FILTRACION 250 350
Mobil Delvac MX ESP 15W-
GULF 15W40 40
Volumen 6,00 6,00
RECORRIDO ANUAL/HORAS 2.500 2.500
CAMBIO LUBE Y FILTROS
CUATRIMESTRE 3,33 2,38
CANTIDAD DE EQUIPOS 6,00 6,00
FILTROS USADOS
CUATRIMESTRE 6,67 4,76
MENOR CANTIDAD FILTROS 2
$ $
VALOR FILTRACION 397.570 397.570
$ $
COSTO TOTAL FILTROS ANO 7.951.400 5.679.571
AHORROS FILTROS
CUATRIMESTRE 2.271.828,57
COSTOS TOTALES FILTRACION 4
MESES 7.951.400,00 5.679.571,43
$
Ahorro totales en filtracion 4 2.271.828,57
EXTENSION VIDA UTIL FILTRO 40%
TOTAL AHORROS FILTRACION 3 LINEAS DE EQUIPOS $ 7.873.238
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7. CONCLUSIONES

El diagnéstico de los equipos y condiciones actuales de mantenimiento se
determina por medio de una propuesta que utiliza como herramienta la gestion de
analisis de aceite, alcanzando todos los aspectos de dicha area, programando las
actividades a desarrollar para conseguir el objetivo de incrementar la confiabilidad
de equipos. La implementacion de esta metodologia planteada se obtiene

beneficios para el area de mantenimiento y la compafiia en general,

El disefar este plan de mantenimiento proactivo piloto basado en andlisis aceite
usado para recudir los costos operativos asociados a la lubricacion, establece un
enfoque de excelencia en lubricacion para construir confiabilidad. Se lograr la
excelencia, requiere un cambio de fondo en la forma en la que tradicionalmente se

viene trabajando la lubricacion.

Este programa de lubricacién depende de los factores determinados para alcanzar
el comparativo de la reduccion de costos por lubricantes, de los primeros cuatro
meses del afio 2016 vs 2015 confrontados logrando una reduccion del 59%
determinando su que el analisis de aceites, el mejoramientos de practicas de
lubricacion y adecuacion de los sistemas hidraulicos entre otros. se demuestra una
reduccion importante en el consumo de lubricantes de motor debido a la extension

del periodo de cambio de aceite de 250 horas a 350 horas
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ANEXO A. PROYECCION EXTENCION PERIODO DE CAMBIO DE ACEITE

TCO PARA MAQUINARIA TEREX COSTOS ACTUALES VS INVERSION

MOTORES MAQ TEREX

FRECUENCIA CAMBIO LUBE

250

PROYECTADO

450

GULF CI-4 15W40

Mobil Delvac MX ESP CJ-4 15W-40

Volumen Carter 11 11
Recorrido anual por Equipo HORAS 2.300 2.300
Frencuencia Camb Lube /afio 9 5
Cantidad equipos 4 4
Cambios de aceite por afio 37 20
Cantidad Usada Gls/afio 405 225
Menor Cantidad aceite /afio 180
Valor Lubricante S /GIn S 28.000,00 | S 42.727,00
Valor Lubricante anual S 11.334.400,00 | S 9.608.827,56
Ahorros costos de lubricante $/afio S 1.725.572,44
Horas por cambio lube 2 2
Horas anuales por cambio de lube 74 41
Reduccion horas de produccion 32,71
Costo hora de produccion S 235.000,00 | S 235.000,00
Costo anual total S 17.296.000,00 | $ 9.608.888,89
Ahorro en produccion solo cambio de lube 5 7.687.111,11
Cantidad de filtros aceite por cambio 1 1
Costo filtro $/juego $ 665.000,00 | $ 665.000,00
frecuencia de cambio filtro/horas 250 450
Cantidad de filtros por afio Und/afio 37 20
Costo Total de filtros $/afio S 24.472.000,00 | $ 13.595.555,56
Ahorros costos de filtros $/afo 5 10.876.444,44
Ahorro totales S 20.289.128,00
Menor horas riesgos hombre laboradas 33
Menor cantidad de aceite usado al medio ambiente 180
Menor cantidad de filtros de aceite usado al medio ambiente 16
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ANEXO B. CERTIFICADO DE DISPOSICION FINAL
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ANEXO C. CERTIFICACION CAPACITACION
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ANEXO D. RESULTADOS ANALSIS DE ACEITE
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