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El presente trabajo aborda la importancia del analisis de lubricantes, como
herramienta, a la hora de llevar adelante una estrategia de Mantenimiento
Proactivo, para el caso de flotas de maquinaria pesada.

La filosofia del mantenimiento Proactivo conduce a detectar y eliminar las causas
que originan fallas en la maquinaria. El analisis de aceite permite conocer tanto la
salud del lubricante, como el estado de contaminacién y desgaste del sistema, asi
como también, reconocer las causas que provocan las fallas, para poder
eliminarlas, aumentando de ésta forma, la confiabilidad.

1. Confiabilidad y Mantenimiento Proactivo

En los dltimos tiempos, se ha empezado a hablar del concepto de confiabilidad, en
la medida que se comprendié que no era suficiente lograr una alta disponibilidad,
sino también disminuir al minimo la probabilidad de falla de las maquinas criticas
durante la operativa, es decir lograr conseguir una alta confiabilidad. La no
disponibilidad tiene fuerte impacto en la operativa y asociados altos costos de no
disponibilidad. Las consecuencias de una falla pueden ir desde el lucro cesante o
pérdida de produccién, pasando por las horas hombre improductivas de
operaciones, hasta la degradacién y rotura de los propias maquinas.

Una alta disponibilidad no implica necesariamente una alta confiabilidad, pero una
alta confiabilidad si implica una buena disponibilidad y seguridad, en la medida que
la maquinaria presenta una baja probabilidad de falla. Para el caso de la maquinaria
pesada, la confiabilidad sera el producto de la confiabilidad individual de cada
sistema que la compone.

Estrategias de Mantenimiento

Durante muchos afos, el tipo de mantenimiento predominante ha sido el
Preventivo, que consiste en la sustitucién o reparacién de componentes a intervalos
fijos determinados ya sea en base a recomendaciones del fabricante del equipo o
por estadisticas extraidas de los historiales. Pero esto no garantiza los niveles de
confiabilidad requeridos en la actualidad, al mismo tiempo que lleva a un sobrecosto
por sustitucion de partes o lubricantes cuando todavia se encuentran aptos para el
uso.

El Mantenimiento Predictivo se enfoca a los sintomas de falla que se identifican
utilizando las distintas técnicas tales como analisis de lubricantes, andlisis de
vibraciones, y ensayos no destructivos como: radiografias, ultrasonido, termografia,
etc. que permiten detectar los sintomas de inicio de falla de la maquinaria.

El mayor beneficio de la utilizacion de éstas herramientas, es que se logra una
alerta temprana que permite planificar una parada para corregir el problema,
alcanzando de ésta manera una mayor disponibilidad de la maquinaria y una
reduccién del numero de fallas catastréficas.
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El objetivo de un Programa de Monitoreo de Condicion (MBC) es conocer la
situacion de la maquinaria. Las técnicas de monitoreo miden variables fisicas que
son indicadoras de la condicion de la maquina, que son analizadas comparando
con el rango de valores normales para evaluar las condiciones de deterioro.

El monitoreo de condicion estudia la evolucién de los parametros seleccionados en
el tiempo, con la finalidad de identificar la existencia de tendencias que indiquen la
presencia de una falla.

En ésta medida un Programa de Monitoreo de Condicién puede generar los
siguientes beneficios:

e Detectar condiciones que motivar una falla
e Detectar problemas en la maquinaria

e Evitar fallas catastréficas

e Diagnostico de causa de falla

e Proyeccion de vida util

Para llevar adelante una estrategia de Monitoreo de Condicion se debe evaluar los
equipos de acuerdo a su criticidad y como afecta su confiabilidad, disponibilidad,
los costos de no disponibilidad, los costos no confiabilidad, y la seguridad a la
operativa, de manera de que los costos de aplicacion de la estrategia sean menores
a los que se tratan de evitar.

Existen casos en que los costos de no disponibilidad y no confiabilidad pueden
llegar a justificar el disefio y la utilizacién de un esquema de redundancia de
equipos como alternativa para responder ante una eventual falla, sin pérdidas de
produccion, aumentando de ésta manera la confiabilidad del sistema

Siempre que el rendimiento de un equipo se mantenga dentro del rango normal,
segun los requerimientos operativos, se considera que el activo esta cumpliendo su
funcion.

Cada una de las herramientas que utiliza el Monitoreo de Condicion tendra que ser
seleccionada de acuerdo a su capacidad de identificar las causas de falla.

Las técnicas de Monitoreo de Condicién se pueden clasificar en:

e Inspecciones de la maquinaria

¢ Medicion del desempefio

¢ Monitoreo de las condiciones dindmicas de la maquinaria
¢ Monitoreo de particulas de desgaste

El periodo P-F, tal como se puede apreciar en la Figura N° 1, es el periodo de
tiempo entre el punto donde es detectada la falla potencial y el punto donde se
convierte en una falla funcional.

El punto P, primer momento en que la causa de falla es detectable por la técnica
utilizada, y F es el punto de falla es decir el momento en que el equipo llega al limite
inferior del rango normal de desempenio.

Punto donde Punto donde la

la falla inicia falla es detectable
i + . (falla potencial)
——e—P

Punto de
falla

Condicion

e

Tiempo
Figura N° 1. Periodo P-F
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Resulta mas conveniente la seleccién de la herramienta con la que se obtenga el
mayor periodo P-F que permita:

e Tomar acciones para evitar las consecuencias de la falla

e Planificar una accion correctiva, de manera de disminuir las pérdidas de
produccion

e Tomar acciones para eliminar la causa de falla

Todo esto conducira a mejorar la confiabilidad y disponibilidad de las maquinas.

La filosofia del Mantenimiento Proactivo, a pesar de utilizar las mismas
herramientas que un Programa de Monitoreo de Condicion, se enfoca a las causas
y no a los efectos de las mismas, a diferencia del Mantenimiento Predictivo.

Al igual, que para el caso del Monitoreo de Condicion debe enfocarse a las
maquinas criticas, efectuar un andlisis de modos de falla, consecuencias, sintomas
y efectos (FMECA), y determinar los objetivos de control para cada una de ellas, los
tipos de analisis que se efectuaran, y las medidas que deben tomarse para regresar
a los valores establecidos.

El objetivo del Mantenimiento Proactivo es extender la vida de la maquinaria. Una
vez que se han identificado la causa raiz que genera el desgaste, se debe eliminar
ya que para extender la vida en servicio de los componentes, se deben mantener
los parametros de causa de falla dentro de limites aceptables.

Las estadisticas prueban que aproximadamente el 10% de las causas generan el
90% de las fallas, por ello resulta fundamental no continuar gastando en las
consecuencias de las mismas fallas.

La maquinaria pesada es decir toda maquinaria mévil diesel — hidraulica y diesel —
eléctrica, tal como: maquinaria vial, agricola, para mineria, equipamiento portuario,
entre otras que es utilizadas en la construccion, mineria, transporte, sector naval y
portuario, estd conformada por diversas maquinas rotativas, tales como motores
diesel, cajas de engranajes, bombas hidraulicas, compresores de aire, entre otros.
Las maquinas rotativas tienen asociada una probabilidad de falla que se incrementa
a medida que aumenta el nivel de desgaste del sistema.

La maquinaria pesada es dependiente de sistemas fluidos, tales como los
lubricantes, aceites hidraulicos, refrigerantes, combustibles y aire, los cuales llevan
contaminantes dentro del sistema y los transportan. La presencia de contaminacién
anormal, en un sistema puede describirse como falla incipiente. Esto significa que
aunque la maquina no estd experimentando una pérdida en su desempefio o
degradaciéon de sus componentes, las condiciones que llevan a la falla y reducen la
vida del componente estan presentes, en consecuencia el andlisis de lubricantes es
la herramienta fundamental de una Estrategia Proactiva para el caso de flotas de
maquinaria pesada.

2. Analisis de aceite

Las funciones principales de los lubricantes son:

e Controlar la friccién

e Controlar el desgaste

e Controlar la corrosién

e Controlar la temperatura

e Controlar la contaminacién

e Transmitir potencia, en el caso de circuitos hidraulicos

El aceite transporta y contiene toda la informacién acerca de los contaminantes y
particulas de desgaste.
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El analisis de aceite es una técnica simple, que realizando medidas de algunas
propiedades fisicas y quimicas proporciona informacion con respecto a:

¢ | a salud del lubricante
e Contaminacién del lubricante
¢ Desgaste de la maquinaria

El andlisis de aceite no s6lo va a permitir monitorear el estado de desgaste de los
equipos, detectar fallas incipientes, sino también establecer un Programa de
Lubricacion basado en Condicién.

Los fabricantes de equipos recomiendan Planes de Mantenimiento que incluyen
cambios de lubricantes a intervalos fijos, llevando a un costoso sobre
mantenimiento, pues sustituye lubricantes todavia aptos para el uso.

3. Beneficios de utilizar el Analisis de Aceite
3.1 Estrategia Proactiva

Para llevar adelante la estrategia Proactiva es fundamental establecer dos tipos de
alarmas:

e Alarmas Absolutas
¢ Alarmas Estadisticas

Las alarmas absolutas son limites condenatorios que se aplican al estado de
contaminacién del lubricante, y se pueden tomar las recomendaciones del
fabricante del equipo, en el caso que las hubiera o en su defecto las
recomendaciones del Laboratorio de Andlisis de Lubricantes.

Mientras que las alarmas estadisticas estan basadas en los propios valores
registrados en el equipo. El andlisis de la tendencia estadistica permite identificar
fallas incipientes. No se debe olvidar la variabilidad inherente a la propia exactitud
de las pruebas que se realizan.

Resulta muy importante para poder identificar las causas de falla tener en cuenta
las condiciones operativas y ambientales. Tal como es sabido, aun dos maquinas
idénticas condiciones operativas y ambientales disimiles no requeriran las mismas
intervenciones de mantenimiento, ni presentaran la misma clase de fallas. Pero
para el caso de equipos idénticos en condiciones operativas similares, se pueden
utilizar las mismas alarmas estadisticas.

Asi mismo, es fundamental conocer la metalurgia de las partes moéviles que tienen
contacto con el lubricante, para eventualmente identificar el origen de los metales
de desgaste.

Para llevar adelante una Estrategia Proactiva el primer paso es seleccionar los
equipos a incluir dentro del Programa, y definir los objetivos de limpieza, y luego
tomar acciones para llevarlos a cabo.

Para seleccionar los puntos de lubricacion a monitorear mediante analisis de aceite,
tal como ya se mencion6 anteriormente, debe tenerse en cuenta la criticidad del
componente y en como afecta éste a la confiabilidad y disponibilidad de la maquina.
Incluso debe incluirse en el programa un reductor de 2 litros de capacidad, si éste
afecta la confiabilidad y seguridad de la maquina. Para ésta caso no se esperan
beneficios extendiendo la vida del aceite, sino desde el punto de vista del
Mantenimiento Predictivo.
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El control de contaminacion de los aceites, es el pilar basico de la Estrategia
Proactiva, enfocandose al control de la principal causa de desgaste y falla de los
equipos, debiéndose evitar que los contaminantes ingresen al sistema.

El objetivo de limpieza afecta desde la recepcién, almacenaje y manipulacion de los
lubricantes nuevos, la limpieza de los respiraderos, la correcta seleccion vy
frecuencia de cambio de filtros.

A continuacion se detallan las principales consecuencias sobre la superficie
metadlica, segun el tipo de contaminante.

Tipo de
contaminante Efectos sobre la superficie de la maquinaria
Particulas Desgaste superficial por abrasioén y fatiga
Agua Herrumbre, rayado

Incremento del desgaste, por pérdida de resistencia de la
Combustible pelicula lubricante

Herrumbre, corrosién. Incremento del desgaste, por pérdida de
Anticongelante resistencia de la pelicula lubricante
Aire Cavitacién

Formacion de baniz. Incremento del desgaste, por pérdida de
Calor resistencia de la pelicula lubricante

Los aceites sufren un mecanismo de envejecimiento natural que va alterando sus
propiedades fisicas: la densidad, la viscosidad, y las propiedades quimicas, que
disminuye su vida util, a través los siguientes mecanismos:

e Oxidacion

¢ Polimerizacion
¢ Ruptura

e Evaporacién

Al disminuir la contaminacién con agua, con aire, con particulas, con calor, no sélo
se estara disminuyendo el desgaste de la maquinaria, sino también extendiendo la
vida (til del aceite.

3.2 Estudio de casos particulares
3.2.1 Motores diesel
Pruebas que cominmente se realizan a aceites para motores diesel

e Espectroscopia de Metales: Hierro, Cobre, Plomo, Aluminio, Cromo, Estafo,
Calcio, Sodio y Silicio.

¢ Medida de contenido de hollin

¢ Medida de Viscosidad cinematica (ASTM D-445)

e Contenido de Agua (ASTM D-95)

e Medicién del TBN (ASTM D-2896)

e Dilucién por combustible

e Dilucién por Glicol

Para el caso de un motor diesel de 454 KW a 2000 rpm perteneciente a una grua
diesel-hidraulica, que trabaja en régimen estacionario a 2000 rpm, lubricado con
aceite mineral que cumple con la especificacién API CF-4, para el cual se extrajeron
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muestras de aceite usado en cada cambio de aceite, y se graficaron los contenidos
de metales de desgaste a lo largo del tiempo. Se normalizaron los contenidos de
metales de desgaste, segun la reposicién del periodo entre cambios.

En la figura N° 2 se puede observar que la mayoria de los méaximos de hollin estan
alineados con los de hierro, lo que demuestra, como es de esperar, que el mayor
contenido de hollin en el aceite, provoca un mayor aumento del desgaste del motor,
por efecto de la abrasion.

Evolucion de los resultados de aceite de motor Se grafico la
12 125 evolucién de
10 - /x 1 100 los contenidos
8 de Hierro y
§ 6 +— | Silicio en la
44% escala del eje
21 primario, y el
0- ‘ 0 contenido de
I I I I I I I I hollin segun la
escala del eje
—e— Contenido de Aluminio Contenido de Cromo de la derecha
Contenido de Plomo —m— Contenido de Cobre

Figura N° 2. Evolucién de la concentracién de Hierro, Silice y Hollin

Evolucion de los resultados de aceite de motor Se grafico los
contenidos de
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Figura N° 3. Evolucién de la concentracién de metales en igual periodo

Evolucion del tiempo entre cambios Se graficé las horas de uso del aceite,

600 para cada cambio, a lo largo del
500 . tiempo.
400 - Los puntos alrededor de la muestra de
300 - fecha 22-Jul, que presentan los
200 - valores mas altos de metales de
100 1 # desgaste coinciden, con los periodos

0 I T I T I o I . I . I T I . I ‘ entre cambios mas prolongados.

Figura N° 4. Evoluci6n del periodo entre cambios

Los puntos alrededor de la muestra de fecha 22-Jul, presentan un contenido de
hierro y cobre por arriba de los valores maximos indicados por el fabricante del
motor, indicando desgaste proveniente de los metales de biela y bancada del
ciguenal, y del ciglenal mismo. Tal como se puede apreciar no hubo ingreso de
contaminantes, ni contaminacion del lubricante. EI motivo del incremento de los
metales de desgaste estuvo en el agotamiento del paquete de aditivos.

El caso aqui presentado corresponde a un motor diesel con un consumo de
combustible en el entorno de los 55 litros por hora, que sumado al alto contenido de
azufre del gasoil en el Uruguay (el peso total de Azufre esta cercano al 0.8 %)
aumenta la velocidad de agotamiento del paquete de aditivos, razon por la cual, se
debid disminuir la frecuencia de cambio de aceite para poder prolongar la vida util

Carolina Altmann 6



del motor. En éste caso no se obtuvo beneficios por disminucién del consumo de
lubricantes. Al contrario se aumentaron los costos por concepto de lubricantes en
un 50% al afno, pero se obtuvieron beneficios mayores en la extensidén de la vida en
servicio del motor.

En general es posible extender la vida en servicio del aceite, con excepcién del
caso descrito anteriormente o similares.

Para el caso de motores diesel, a pesar de estar limitados, como ya se dijo
anteriormente, por el alto contenido de azufre, el analisis de aceite no deja de ser
una herramienta muy poderosa para detectar fallas incipientes, asi como también
llevar a cabo un monitoreo de condicion del estado del motor.

Por otra parte es posible elaborar un indicador del estado de un motor diesel
combinando la informacién suministrada por el analisis de aceite, los registros de
consumo de aceite y combustible, sumado a mediciones de desempefo, que
habitualmente sélo son utilizadas para diagnéstico, como es la medicion de la
compresion en cilindros y la medicion de presién en el cérter, permitira proyectar la
vida util remanente, lo que mejorara la planificacion de las reparaciones y compra
de repuestos, disminuyendo asi el capital inmovilizado en repuestos.

4.2.2 Circuitos hidraulicos
Pruebas que comiunmente se realizan a aceites hidraulicos

e Espectroscopia de Metales: Hierro, Cobre, Plomo, Aluminio, Cromo, y Niquel
e Espectroscopia de Silicio

¢ Medida de Viscosidad cinematica

e Contenido de Agua

e Medicién del TAN

e Oxidacion

e Conteo de particulas

Al igual que en el caso del motor si se grafican los contenidos de los metales, se
pueden comparar los contenidos de metales de desgaste en relacion los limites de
advertencia, asi como también analizar las tendencias.

Las estadisticas prueban que del 75 al 85% de todas las fallas en sistemas
hidraulicos son resultado directo de la contaminacién del fluido.

Los contaminantes transportados en el aceite afectan a los distintos componentes
del circuito; bombas, motores, valvulas, y cilindros hidraulicos por la corrosion
producida por los acidos que se forman debido a la oxidacién del aceite y la
contaminacién con agua. También se pueden producir atascamientos de vélvulas
por presencia de particulas, mas en circuitos que posean bombas y motores de
pistones y valvulas proporcionales.

Segun la clase de bombas y valvulas que componen el circuito hidraulico, y la
presion de trabajo de las mismas, se puede definir el objetivo de limpieza segun el
codigo 1ISO 4406. Se deben seleccionar los filtros hidraulicos necesarios segun la
eficiencia de filtrado requerida.

Realizando el control de contaminacién y el monitoreo de condicién del estado de
salud del lubricante se pudo llegar a extender 8 veces la vida en servicio
comparada con el intervalo entre cambios indicado por el fabricante, o que genera
una importantisima disminucién del consumo de lubricantes, y la consecuente
disminucion de los costos de lubricantes y mano de obra asociada a lubricacion.

El control de contaminacion y que el lubricante se mantenga por debajo de un
objetivo de limpieza, reduce el desgaste sufrido por los componentes, extendiendo
de ésta manera la vida util de bombas hidraulicas, motores hidraulicos y valvulas.
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En la figura N° 5, esta graficada la evolucion de viscosidad cinematica de un aceite
hidraulico mineral ATF que cumple con las especificaciones C4 de Detroit Diesel
Allison, de un circuito de una grua diesel — hidraulica con respecto al tiempo y horas
de uso. En la misma se puede observar los instantes en que se sustituy6 el aceite
hidraulico con 6000 horas de uso aproximadamente, al llegar la viscosidad a su
limite condenatorio inferior.

El fluido ATF que cumple con las, posee un muy alto indice de viscosidad, y con el
uso sufre envejecimiento por ruptura, lo que genera una disminucién permanente
de la viscosidad.

Para lograr una mayor extensién de la vida en servicio del aceite, se debe evaluar
la sustitucion del aceite mineral por aceite sintético, teniendo en cuenta tanto la
compatibilidad con las recomendaciones de los fabricantes de los componentes
hidraulicos y las ventajas tribol6gicas, como los costos asociados.

Se graficaron las
horas de uso del
aceite, al momento
de extraer la
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cinematica.

Evolucion de los resultados de aceite hidraulico
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22

‘I:I Horas de uso —— Viscosidad Viscosidad normal a 40°C

Figura N° 5. Evolucién de la viscosidad
5. Conclusiones

Resulta fundamental para que el Plan de Mantenimiento sea exitoso, tanto la
seleccién adecuada de las sistemas o componentes a monitorear, como el correcto
establecimiento de limites y objetivos de limpieza.

En general la implementacion de una Estrategia Proactiva generara los siguientes
beneficios:

e Aumento de la confiabilidad.

e Aumento de la seguridad en la operacion al evitar las fallas catastroéficas.

e Aumento de la disponibilidad, al aumentar la confiabilidad, y al mejorar la
planificacién de las intervenciones.

¢ Disminucién de pérdidas de produccién, por interrupciones debidas a fallas.

¢ Reduccion del impacto ambiental por la reduccién del consumo de lubricantes.
¢ Disminucién de costos de lubricantes hasta en 10 veces.

e Disminucién de costos de mano de obra en tareas de lubricacién.

e Disminucién de costos de reparacién, por deteccion temprana de los problemas.
¢ Disminucién de costos de materiales y repuestos, al extender la vida util de las
maquinas hasta 6 veces, segun el sistema y los objetivos planteados.

¢ Disminucién del capital inmovilizado en repuestos, al pronosticar la vida util
remanente.
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