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OBJETIVO GENERAL

Disefar un programa de mantenimiento centrado en lubricacién, en busca de
garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos y maquinas del
Taller Torno y Taller Torno Fresa del SENA C.I.C., optimizando el manejo del

presupuesto asignado para estas labores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar los fundamentos de Tribologia y Lubricacion dentro de los

programas de mantenimiento.

¢ |dentificar los modos de fallas centrados en lubricacion de los equipos a

analizar.

e Disefiar las estrategias de mantenimiento a seguir por el SENA C.I.C. al

Taller Torno y Taller Torno Fresa.

JUSTIFICACION

Actualmente el SENA C.I.C. no cuenta con politicas organizadas, programas y
estrategias de mantenimiento centrado en lubricacibn para sus equipos y

maquinas.

La falta de un programa de mantenimiento en Lubricacion tiene incidencia directa
sobre el mismo equipo y sobre la organizacion, esto es, disminucion de la vida util,

bajo control de los costos de mantenimiento, baja disponibilidad del equipo y poca



confiabilidad en la operacién del mismo, trayendo resultados negativos sobre la

calidad de los procesos y en la educacion.

Con este trabajo se busca desarrollar una herramienta para la administracion del
mantenimiento en post de la mejora del funcionamiento de los equipos, para que
los operarios del SENA C.I.C. sean mas eficientes en los procesos productivos a
través de un buen programa de mantenimiento centrado en una lubricacion

correcta y a su vez proponerlo para ser implementado.

METODO DE INVESTIGACION

DESCRIPTIVA, buscando la recopilacion y adecuacién del conocimiento.

RECURSOS

e HUMANOS: Consultas con el profesor de la asignatura, profesionales en el
campo con experiencia en mantenimiento de equipos con principios

basados en la lubricacion.

e DOCUMENTALES: Textos acerca de la materia estudiada y otras afines, y
apartes proporcionados por el profesor de la asignatura para dar énfasis en
la importancia de los temas.

e Equipos de las instalaciones de SENA C.1.C. de Cartagena.

e EQUIPOS E INSTRUMENTOS: Computador para recopilar la informacion y
la presentacion de esta.



RESUMEN

El SENA Centro Industrial y de la Construccién estd comprometida con el
mejoramiento continuo de las practicas que se desarrollan dentro de la institucion;
es asi como desarrollar un programa de mantenimiento centrado en lubricacion,
otorgando la informacion necesaria para el mismo, constituye una herramienta
valiosa para alcanzar la efectividad en los procesos, el cuidado de los equipos y el

control sobre los costos de mantenimiento.

Los conceptos basicos de tribologia y lubricacibn son esenciales para
desenvolvimiento del personal encargado de lubricacion, pues estos justifican sus
acciones y recomendaciones bajo un soporte técnico y tecnoldgico que cobija esta

ciencia.

La homologacion de los lubricantes aplicados a los equipos de los talleres de
Torno y Torno Fresa, asi como el establecimiento de las frecuencias de cambio y
servicio, constituyen una base para el ahorro de los costos de mantenimiento y del

control sobre los mismos.

Una vez implementado el programa propuesto en los dos talleres analizados,
servira de base para su implementacion en todos los talleres y aun, se puede

presentar dentro de los programas de formacion que el SENA ofrece.
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INTRODUCCION

El SENA Centro Industrial y de la Construccion de Cartagena esta interesada en
fortalecer sus practicas de mantenimiento con programas actualizados a las
necesidades propias de sus instalaciones. Con el disefio del programa de
mantenimiento centrado en lubricacion se dan los elementos requeridos para
administrar el mantenimiento de los equipos de las instalaciones, esto
representara aumento en la confiabilidad y disponibilidad, incremento de la vida
util y disminucion de los costos de mantenimiento, repercutiendo directamente en

el presupuesto asignado a la institucion.

Uno de los aspectos que repercute significativamente en los altos costos de
mantenimiento de una empresa es el mal manejo en politicas de lubricacion,
porque no se usan lubricantes que puedan hacer mas eficiente la operacion del
equipo, no se lleva a cabo la lubricacién de una manera organizada de acuerdo a
un plan de lubricacién correcta y no se cuenta con la suficiente capacitacion en el
tema. Por lo tanto el departamento de mantenimiento del SENA C.1.C. debe darle
prioridad al programa de lubricacion con el fin garantizar la operacién 6ptima de
los equipos y el aumento de su vida util, todo esto con el fin de lograr una mayor

productividad de los mismos y aumentar la calidad de los procesos.

Al lubricar de una forma adecuada se busca que el equipo opere correctamente,
que haya un mejor movimiento de las piezas y que estas se protejan del desgaste,

al tiempo que se ahorra energia.



PROGRAMA DE LUBRICACION

BENEFICIOS PROPUESTOS

Al proponer este programa de mantenimiento centrado en lubricacién se busca

conseguir los siguientes beneficios que llenaran las expectativas de un buen

programa de mantenimiento:

- Completo control sobre los costos de lubricacion

- Menor cantidad de repuestos.

- Menores costos de compras de lubricantes

- Menores costos de mano de obra en tareas de lubricacion.

- Desarrollo de programas de capacitacion a instructores y encargados de

lubricacion.

- Aumento de la vida util del equipo debido a la proteccion al desgaste de las

piezas al aplicar correctamente el mantenimiento preventivo.

- Incremento en la calidad de los procesos.

- Mayor productividad de los equipos.

- Mayor conservacién del medio ambiente.



1. SENA CENTRO INDUSTRIAL Y DE LA CONSTRUCCION C.I.C.

1.1 RESENA HISTORICA

La crisis economica de la década del 30 y la segunda Posguerra, giraron la
produccion econdémica de Colombia, de ser un pais exportador de materias primas
e importador de manufactura y productos industriales, hacia una politica de

produccion interna para impulsar el desarrollo de la Industria Nacional.

Lo anterior motivé que el pais detectara la urgente necesidad de formar mano de
obra calificada y por ello, en 1954 el Ministerio de Trabajo, funda el Instituto de

Capacitacion Obrera con Sede en la Ciudad de Medellin.

Este proceso, producto del desarrollo de la industria que se estaba generando,
exigié cada vez un mayor nivel de capacitacion de los trabajadores tanto los ya
vinculados como los nuevos que demandaba el mercado laboral, razén por la cual

el Gobierno, los industriales y trabajadores coincidieron en la tarea de crear y



estructurar una institucion de caracter nacional, que liderara la promocion del
recurso humano mediante la formacion profesional y asesoria técnica, a nivel
nacional. Fue asi como en el afio 1957 y mediante el decreto 118 se cred el
SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE (SENA) y con ello, se dio inicio a la
consolidacion de un espacio Optimo para pasar de una estructura con vocacion
eminentemente agraria, hacia una que comenzaba a dar sus primeros pasos a la

industrializacion por la via del proteccionismo.

El impacto de la globalizacion de la economia le ha permitido al SENA determinar
algunos ajustes necesarios que deben hacerse a mediano y largo plazo de tipo
administrativo y de politica, indispensables para impulsar y dinamizar sus acciones
en et siglo XXI. Es asi como en el afio 1994 se aprueba en el Congreso de la
Republica la Ley 119, en la cual el nuevo SENA debe consagrarse
fundamentalmente en la operacionalizacion de la formacién técnica y tecnoldgica a
nivel postsecundario, de tal suerte que garantice una formacion de calidad a sus

egresados.

Hoy, el reto del SENA esta en la reestructuracion y construccion de futuros
escenarios en los centros productivos que conforman la educacion técnica del
pais, para que integrado con el sistema de educacion formal e informal, se
construya el modelo de desarrollo profesional del factor humano competente y

acorde a los requerimientos exigidos por el desarrollo tecnolégico de Colombia.

Las regionales en su mayoria también fueron creadas en 1957 y por ello, la
regional Bolivar inicié la ejecucion de acciones de formacién profesional, con
recursos de construccion y ventas dirigidas a satisfacer necesidades de

capacitacion de la comunidad cartagenera de aquel entonces.

Mas tarde, hacia 1961 cuando ya finalizaba la construccién y adecuacién de las

obras civiles del hoy denominado Centro Industrial de la Construccién (C.1.C.), se



comenzé a recibir y a montar las primeras maquinas herramientas (tornos
paralelos, fresadoras universales, motores de combustién interna, equipos de
soldaduras y taladros entre otros) y con ello, la conformacién de los distintos
talleres que darian respuesta a la capacitacion de la mano de obra calificada en
especialidades que demandaban las empresas de la época. Fue entonces a partir
de 1962 cuando el Centro Industrial de la Construcciéon inicié la ejecucion de
acciones de formacidén profesional en especialidades tales como: mecanica
automotriz, soldadura eléctrica y torno. En la actualidad el centro mas que un
espacio fisico es una unidad administrativa y operativa basica de programacion y
desarrollo del proceso de la formacion profesional integral, en las modalidades y
modos de atencion que guian el objeto social del SENA y que articulado siempre
con la realidad dada por el entorno empresarial y demanda social, continuara su
labor de: transferir tecnologia de utilizacion inmediata al sector productivo,
participar en proyectos de investigacién aplicada y desarrollo tecnoldgico y la de

orientar la creatividad de los trabajadores de la region y su zona de influencia.

1.2 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

1.2.1 Nivel Nacional

Su estructura organizacional es piramidal y esta conformada por:

e Un Consejo Directivo Nacional: se encarga de definir y formular fa politica
general, los planes y tos programas de la entidad, asi como determina la
organizacion interna y la creacion de los cargos de la Direccion General y de las

regionales.

e Direccion General: dirige, coordina y controla las funciones administrativas y
técnicas de fa entidad, ejecuta, supervisa y evalua los planes y los programas

aprobados por el Consejo Directivo Nacional.



¢ Cinco Direcciones: de formacion profesional, sistema de formacién profesional,
regionales y seccionales, empleo, promocidén y cooperacion técnica y la

Administrativa y financiera.

e Oficina Juridica, Oficina de Control y Secretaria General.

La organizacion esta conformada por un total de ciento once (111) centros de
formacion, veinte (20) regionales, cinco (5) seccionales y la direccidn general, que
soportados bajo el enfoque de planeacion estratégica, los cuatro mil setenta y
cinco (4.075) funcionarios administrativos y de apoyo, conjuntamente con los
cuatro mil quinientos sesenta y nueve (4.569) instructores de planta, racionalizan
los esfuerzos para la ejecucion de la formacion profesional integral de un millén

seiscientos nueve (1°000.609) trabajadores, alumnos matriculados.

1.2.2 Nivel Regional

El SENA cuenta con Regionales con el propésito de facilitar la prestacién de los

servicios en todo el territorio nacional.

La estructura organizacional de la Regional Bolivar, esta compuesta por:

e El Consejo Regional: que dirige y administra los planes y programas de la
regional acorde a los planteamientos trazados en los programas nacionales de

la institucion.

e Direccion Regional: Administra, coordina y vela por la ejecucién de las

actividades del SENA dentro de su jurisdiccion.

e Subdireccion de Formacion Profesional y Empleo: que asiste al director

Regional en el disefio de politicas, planes y programas, dirige y controla en



coordinacion con las demas dependencias regionales, la ejecucion y evaluacién
de programas y convenios de formacion profesional para las distintas

especialidades.

e Subdireccion Administrativa y Financiera: asesora a la direccion general en el
disefio de politicas y planes de caracter regional para la provision, utilizacién y

control de los recursos fisicos y financieros.

e Grupos de Apoyo: Grupo Juridico, Oficina de Planeacion, Secretaria General y

un Comité de Direccion.

Por otra parte, la regional Bolivar participa con ciento quince funcionarios
administrativos y de apoyo, ciento sesenta y ocho (168) instructores, planta que
atiende un promedio de cincuenta mil doscientos (50.200) alumnos matriculados
en las modalidades de: formacion en centros, formaciéon en las empresas,
formacion fuera de sede, eventos de divulgacion y servicios tecnologicos a través

de sus unidades operativas.

1.2.3 Nivel Local

El Centro Industrial y de la Construccién es una unidad operativa que imparte
formacion profesional en varias especialidades que corresponden a uno o mas
sectores econdmicos.

La estructura organizacional del Centro Industrial, esta conformada por:

e Un Jefe de Centro: que dirige, coordina y controla la ejecucion de las
actividades de la formacion profesional integral de acuerdo al portafolio de

Servicios.



e Dos coordinaciones académicas: fuera de sede y la de electromecanica -
metalmecanica, que programan y concretan las acciones de formacién

profesional con el sector productivo (empresas) y la demanda social.
Cuenta con una planta de ciento un (101) funcionarios distribuidos asi: uno (1)
Jefe de Centro, treinta y ocho (38) administrativos y de apoyo y setenta y dos (72)
instructores. El centro proyecta atender un total de diez mil doscientos trece
(10.213) trabajadores alumnos en el afio 2000.

1.3 FUNCIONES DEL SENA

Las funciones de la Institucion entre otras, son las siguientes:

Impulsar la promocién social de los trabajadores a través de su formacion

profesional integral, poseedor de valores morales éticos y ecoldgicos.

e Velar por el mantenimiento de los mecanismos que aseguren el cumplimiento
de las disposiciones legales y reglamentarias, relacionadas con el contrato de

aprendizaje.
e Organizar, desarrollar, administrar y ejecutar programas de formacién
profesional integral, en coordinacion y en funcion de las necesidades sociales y

el sector productivo.

e Crear y administrar un sistema de informacion sobre oferta y demanda laboral.
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e Expedir titulos y certificados de los programas y cursos que imparta o valide,
dentro de los campos propios de la formacion profesional integral, en los niveles

que las disposiciones legales fe autorice.

e Desarrollar investigaciones que se relacionen con la organizacion del trabajo y
el avance tecnoldgico del pais, en funcién de los programas de formacion

profesional.

e Disenar, promover y ejecutar programas de formacioén profesional para sectores

desprotegidos de la poblacion.

e Organizar programas de formacion profesional integral para personas
desempleadas, subempleadas y programas de readaptacion profesional para

personas discapacitadas.

e Prestar servicios tecnoldgicos en funcion de la formacion profesional integral,
cuyos costos seran cubiertos plenamente por los beneficiarios, siempre vy

cuando no afecte la oferta de los programas de formacién profesional.

1.4 PRINCIPIOS CORPORATIVOS DEL SENA

Generalizando, tos principios corporativos que rigen a la institucién a partir de la

Ley 119 de 19945 son los siguientes:

1.4.1 Vision

El Servicio Nacional de Aprendizaje busca liderar el Sistema Nacional de
formacion profesional con el propdsito de potenciar las capacidades técnicas,
intelectuales, fisicas y humanas del alumno, para que a través de la construccion y

apropiacién de conocimientos, creatividad y participacién genere y asuma valores



para la realizacion personal y su eficaz desempefio productivo en el pais e

internacionalmente.

1.4.2 Mision

El Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, esta encargado de cumplir la funcién
que le corresponde al estado de invertir en el desarrollo social y técnico de los
trabajadores colombianos; ofreciendo y ejecutando la formacién profesional
integral para la incorporacion y el desarrollo de las personas en actividades

productivas que contribuyan al desarrollo social, econdmico y tecnoldgico del pais.

1.4.3 Naturaleza

El Servicio Nacional de Aprendizaje es un establecimiento publico de orden
nacional, con personeria juridica, patrimonio propio e independiente, y autonomia

administrativa, adscrito al Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.

1.4.4 Objetivos

Para el logro de los propédsitos fundamentales es necesario que el SENA asuma y
cumpla los objetivos basicos y especificos que soportan la misién de la

organizacion. Entre otros se resaltan:

e Brindar formacion atendiendo los principios de democratizacion, es decir, a los
trabajadores de todas las actividades econdmicas y a quienes sin serlo
requieran de ella, proporcionando asi el aumento de la productividad nacional y
promoviendo el desarrollo econémico y social del pais en un marco de armonia

y seguridad social redistributiva.

e Fortalecer los procesos de formacion profesional integral que contribuyan al



desarrollo comunitario a nivel urbano y rural, para su vinculacion o promocién

en actividades productivas de interés social y economico.

Apropiar métodos, medios y estrategias dirigidos a la maximizacion de la

cobertura y calidad de la formacién profesional integral.

Participar en actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico, ocupacional

y social que contribuyan a la actualizacion y mejoramiento de la formacion
profesional integral.



2. MANTENIMIENTO

Mantenimiento es una combinacion de acciones técnicas y administrativas
destinadas a retener o restaurar un activo en un estado en que pueda desempefar
su funcion dentro de unos parametros permitidos de eficiencia, costo, seguridad y
el cuidado ambiental. EI mantenimiento se necesita hacer para preservar los
requerimientos funcionales, prevenir fallas prematuras y mitigar las consecuencias
de falla, solamente si es técnicamente apropiado, factible de realizar y justificable

econdmicamente.

2.1 IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO

El concepto de mantenimiento esta totalmente relacionado con la confiabilidad,
esa es la esencia de esta actividad, la confiabilidad en que a planta funcionara
continuamente sin paradas indeseadas con las consecuentes pérdidas
economicas. Un equipo que opera en forma segura, funcional y mantiene una
buena apariencia da beneficios econdmicos y permite mantener una productividad

real a la empresa.

Toda empresa busca tener un departamento de mantenimiento cuya funcion sea
cumplida la optimizacion de los recursos humanos, econdmicos, fisicos,
administrativos y técnicos. Dicho de otra manera que produzca mucho y pida

poCo.

Desde el mismo disefio de los equipos se debe contemplar el mantenimiento. La
vida util y el tiempo promedio entre fallas es una consideracion muy importante
para tener en cuenta. El costo inicial de un equipo no debe ser el determinante

para su adquisicion, pero un estudio formal y detallado sobre los costos de compra



y de mantenimiento durante su ciclo de vida, daran un excelente informacién para
poder escoger la mejor alternativa, ahorrandose gastos inesperados a lo largo de
su vida util. No siempre la opcion de compra mas barata sera la mas economica a

lo largo del tiempo de uso de una maquina.

La vida util representa el periodo de tiempo que trabajara en forma eficiente una
maquina. Hay un punto a partir del cual mantenerla en operacion representa un
gasto superior a los beneficios que se obtienen. Mas adelante en el capitulo sobre
Organizacion del Mantenimiento se hablard un poco mas sobre lo concerniente a

la adquisicion de equipos.

Administrar un buen mantenimiento es toda una empresa donde el Jefe debe
gerenciar los recursos, optimizar su utilizacién, planear cada actividad crear los
mecanismos de supervisidon y control, crear los medios de retroalimentar el
proceso y sobretodo crear una clara conciencia sobre la importancia de su

actividad a todos los niveles de la organizacion.

2.2 CONCEPTOS BASICOS

2.2.1 Disponibilidad

Al referirnos a una maquina tiene que ver con la relacion de tiempo que esta
operando o en capacidad de hacerlo en condiciones seguras comparado con el
tiempo total, Como un 'ejemplo podemos decir que la disponibilidad de la maquina
empastadora de libros fue del 75% en el mes de junio del afio 2000. Quiere decir

que estuvo un 25% del tiempo mensual en mantenimiento o reparaciones.

También se aplica el término Disponibilidad a la capacidad técnico administrativa

de tener en existencia un material (repuesto o insumo), listo para su uso o en el



lugar y el momento oportuno. Por ejemplo: la reparacion del motor se hizo tiempo

récord gracias a la disponibilidad de los repuestos en la bodega general.

2.2.2 Confiabilidad

Probabilidad de que un equipo o sistema no falle dentro del tiempo y condiciones
de operacion previstas. Su valor se da relacionado con un nivel confianza. Los
motores MTU tienen una confiabilidad muy alta, llegando casi al cien por ciento.
Quiera decir que son motores que en condiciones normales dificiimente
presentaran fallas o dafios. Se puede concluir que es el grado de seguridad de

que algo funcione vaya a funcionar de acuerdo con lo esperado.

2.2.3 Mantenibilidad

Es la probabilidad de que a un equipo o sistema se le pueda dar el mantenimiento
planeado en su disefo, incluyendo materiales, tiempo y mano de obra. Dicho de
otra forma es la economia y la facilidad para dar mantenimiento Se busca que Sea
en el menor tiempo posible, con el minimo de materiales y con la menor y menos
calificada mano de obra. Se dice que la mantenibilidad es alta cuando el
mantenimiento requerido por la maquina es minimo, obteniéndose una excelente
economia. Los motores Caterpillar tienen un alto grado de mantenibilidad, ya que
los repuestos son pocos y economicos, se hacen en poco tiempo y con personal

del nivel basico de entrenamiento.

2.3 LA GERENCIA DE MANTENIMIENTO

Los principios fundamentales de la administracion y la gerencia son universales y
datan de mucho tiempo atras, la realidad es que su estudio es relativamente
reciente. El hombre de las cavernas era en si un administrador y eso podia verse

en los clanes donde el lider del grupo planeaba la consecucion de los elementos



basicos para la subsistencia del grupo, organizaba las diferentes actividades y la
distribucion de las responsabilidades a cargo de cada miembro, de tal manera que
buscaba contar con un buen recurso humano de manera que queria los mejores
cazadores, los mejores recolectores, ejercia su labor de direccién y finalmente la
de control para evitar conflictos y disputas, evitando desviaciones de los objetivos

y asegurandose una apropiada distribucion de lo conseguido.

Los principios basicos de la Gerencia de pueden resumir en: Fijacion de objetivos,
planeamiento, organizacion y ejecucién, direccidn y por ultimo control. EI hombre
los ha utilizado a través de los afios en miles de proyectos, y si bien en el inicio de
su aplicacion fue algo instintivo y natural, hoy en dia es una necesidad de toda
actividad organizada. Los estudios e investigaciones han dado las herramientas
para una adecuada implementacion de manera eficiente y con el claro propésito

de lograr los resultados esperados.

2.3.1 Fijacién de objetivos

Los objetivos son el norte de toda actividad, indican a donde se quiere llegar y
permiten que exista una unidad de intereses dentro de los diversos niveles de la
organizacion. Definir objetivos en ocasiones no es una labor sencilla pero compete
directamente al nivel gerencial hacerlo. Para esto el gerente de mantenimiento
debe basarse en el plan estratégico de su empresa, determinando claramente las
tareas que dentro de cada estrategia e haya fijado la gerencia general en procura

de los objetivos propuestos y las metas planeadas.

El conocimiento claro de las fortalezas y debilidades de la Empresa asi como las
amenazas y oportunidades del entorno, influyen la gestion de mantenimiento y por
ello deben ser claramente determinadas y conocidas, esto ayudara muchisimo al

logro de los objetivos.



2.3.2 Planeacion

Es el procedimiento organizado que permitira programar el cumplimiento de los
objetivos mediante una acertada utilizacion de los recursos en poder del gerente.
El planeamiento debe dar respuestas a las tipicas preguntas. ;Qué hacer? ; Cémo

hacerlo? s Cuando hacerlo? ;Con qué? ;Para qué?

Involucra un ejercicio mental importante y cuidadoso, en el cual o se deben
ahorrar esfuerzos en la busqueda de informacién, en consultar con los
especialistas, operarios y técnicos, en analizar los costos, en la conformacién de
grupos asesores, en permitir la lluvia de ideas y finalmente el uso de herramientas
importantes de programacion para la determinacion de tiempos, holguras y ruta

critica.

2.3.3 Organizacién y ejecucion

Es la fase en donde se lleva a la realidad el proceso de planeacion para lo cual se
requiere organizar los grupos de trabajo y operacionalizar el proyecto. Cuando la
planeacion ha sido rigurosa y detallada esta fase se desarrolla de manera muy
sencilla ya que con anterioridad se han tenido en cuenta dos los factores que

intervienen.

La experiencia previa es fundamental para reducir los esfuerzos. El inicio de todo
proyecto o trabajo de alto nivel presenta dificultades que se van superando en la
medida en que se vayan integrando los grupos para su realizacién y se consoliden
los procedimientos y la metodologia de trabajo.

2.3.4 Direccioén

La labor gerencial dentro de la gestidon de mantenimiento es permanente. El



gerente debe crear los mecanismos adecuados para garantizar que durante el
desarrollo de todo el proyecto exista una acertada direccion. La seleccion de
personal es fundamental para lograr que se cuente con personas muy capacitadas
y con aptitudes hacia liderazgo muy definidas. La comunicacion juega un papel

muy importante entendiéndose que debe ser en todas direcciones.

2.3.5 Control

Es el método o procedimiento que permite a la gerencia comprobar la correlaciéon
entre lo programado y lo ejecutado, esta estrechamente relacionado con la
planeacion, ya que precisamente con el control se logra verificar el cumplimiento
de los objetivos propuestos. El control en si mismo no representa produccién, pero
si garantiza que se tenga una visién oportuna del desarrollo de las actividades y a
la vez permite detectar en su debido momento los errores, las desviaciones del
objetivo o una deficiente calidad, de manera que se puedan tomar los correctivos

del caso.

El proceso de control se basa en la medicion de los resultados mediante
indicadores claramente definidos. Con este fin durante la fase de planeamiento es

importante determinar como se evaluara cada actividad o grupo de estas.

Se busca controlar la calidad de los trabajos, su adecuada ejecucion, la oportuna
realizacion, el tiempo empleado y los recursos utilizados. De esta manera se

lograra la eficiencia propia de una Gerencia organizada.

2.4 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Se agrupa en tres clases principales y su aplicacion depende de varias
consideraciones, asi mismo también tiene ventajas, desventajas y diferencias en

Sus costos.



2.4.1 Mantenimiento Correctivo

Se define como aquel que se realiza cuando las fallas han ocurrido no se puede

prever cuando ocurrira.

2.4.2 Mantenimiento Preventivo

Se realiza con el fin de evitar fallas basandose en parametros de disefio como
producto del estudio juicioso de los fabricantes de partes y del conjunto en general
del equipo. Se sustenta en estudios estadisticos y en los criterios de disefio (vida
atil).

2.4.3 Mantenimiento Predictivo

Busca prevenir fallas mediante observaciones que indican tendencias. Existen
varios métodos los cuales son especializados y requieren una preparacion
apropiada. Entre ellos estan- La medicion de vibraciones mecanicas, el analisis

eléctrico, termografia infrarroja, tribologia y analisis de aceites, entre otros.

TABLA 2.1 Ventajas y desventajas de los tipos de mantenimiento

MANTENIMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Se obtiene hasta el ultimo | 1. No da confiabilidad.
rendimiento de las partes. 2. No permite planear las paradas
2. No requiere planea-miento. de la planta.
3. No requiere un stock cuidadoso de | 3. No se pueden calcular los
repuestos. costos en que se incurrira
4. Es menos costoso cuando una falla se presente.
CORRECTIVO (Relativamente). 4. Puede causar dafio de partes
correlacionadas con la averiada.
5. No permite planear
adecuadamente el recurso
humano.
6. Pueden presentarse fallas que
afecten el personal
PREVENTIVO 1. Confiabilidad. 1. Se puede desperdiciar tiempo




2. Permite un adecuado
planeamiento de recursos

3. Permite parar los equipos cuando
se planea y no cuando-se danan.

4. Es mas seguro para el personal.

5. Evita dafos de partes
correlacionadas con la que se

someta a mantenimiento.

de vida de partes que se
cambien.

2. Es costoso (Relativamente).

3. Exige planeacién y
programacion.

4. Exige un stock adecuado de
partes y repuestos.

5. Exige una logistica adecuada.

PREDICTIVO

1. Es muy confiable.

2. Obtiene el maximo rendimiento de
los de componentes sin arriesgar el
equipo.

3. Evita paradas indeseables. 4.
Permite una adecuada planeacion.

5. Se puede hacer el diagnostico con
el equipo en servicio (La mayoria de
las de veces).

6. Compara perfil de operacién actual
con el esperado (De disefio)

1. Es costoso (Relativamente).

2. Requiere equipos de
diagndstico  especializados  y
costosos en algunos casos.

3. Requiere personal entrenado y
con experiencia para la fase de
diagndstico.

4. No esta al alcance todas las
empresas.

5. Su implementacion requiere de
una buena inversion

¢, Cual presenta mayores ventajas o desventajas? Es una pregunta que se debe
resolver teniendo en cuenta otras variables importantes como son: El nivel de
confiabilidad requerido, la capacidad econdmica de la empresa, la facilidad para
poder detener los equipos sin que se afecte todo el proceso productivo, la
capacidad para mantener repuestos en stock, en fin son una serie de

consideraciones que hacen de cada empresa una entidad diferente.

2.5 NIVELES DEL MANTENIMIENTO

En general las empresas no estan en capacidad de montar infraestructuras de
mantenimiento excesivamente costosas y cuya utilizacion genere tiempos largos
de baja utilizacion. Por este motivo se busca jerarquizar los trabajos en niveles de
acuerdo con su importancia, grado de dificultad, conocimientos requeridos para su

ejecucion y el tipo de talleres y herramientas especializadas que se deben utilizar.

Se puede hablar de cinco niveles de mantenimiento. Cada empresa debe decidir

hasta que nivel estara en capacidad de atender por si misma y que niveles



contratara por aparte basandose en criterios de costo beneficio.
2.5.1 Nivel I (Nivel operador, Técnicos del nivel aprendiz).
Aquellos rutinarios que garantizan la operacién permanente y previene dafos al

poderse detener el equipo inmediatamente se detectan. Practicamente se hacen

mediante la observacion directa del operador.

Limpieza rutinaria

Inspeccién diaria

Revision de aceite y liquidos consumibles

Engrases rutinarios

Deteccion de ruidos anormales

2.5.2 Nivel Il (Operador experimentado, Técnico intermedio con curso basico del
equipo).

Aquellos que ademas requieren de operaciones sencillas de mantenimiento por
parte de un técnico entrenado en el equipo. No exigen paradas prolongadas y su
finalidad es garantizar la operacion confiable.

e Chequeo de tension de correas

¢ Relleno de liquidos



e Limpieza de filtros de aire

2.5.3 Nivel Ill (Técnico de mas alto nivel en la empresa con varios afos de

experiencia y cursos avanzados sobre el equipo).

Trabajos especializados en sitio y son de caracter basicamente rutinario.

Cambios de aceite y filtro

Calibraciones rutinarias

Verificacién de parametros de servicio

Cambio de partes

2.5.4 Nivel IV (Grupo de trabajo con experiencia previa, conformado por técnicos

de varias disciplinas bajo la direccién de un ing. de campo).

Nivel de taller especializado, consumen bastante tiempo y requieren de

herramienta especializada para su ejecucion.

Despiece parcial de mantenimiento

Calibraciones especializadas

Revision de tolerancias

Ajustes detallados



e Soldadura y revision

2.5.5 Nivel V (Labores de planeacion).

Trabajos de mas alto nivel. Requieres de personal altamente calificado y en

ocasiones de apoyo del fabricante. Contempla los llamados mantenimientos

totales, de alta planeacion y programacion.

e Despiece total

e Pruebas destructivas y no destructivas

e Calibraciones con instrumentos especiales



3. TRIBOLOGIA Y LUBRICACION

La lubricacién es necesaria para permitir que los equipos operen, para permitir un
mejor movimiento de las piezas protegerlas del desgaste. En fin, evitar o minimizar

la friccion.

Una mayor productividad de los equipos se logra si se reduce al maximo la friccién
de sus diferentes mecanismos. Hoy en dia, la lubricacién no se considera una
ciencia aislada, sino que esta intimamente relacionada con la friccion, con el
desgaste, con los materiales empleados en la fabricacion de los equipos, con su
disefio, con su operacion y con la calidad de su mantenimiento. Todo esto se
resume en lo que se conoce como tribologia, ciencia relacionada en principio solo
con la friccidon (tribos = friccion, logos = tratado) y en la actualidad extendida a
todos los fendmenos que limitan la vida de los equipos. Entonces se puede decir
que la tribologia es la ciencia que estudia los fendmenos de friccion y el desgaste,

y los elementos que intervienen en dichos fendmenos.

El fabricante debe haber construido el equipo de acuerdo con un disefio éptimo y
con materiales que garanticen un desgaste minimo. El usuario debe optimizar al
maximo la calidad del mantenimiento, garantizar una operacion normal del equipo
y utilizar repuestos originales, para lo cual necesita implementar un control de
calidad a todos los repuestos y partes que se adquieran y debe convertir la

lubricacion en el programa bandera de la fabrica.

3.1 FRICCION

Es la pérdida de energia mecanica durante el inicio, desarrollo y final del
movimiento relativo entre dos zonas materiales en contacto. Se introduce el

término zonas materiales; que incluye los fenbmenos que se pueden producir por:



e Friccion externa. Entre cuerpos diferentes.

e Friccion interna. Entre particulas de un mismo cuerpo.

3.1.1 Tipos de friccion externa.

Friccion de deslizamiento. Se presenta durante el movimiento relativo tangencial

de los elementos sdélidos en un sistema tribologico.

Friccion de rodamiento. Se presenta durante el movimiento relativo de rodadura

entre los elementos solidos de un sistema triboldgico.

Friccion de rotacion. Se presenta durante el movimiento relativo de rotacién

entre los elementos sdlidos de un sistema triboldgico.

Dependiendo de las condiciones de contacto la friccion externa se puede clasificar

en:

- Friccién estatica. Pérdida de energia mecanica al inicio y al final del movimiento

relativo tangencial entre dos zonas materiales en contacto.

- Friccién mévil. Pérdida de energia mecanica durante el movimiento relativo de

zonas materiales en contacto.

- Friccién de choque. Pérdida de energia mecanica al inicio y al final del

movimiento relativo normal (perpendicular) entre zonas materiales en contacto.

3.1.2 Estados de friccion.

Friccion metal-metal: Tiene lugar en un elemento lubricado como consecuencia



del rompimiento de la pelicula limite o por agotamiento de los

antidesgaste del lubricante.

Leyes de la friccion metal-metal por deslizamiento

La friccidn metal-metal presenta las siguientes caracteristicas:

- Es directamente proporcional al peso del elemento que desliza o rueda.

F=fW

- Es independiente del area aparente de las superficies de contacto.

- Varia segun la naturaleza de los materiales y del acabado superficial.

Leyes de la friccion metal-metal por rodadura

- Varia con la carga.

- Es inversamente proporcional al diametro del elemento rodante.

- Es menor para superficies pulidas que para superficies rugosas.

aditivos

Friccion pura: Es un estado de friccion en el cual el sistema tribologico esta

constituido por dos elementos que corresponden a los materiales base.

Friccion solida: Estado de friccion en el cual el sistema Tribolégico esta

constituido por tres elementos que presentan caracteristicas de cuerpos solidos,

durante la friccion solida el tercer elemento esta presente en forma de capas de un

compuesto adheridas al metal base.



Friccion fluida: Es un estado de friccion en el cual el sistema triboldgico esta
constituido por lo menos por tres elementos, presentando uno de ellos

propiedades liquidas.

Fricciéon hidrodinamica: Estado de friccion en el cual las condiciones
hidrodinamicas se logran a través del movimiento relativo del par friccionante,
cuando se encuentra sometido a determinadas condiciones de velocidad y de

carga.

Friccion hidrostatica: Es un estado de friccion que se presenta en aquellos
mecanismos que giran a bajas velocidades y que soportan altas cargas y donde,
para formar la pelicula hidrodinamica, es necesario inyectar aceite a presion antes

y durante el movimiento del mecanismo.
Friccidn gaseosa: Es un estado de friccion en el cual el sistema tribolégico esta
constituido por lo menos por tres elementos y uno de ellos presenta propiedades

gaseosas.

Friccion mixta: Es un estado de friccion integrado por lo menos por dos estados

de friccidon, que se presentan simultdneamente en un sistema triboldgico.

3.1.3 Fuerza de friccion.

La fuerza de friccion se define como:

F=JN

donde:

F : Fuerza necesaria para iniciar y/o mantener el movimiento.

N : Fuerza normal, que mantiene las dos superficies juntas.



f : Coeficiente de friccion (metal-metal, sélida o fluida), adimensional.

3.1.4 Coeficiente de friccion.

Este parametro no es una propiedad intrinseca de un material o de la combinacién
de varios, sino depende también de otros factores, como la humedad,
temperatura, velocidad de deslizamiento, presion de contacto, tipo de lubricante,

acabado superficial y forma de la regién de contacto.

TABLA 3.1 Coeficientes de friccidn estaticos y por deslizamiento

Coeficiente de friccidon
Material Sdlida Fluida
Estatico Deslizamie Estatico Deslizamie
nto nto
Acero duro sobre acero duro 0.78 0.11 (a) 0.42 0.029 (h)
0.23 (b) 0.081 (c)
0.15 (c) 0.080 (i)
0.11 (d) 0.058 (j)
0.0075 (p) 0.084 (d)
0.0052 h) 0.105 (k)
Acero ductil sobre acero ductil 0.74 0.57 0.09 (a)
Acero duro sobre grafito 0.21 0.09 (a)
Acero duro sobre babbitt (ASTM 1) 0.70 0.33 0.23 (b) 0.16 (b)
0.15 (c) 0.06 (c)
0.08 (d) 0.11 (d)
Acero duro sobre babbitt (ASTM 8) 0.42 0.35 0.17 (b) 0.14 (b)
0.11 (c) 0.065 (c)
Acero duro sobre babbitt (ASTM 10) 0.08 (d) 0.07 (d)
0.08 (e) 0.08(h)
0.25 (b) 0.13 (b)
0.12 (c) 0.06 (c)
0.10 (d) 0.055 (d)
0.11 (e)
Acero ductil sobre cadmio-plata 0.097 (f)
Acero ductil sobre bronce fosforoso 0.34 0.173 (f)
Acero ductil sobre cobre-plomo 0.145 (f)
Acero ductil sobre hierro colado 0.23 0.183 (¢) 0.133 (f)
Acero ductil sobre plomo 0.95 0.95 0.50 (f) 0.3(0
Niquel sobre acero ductil 0.64 0.178 (x)
Aluminio sobre acero ductil 0.61 0.47
Magnesio sobre acero ductil 0.42
Magnesio sobre magnesio 0.60 0.08
Teflon sobre tefldn 0.04 0.04 (f)




Teflon sobre acero ductil 0.04 0.04(f)

Carburo de tungsteno sobre carburo de 0,20 0.12 (a)

tungsteno

Carburo de tungsteno sobre acero 0.50 0.08 (a)

Carburo de tungsteno sobre cobre 0.35

Latén sobre acero ductil 0.51 0.44

Latén sobre hierro colado 0.30

Zinc sobre hierro colado 0.85 0.21

Magnesio sobre hierro colado 0.25

Cobre sobre hierro colado 1.05 0.29

Estafio sobre hierro colado 0.32

Plomo sobre hierro colado 0.43

Aluminio sobre aluminio 1.05 1.40

Vidrio sobre vidrio 0.94 0.40 0.01 (p) 0.09 (a)

0.005 (q) 0.116 (v)

Carbdn sobre vidrio 0.18

Vidrio sobre niquel 0.78 0.56

Cobre sobre vidrio 0.68 0.53

Hierro colado sobre hierro colado 1,10 1.15 0.70 (d)

Bronce sobre hierro colado 0.064 (n)
0.22 0.077 (n)

Plastico laminado sobre acero 0.35 0.05 (1)

Nota:

a: acido oleico

b: aceite mineral de baja viscosidad
c: aceite de castor

d: aceite de manteca de cerdo

e: aceite mineral de baja viscosidad + 2% de

acido oleico

f: aceite mineral de viscosidad media
g: aceite mineral de viscosidad media 4- 0,5%

de acido oleico

h: &cido esteanico

1: grasa (6xido de zinc)

j: grafito

k: aceite turbina +1% grafito

I: aceite turbina +1% acido estearico,

m: aceite turbina
n: aceite de oliva
P: acido palmitico
g: acido ricinoleico
r: jabon seco

s: manteca de cerdo
t: agua

u: aceite de colza
V: aceite 3 en 1
w: octyl alcohol
X: triolein

y: 1% de acido laurico en aceite parafinico

La relacion entre la fuerza necesaria para iniciar el movimiento y el peso de lo que

se va a mover se conoce como coeficiente estatico de friccion y la relacion entre la

fuerza necesaria para mantenerlo en movimiento y su peso se denomina

coeficiente cinético de friccidbn (por deslizamiento o por rodadura). Ambos

coeficientes pueden ser por friccion soélida o por friccion fluida.




3.1.5 Factores que condicionan la friccion.

e Carga. Es un factor que no se puede controlar porque hace parte de todo el
mecanismo. Esta constituida por su propio peso y por la fuerza que este imparte

o transmite.

o Naturaleza de los materiales. Dependiendo de la estructura molecular, dos

cuerpos presentan mayor o menor friccion.

e Acabado superficial. Entre mas aspera sea la superficie, mayor es la friccion.
Esta disminuye con el grado de pulimiento que presenten. Esencialmente,

existen dos tipos de rugosidades:

De asperezas agudas. Causadas por la falta de exactitud de la maquina

herramienta y falta de rigidez entre la herramienta y la pieza mecanizada.

- De asperezas dentadas. Causadas por ligeras fallas en la herramienta de corte y

por la naturaleza del metal mecanizado.

3.1.6 Formas de reducir la friccion.

- Puliendo las superficies.

- Cambiando el deslizamiento por rodamiento.

- Interponiendo un lubricante.

3.2 DESGASTE

Es consecuencia directa del rodamiento metal-metal entre dos superficies y se



define como el deterioro sufrido por ellas a causa de la intensidad de la interaccion
de sus rugosidades superficiales. El desgaste puede llegar a ser critico, haciendo
que las piezas de una maquina pierdan sus tolerancias y queden inservibles,

causando costosos danos y elevadas pérdidas de produccion.

Una de las funciones basicas que debe tener toda sustancia que se emplee como
lubricante es la de reducir la friccion sélida y por tanto, el desgaste a los valores

mas bajos posibles.

3.2.1 Tipos de desgaste

Una superficie lubricada se puede gastar por factores que pueden ser intrinsecos
al tipo de lubricante utilizado, a su tiempo de servicio o debido a contaminantes
externos. En algunos pocos casos se presenta como resultado de la seleccion
incorrecta del equipo, de un mal disefio, o del empleo de materiales inadecuados

para las condiciones de operacion de los mecanismos.

Desgaste adhesivo: También llamado contacto metal-metal. Se presenta en
todos los mecanismos lubricados o no, cuando las superficies no estan separadas
completamente por una pelicula de aceite. Es un tipo de desgaste que no se
puede eliminar, pero si se puede reducir considerablemente mediante la utilizacidon

de lubricantes con éptimas propiedades de pelicula limite.

Desgaste abrasivo: Ocasiona el desgaste del mecanismo como resultado de la
presencia entre las superficies en movimiento relativo de particulas extranas de
igual o mayor dureza a la de los materiales que los conforman. Las particulas
abrasivas se incrustan ellas mismas en una de las superficies y actian como una

herramienta de corte, removiendo material de la otra superficie.



Desgaste corrosivo o herrumbre: Es consecuencia de un aceite oxidado o de la

contaminacién de éste con agua o con acidos del proceso o del medio ambiente.

Desgaste corrosivo por vibraciéon: Es aquel en el cual el desprendimiento de

material es causado por una carga ciclica que rompe la pelicula lubricante.

Desgaste erosivo: Es causado por un fluido a alta presién y con particulas
solidas en suspension, las cuales al impactar sobre las superficies arrancan

material de ellas debido a los efectos del momentum de las particulas.

Desgaste por fatiga superficial: Se presenta como consecuencia de los
esfuerzos ciclicos de tension, compresion y esfuerzo cortante sobre una
superficie, los cuales dan como resultado grietas profundas de fatiga que causan

finalmente la aparicién de picaduras y de escamas.

Desgaste por cavitacion: Cuando el aceite fluye a través de una regién donde la
presion es menor que la de su presion de vapor, hierve y forma burbujas de vapor.
Estas burbujas son transportadas por el aceite hasta llegar a una regién de mayor
presion, donde el vapor regresa al estado liquido en forma subita, "aplastandose”

bruscamente las burbujas.

Desgaste por corrientes eléctricas: Se presenta como consecuencia del paso
de corriente eléctrica a través de los elementos de una maquina, como en el caso
de los rodamientos de un motor eléctrico, cuando la toma a tierra es defectuosa, o
por corrientes parasitas en equipos rotatorios, como turbinas de vapor, de gas,

hidraulicas y en compresores centrifugos.



3.2.2 Problemas ocasionados por el desgaste

- Mayor consumo de repuestos por aumento en las reparaciones y en el

mantenimiento.

- Reduccion en la produccion por paros de maquinaria.

- Vida util mas corta de la maquinaria.

- En motores de combustion interna da lugar a pérdida de potencia, mayor

consumo de combustible, etc.

- Posibilidad de accidentes ante el peligro de rotura de piezas al sobrepasar los

limites permisibles de disefio.

3.2.3 Formas de reducir el desgaste

- Utilizando los lubricantes mas apropiados para las diferentes condiciones de

operacion.

- Frecuencia de lubricacién adecuada, con el fin de determinar los cambios de

aceite y los reengrases correctos.

- Buenos programas de mantenimiento preventivo, incluyendo principalmente la

limpieza y/o el cambio de los filtros de aire y de aceite.

- No sometiendo los equipos a condiciones diferentes a las de disefio.



4. LUBRICANTE

Cualquier sustancia que se coloque entre estas superficies, con el fin de disminuir
la friccion, se denomina lubricante, el cual ayuda también a evacuar el calor
generado. La funcion basica de un lubricante es mantener completamente
separadas dos superficies en movimiento, de tal forma que el unico rozamiento
que se presente sea entre las diferentes capas que conforman la pelicula

lubricante y que se conoce como friccion fluida.

4.1. CARACTERISTICAS DE LA PELICULA LUBRICANTE

La pelicula lubricante debe poseer determinadas caracteristicas, como son:
adhesividad, viscosidad, espesor y aditivos. Es tan perjudicial una pelicula delgada
como una gruesa porque en el primer caso, ésta puede dar lugar a contacto
metalico en parte de las superficies (desgaste adhesivo) si se rompe la pelicula
limite y en el segundo, se presenta generacién de calor por un exceso de friccidon
interna (fluida) en la pelicula lubricante, que puede conducir igualmente a

problemas de desgaste adhesivo.

El espesor de la pelicula lubricante depende de la rugosidad superficial. En
superficies con buen acabado, una pelicula fina es suficiente, mientras que en

superficies mal acabadas se necesita una pelicula gruesa.

La friccion metal-metal causa el mayor desgaste; la friccidon fluida lo reduce hasta
tal punto que puede llegar casi a eliminarlo. En toda maquina por complicada que

parezca, solamente requeriran lubricacién los siguientes elementos:



- Cojinetes lisos y rodamientos (de bolas de rodillos, de agujas, etc.), cadenas,

levas, guias y cremalleras.

- Piflones: helicoidales, cénicos, rectos, sinfin-corona, doble helicoidales, e
hipoidales, que pueden estar expuestos al medio ambiente o encerrados dentro
de una carcasa (reductores y moto-reductores).

- Cilindros dentro de los cuales deslizan émbolos, como en el caso de
compresores, motores de combustion interna, cilindros de vapor, sistemas
hidraulicos y herramientas neumaticas.

4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA LUBRICACION

De operacion

- Velocidad
- Carga

- Temperatura

De diseio

Proyecto, calculo, fabricacién de la maquina.

Materiales utilizados en la construccion del mecanismo

Acabado superficial del mecanismo

Diseno del sistema de aplicacion del lubricante



4.3 CLASES DE LUBRICANTES

4.3.1 Gases

El mas utilizado es el aire, que se emplea a presion y forma un colchén (de aire)
entre los elementos en movimiento. Su principal aplicacion es en pequefios
cojinetes lisos, que giran a velocidades hasta de 100.000 rpm, en donde un
lubricante convencional no serviria. Su capacidad de soporte de carga es muy
baja, del orden de 0,70 Kgf/cm2 (10 psi).

4.3.2 Liquidos

Se puede considerar cualquier tipo de liquido, como el agua, el aceite vegetal,
animal y mineral, etc. Los mas utilizados en la actualidad son los derivados del

petréleo, constituidos por una base lubricante y un paquete de aditivos.

4.3.3 Semisodlidos

Son sustancias que poseen consistencia, permiten que la pelicula lubricante
permanezca durante mas tiempo sobre la superficie lubricada, como por ejemplo
la grasa, que es un aceite mezclado con un espesador metalico (Jabdn de calcio,

sodio, litio, etc.).
4.3.4 Sélidos
Dan origen a peliculas lubricantes que se adhieren fuertemente a las superficies

metalicas, tales como el grafito, bisulfuro de molibdeno, de fluor, silicona, boro,

etc. y dan lugar a coeficientes de friccion muy bajos.



4.4 FUNCIONES DE LOS LUBRICANTES

4.4.1 Funciones primarias

- Lubricar — reducir la friccion entre las superficies y de las superficies con el
lubricante, separa las superficies en contacto, permite un movimiento mas facil,

ahorra energia.

- Refrigerar. Evita el contacto entre las superficies, absorbe el calor generado por

el movimiento, retira el calor del area.

- Limpiar. Controla los contaminantes, retiene particulas y sustancias nocivas,
retira los contaminantes al ser cambiado. Los contaminantes tienen tres
origenes: Internos (combustion, desgaste,...), Externos (polvo, humedad,...) y

Propios (degradacion del lubricante)

- Controlar el desgaste. Disminuye la friccion, crea proteccion en las superficies en

contacto, controla las particulas dafinas.

- Proteger. Controla las sustancias corrosivas, evita la herrumbre

4.4.2 Funciones secundarias

- Transmitir ~ potencia. Sistemas hidraulicos, transmisiones automaticas,

servotransmisiones.

- Transferir calor en procesos industriales.

- Aislar, eléctricamente en transformadores industriales, del medio ambiente en

procesos metalmecanicos.



- Formar sello en sistemas de circulaciéon e hidraulicos, en las camaras de

combustién de motores, en bombas y compresores de desplazamiento positivo.

- Amortiguar. Actuar como medio de absorcidén de golpes y movimientos bruscos.

4.5 SELECCION DEL LUBRICANTE

La seleccion del lubricante para un equipo siempre debe estar basada en las
recomendaciones del fabricante del mismo; para esto es necesario contar con el
catalogo técnico, en donde deben aparecer ademas de la recomendacion de
viscosidad, las diferentes caracteristicas fisico-quimicas del lubricante. Algunos
fabricantes especifican nombres de aceites y esto puede facilitar la seleccidn si en
la regién (o pais) donde va a funcionar el equipo se comercializan dichos
lubricantes; de lo contrario, es necesario hallar otros que sean equivalentes y de

facil consecucion.

Los factores que inciden en la seleccién del aceite:

@ Velocidad. Cuando es alta se debe utilizar un aceite de baja viscosidad, que
permite facilmente la accion de bombeo y la formacion de la cufa de aceite;
cuando es baja, se debe compensar la deficiencia en la formacién de la cufia

de aceite con un aceite de alta viscosidad.

@ Carga. Un aceite mas viscoso soportara mejor las cargas altas, evitando asi el
contacto metalico entre las dos superficies, y cuando es baja un aceite delgado
sera suficiente para separarlas completamente y reducir al minimo las pérdidas

de potencia por friccién fluida.

@ Temperatura. La temperatura afecta en forma inversamente proporcional la

viscosidad; asi, cuando un aceite se calienta, su viscosidad disminuye y



cuando se enfria, se espesa, hasta un punto en que el aceite puede dejar de
fluir. Por esto. Al seleccionar un aceite se debe tener muy en cuenta la

temperatura ambiente o la de funcionamiento del mecanismo.

4.6 FACTORES QUE AFECTAN LA ACCION DEL LUBRICANTE

- Agua. Es perjudicial para el lubricante y para las superficies metalicas. Un buen
lubricante debe contar con excelentes caracteristicas antiemulsionantes, con el
fin de que se separe rapidamente del agua, cuando se halle en presencia de
ésta y forme ademas una pelicula protectora entre la superficie y el medio

circundante, para evitar la herrumbre y la corrosion.

- Fluidos para corte. En el caso de maquinas herramientas, por salpicadura de

aceite soluble hasta los depodsitos del aceite de lubricacion.

- Disolventes. Cuando se limpian los diversos mecanismos de una maquina
pueden quedar residuos de los disolventes utilizados, que luego, al aplicar los

lubricantes, los adelgazan, permitiendo el contacto metalico entre las piezas.

- Contaminacion por materiales solidos. Si se lograra evitar por algun medio la
contaminacién de un aceite de circulacién, éste podria utilizarse por mucho
tiempo, pero el polvo, las particulas metalicas que se desprenden de los
mecanismos Yy las impurezas que penetran por los retenedores vy
empaquetaduras en mal estado, degradan el aceite y es necesario por lo tanto

cambiarlo.

- Sistemas de aplicacion del lubricante. Se puede contar con el mejor de los
lubricantes, pero si éste no se aplica correctamente, en la cantidad precisa y en
el sitio correcto, nada se hara porque el mecanismo fallara al igual que si se

estuviese utilizando un lubricante inadecuado.



5. ACEITES LUBRICANTES

Es toda sustancia liquida de origen animal, vegetal, mineral o sintético que permite
separar dos superficies en movimiento relativo, reduciendo el desgaste,
refrigerandolas, evacuando contaminantes y protegiéndolas del medio

circundante.

Un aceite lubricante esta constituido por una base lubricante y un paquete de
aditivos quimicos que le confieren nuevas propiedades o le mejora otras que ya

tenga.

Los aceites se pueden clasificar en organicos y en minerales:

@ Aceites organicos. Son de tipo animal y vegetal. Cuando aun no se conocia el
petréleo, eran los unicos utilizados. Se descomponen con facilidad con el calor
y a bajas temperaturas se oxidan, formando gomas, como el aceite de semilla
de lino, cuya oxidacion es tan rapida que es inutil utilizarlo en lubricacion. La

mayoria de estos aceites se emplean como aditivos de los aceites minerales.

@ Aceites minerales. Son derivados del petréleo, constituidos por una estructura
de moléculas complejas que contienen entre 20 y 70 atomos de carbono por
molécula. Al aceite mineral sin aditivos se le conoce como base mineral.

5.1 FABRICACION DE LOS ACEITES LUBRICANTES

Comprende mezcla de bases lubricantes del mismo tipo (dos maximo) para

obtener las viscosidades y calidades requeridas, y aditivos, segun las necesidades



de aplicacion y de servicio.

5.1.1 Bases lubricantes

Son las que determinan la mayor parle de las caracteristicas del aceite, tales como
viscosidad, indice de viscosidad, resistencia a la oxidacién, punto de inflamacién y

de fluidez, etc.

De acuerdo con el tipo de crudo, la base lubricante puede ser: parafinica,

nafténica o aromatica.

Caracteristicas bases parafinicas:

- Alto indice de viscosidad (IV). Las hace particularmente indicadas en situaciones

donde hay cambios de temperatura, debido a que varia muy poco su viscosidad.

- Baja rata de oxidacién. Cuando se encuentra sometida a altas temperaturas,

permanece sin deteriorarse apreciablemente durante largos periodos de tiempo.

- Baja volatilidad.

- Bajo poder disolvente.

- Forma carbones duros cuando se descompone.

- Alto punto de congelacion, debido al elevado porcentaje de parafinas que posee.

Caracteristicas bases nafténicas:

- Bajo indice de viscosidad (IV)



- Alto poder disolvente natural. Contienen un elevado porcentaje de compuestos

aromaticos, lo cual permite que puedan disolver ciertos tipos de cauchos.

- Reducida tendencia a la formacion de carbén. Cuando se queman, el carbdn

residual es blando y escaso.

- Bajo punto de fluidez. Como practicamente carecen de ceras, las hace

particularmente indicadas para condiciones de bajas temperaturas.
- Alta volatilidad.
5.1.2 Aditivos
Los aditivos son sustancias quimicas que se afaden a las bases lubricantes, con
el fin de darle o de mejorarle determinadas propiedades que tenga y asi obtener

aceites lubricantes con cualidades especificas.

La calidad de un lubricante depende no solo del tipo de base lubricante y de los

procesos de refinacion, sino también de la calidad y tipo de aditivos utilizados.

Existen tres tipos de aditivos:

- Los que mejoran algunas propiedades existentes en las bases lubricantes.

- Los que suprimen propiedades indeseables que contengan las bases

lubricantes.

- Los que introducen nuevas propiedades a las bases, necesarias para el buen

desempeno del lubricante.



TABLA 5.1 Clasificacion del indice de Viscosidad de las bases parafinicas y

nafténicas
Tipo de base Rango del IV Clasificacién
110-120 Muy alto
Parafinica 84 — 105 Alto
60 — 80 Mediano
40-75 Mediano
Nafténica 0-20 Bajo
Menor que 0 Muy bajo

Caracteristicas de los aditivos:

- Disminuir la velocidad a la cual ocurren ciertas reacciones, como por ejemplo la

oxidacion que resulta indeseable en el aceite durante su periodo de servicio.

- Proteger la superficie lubricada de la agresion de ciertos contaminantes.

- Mejorar las propiedades fisico-quimicas del lubricante o proporcionarle otras

nuevas.

Propiedades de los aditivos:

- Color. No es de gran importancia, aunque muchas veces se cae en el error de

considerarlo un factor determinante de la calidad de un aceite.

- Olor. Son moleros y un olor indeseable sélo se debera presentar como resultado

del proceso de oxidacién y descomposicion normal del aceite.

- Compatibilidad. Deben ser compatibles cuando sean necesarios dos o mas en la
misma base lubricante. La compatibilidad debe perdurar hasta que el aceite

llegue al final de su vida util.




- Solubilidad en la base lubricante. Deben ser solubles con ésta en cualquier
rango de temperatura de funcionamiento. Igualmente, no se deben volver

insolubles o parcialmente solubles, durante el almacenamiento del aceite.

- Insolubilidad con el agua. Con el fin de que no sean "lavados" cuando se

encuentren en presencia de ésta.

- Volatilidad. Debe ser baja, para que su concentracion y efectividad no disminuya

cuando el aceite se encuentre sometido a elevadas temperaturas de trabajo.

- Estabilidad. Debe permanecer estable durante la mezcla, almacenamiento y uso.

- Flexibilidad. Sus propiedades fisicas y quimicas deben ser tales que permitan

ampliar su rango de servicio y aplicaciones.

Funciones de los aditivos:

e Aditivos para proteger las superficies de las piezas en las que trabaja el

lubricante:

- Agentes antidesgaste. Reaccionan con las superficies metalicas para protegerlas

del desgaste debido al contacto metal-metal.

- Agentes de EP. Para casos en los que se presentan grandes esfuerzos entre las
superficies se utilizo un agente mas fuerte conocido como de Extrema Presion
(EP).

- Inhibidores de corrosiéon. Contrarrestan los acidos en el aceite lubricante a

medida que estos se producen para evitar que ataquen las piezas metalicas.



- Inhibidores de herrumbre. Se depositan sobre las superficies metalicas creando

un escudo que rechazo el agua que se ha condensado o que ha penetrado.

- Detergentes. Evitan que las particulas de carbdn y otras sustancias se adhieran

a las superficies metalicas, especialmente en motores de combustion interna.

- Dispersantes. Permiten mantener las particulas de carbdn y demas sustancias

separadas entre si y disueltas en el aceite lubricante.

e Aditivos para mejorar el trabajo del lubricante:

- Mejoradores del punto de fluidez. Permiten que el aceite lubricante trabaje

eficientemente a temperaturas mas bajas que la base.

- Mejoradores del indice de viscosidad. Usados para reducir lo variacién de la

viscosidad del lubricante debida a los cambios de temperatura.

- Inhibidores de espuma. Aunque en la gran mayoria de casos la formacion de
espuma no se puede impedir, si se puede disminuir su permanencia y
crecimiento reventando las burbujas de aire que la producen. Estos aditivos
obligan a los burbujas de aire a salir a lo superficie y a que se revienten

rapidamente.

- Emulsificantes. En aceites especiales, como los de corte, permiten que el aceite

lubricante se mezcle en forma estable con el agua.

- De untuosidad. Son solubles con el aceite y presentan una fuerte polaridad,
permitiendo, bajo condiciones limite, que sus moléculas quedan adheridas a las

superficies metalicas, mediante fuerzas de tipo electrostatico e incluso quimicas.



¢ Aditivos que protegen a mismo lubricante para que dure mas tiempo:

- Antioxidantes. Ayudan a prolongar la vida util del lubricante evitando que el
oxigeno, u otras sustancias presentes, lo deterioren precipitadamente. La
oxidacion del lubricante produce incremento de viscosidad y acidez del aceite,

depdsitos, barnices y lacas en el equipo.

- Demulsificantes. Le proporcionan al lubricante una mayor capacidad para poder
separar el agua en forma rapida y eficiente Este aditivo permite separar el agua
del aceite pero no la elimina. El agua que ha sido separada debe ser retirada del

equipo para permitir que el trabajo de este aditivo se siga realizando

eficientemente

e Aditivos Multifuncionales: Son aquellos que en una sola molécula encierran
propiedades multiples. Detergente, dispersante, antioxidante, mejorador del
indice de viscosidad, etc.

Aspectos que se deben tener en cuenta con los aceites aditivazos:

- Un aceite especifico, con determinados aditivos, no se debe mezclar con otro de

diferente marca, aunque tenga las mismas especificaciones.

- Nunca se le deben anadir aditivos a un aceite que esta en servicio, con el fin de

mejorarle algunas de sus propiedades.

- Los aditivos deben ser solubles en la base lubricante.

5.2 LUBRICANTES COMPUESTOS O COMPOUND

Son la mezcla de un aceite mineral con cantidades reducidas de acido graso. Una



pequefa cantidad de éste es suficiente para recubrir completamente una
superficie metalica, sin embargo, la cantidad a afadir tiene un punto 6ptimo
porque a partir de un cierto porcentaje, el coeficiente de friccion disminuye en

menor proporcion.

Comercialmente los lubricantes compuestos se conocen como aceites para

cilindros de vapor y se clasifican en tres categorias:

- Ligeros (IS0 320)

- Medianos (ISO 460)

- Pesados (Mayor del ISO 460)

TABLA 5.2 Variacién del coeficiente de friccidén en funcion del porcentaje de

acido graso
Lubricante Coeficiente de Fricciéon
F
Aceite mineral puro 0,360
Aceite mineral + 2% acido oléico 0,249
Aceite mineral + 10% acido oléico 0,198
Aceite mineral + 50% acido oléico 0,198
Aceite oléico puro 0,195

5.3 FLUIDOS IGNIFUGOS

Este tipo de fluidos se utiliza en aquellas instalaciones industriales sometidas a
condiciones de alto riesgo por las altas temperaturas de operacién. Se identifican
como fluidos FR. Basicamente se utilizan cuatro tipos:

- Emulsiones de aceite en agua (ISO HFA)

- Emulsiones de agua en aceite (ISO HFB)




- Soluciones de agua y Glycol (ISO HFC)

- Aceites sintéticos.

5.4 LUBRICANTES DE PELICULA SOLIDA

Cuando se aplican forman una fina pelicula que recubre totalmente todas
irregularidades de las superficies metalicas, dejandolas completamente lisas,
permitiendo una lubricacién adicional o de emergencia, que impide el contacto
metal-metal, aun cuando la pelicula del lubricante base haya fallado. Su utilizacién
es ideal en aquellos mecanismos que trabajan sometidos a condiciones de pare y
arranque, porque en este momento se presentan condiciones de pelicula limite; el
lubricante de pelicula sélida elimina esta condicion e impide que se presente el

desgaste adhesivo.

TABLA 5.3 Coeficientes de friccion de algunos lubricantes de pelicula sélida

Lubricante Coeficiente de friccion
F
Grafito 0,036
Bisulfuro de molibdeno (MoS,) 0,02 - 0,06
Bisulfuro de tungsteno (WS,) 0,032
Sulfato de plata 0,055
Talco 0,169
Mica 0,57

5.5 LUBRICANTES ASFALTICOS

Son residuos de alta viscosidad (mayor de 5.000 cSt a 40°C), que resultan como
subproductos de la refinacion del petrdleo. Se caracterizan por su elevada
adhesividad y generalmente vienen en estado pastoso, con una configuracion
fisica similar a la "brea" empleada en la pavimentacién de vias. En la mayoria de

los casos es necesario calentarlos para poderlos aplicar.




5.6 ACEITES SOLUBLES EN EL MECANIZADO DE METALES

Para obtener los mejores resultados en el mecanizado de una pieza metalica, es
importante seleccionar el lubricante adecuado. Este cumple con dos funciones
principales:

-Lubricar eficientemente.

-Retirar el calor producido durante la operacion.

Los aceites mas utilizados para este fin son solubles en agua, gracias a que un
producto llamado "emulsificante", facilita la dispersion del aceite en el agua en
finas gotas, lo que se conoce como EMULSION.

5.6.1 Ventajas de la emulsién

- Lubricar: Reducen la friccion de las superficies en contacto, reduciendo el

consumo de energia y aumentando la produccion.

- Refrigerar: Como el agua es un buen refrigerante es posible mantener el

templado de la herramienta prolongando su vida util.

- Limpiar: Remueve las virutas de la zona de mecanizado obteniendo mejor

acabado de las piezas.

- Proteger de la corrosidn: La pelicula mecanizada se protege por una pelicula de
aceite, evitando su corrosion y protegiéndola del ataque de diversos productos

quimicos.



5.6.2 Recomendaciones para evitar la contaminacion y degradacién el aceite
soluble

- Utilizar recipientes unicos para su manejo como el balde, la manguera y el

embudo. No lo destine para otros usos.

- No agregue a Ila emulsion desinfectantes ni productos quimicos no

recomendados por el fabricante del aceite soluble. Puede ser mas perjudicial.

- No arrojar a la emulsion, materiales de desecho como comida, cigarrillos,
papeles, etc., o escupir u orinar dentro de la emulsién por cuanto produce

degradacion y perjudica la salud.

- No dejar los tambores de aceite en forma vertical con las tapas hacia arriba.
Recuerde que los tambores respiran y pueden absorber agua a través de la

rosca de los tapones.

- No permitir fugas incontroladas del lubricante de la maquina hacia el depdésito.

Aumenta los costos y es causa de malos olores.



6. GRASAS LUBRICANTES

La grasa es un producto que va desde sélido hasta semifluido y se obtiene por la
dispersion de un agente espesante (jabén metalico) en un liquido lubricante (aceite

base).

La composicién de la grasa se puede definir como:

Aceite base + agente espesante + Aditivo.
- Mineral - jabodn (calcio, sodio, litio, etc.) Adhesividad, antioxidante,
- Sintético - no contiene jabén (arcilla, gel) anticorrosivo, antidesgaste, extrema

presién, colorantes, antiespumante,
estabilizador.

El aceite le confiere a las grasas sus caracteristicas lubricantes y el espesador le
da determinadas propiedades fisicas, tales como la capacidad de soportar altas
temperaturas, humedad, acidos y otros tipos de contaminantes. Se podria decir
gue una grasa es una especie de esponja (espesador), saturada de aceite, que a

medida que trabaja lo dosifica sobre el mecanismo que esta lubricando.

Las grasas poseen coeficientes de friccion mas bajos que los aceites que se
utilizan en su fabricacién, especialmente en condiciones de lubricacion limite. Por

lo tanto, se consume menos energia con grasa que con aceite.

TABLA 6.1 Coeficiente de friccién fluida de diferentes tipos de grasas y del
aceite base, en ensayos efectuados a 38°C

TIPO DE JABON COEFICIENTE DE FRICCION FLUIDA
F
Aceite base 0.040
Calcio 0.022
Complejo de calcio 0.024
Sodio 0.012
Litio 0.008




El consumo de potencia se refleja en la temperatura de operacion del rodamiento.

Por consiguiente, la grasa es el camino mas eficaz y econémico para reducir el

consumo de energia y el desgaste.

6.1 ESPESADORES

Una grasa se fabrica a partir de una base metalica (jabon), ya sea de calcio,
aluminio, litio, sodio, bario, etc., que es sometida a un proceso de calentamiento
en donde se le anade acidos grasos o hidroxidos. De aqui resulta un espesador, el
cual se mezcla con el aceite en un agitador y la mezcla resultante se calienta de
nuevo. Durante la reaccion se produce glicerina y agua, ésta se vaporiza, dejando
soélo la glicerina, la cual ayuda a que el espesador se solubilice en el aceite. Una
vez solubilizado éste, la mezcla se enfria y el espesador pasa a estado de
cristalizacion, en la forma deseada. Dependiendo de la velocidad de enfriamiento y
del medio en el cual se lleve a cabo, se obtiene la estructura de la grase, la cual
puede ser de fibra corta, media o larga. Esta estructura permite utilizarla
aproximadamente para cada caso en particular. El tipo de fibra se puede

determinar mediante la ayuda del microscopio.

6.2 ACEITE BASE

El aceite utilizado en la fabricacion de la grasa se selecciona con las
caracteristicas similares del que se emplearia si el mecanismo fuese lubricado con

éste y no con grasa.

Basicamente se utilizan los aceites de tipo parafinico y nafténico. Los nalfénicos
se emplean ampliamente para grasas que trabajan a bajas temperaturas, por su

fluidez y habilidad para combinarse con el jabon.



6.3 CONSISTENCIA DE LAS GRASAS

Se determina segun el método ASTM D217, conocido como cono de penetraciéon
de las grasas lubricantes y establecido por el NLGI (Instituto Nacional de Grasas
lubricantes). Este método permite hallar la consistencia de una grasa en términos
de penetracion, sin agitacion (durante el almacenamiento). Penetracién trabajada,
penetracién no trabajada y penetracion trabajada durante prolongados periodos de
tiempo. La consistencia normalmente se reporta en términos de penetracion
trabajada porque es el factor mas representativo de las condiciones bajo las

cuales opera una grasa, principalmente si se utiliza en un rodamiento.

TABLA 6.2 Clasificacion ASTM y consistencia NLGI

Penetraciéon
trabajada
ASTM en Consistencia Campo
mm/10 Grado Grado de de
25°C (77°F) NLGI dureza aplicacién
447 - 475 000 muy fluida Engranajes
400 - 430 00 Fluida Engranajes
355 - 385 0 Semifluida Rodamientos, sistema centralizado
310 - 340 1 muy blanda Rodamientos, sistema centralizado
265 - 295 2 Blanda Rodamientos
220 - 250 3 Media Rodamientos
175 - 205 4 Dura Cojinetes lisos. Grasa en bloque
130 -160 5 muy dura Cojinetes lisos. Grasa en bloque
85-118 6 Durisima Cojinetes lisos. Grasa en bloque

6.4 PARAMETROS PARA LA SELECCION DE LA GRASA

e Consistencia. Los grados NLGI que se emplean comunmente son 1, 2y 3.

e Tipo de espesante. Los mas utilizados son los de litio, sodio y calcio.




Viscosidad dinamica. Se especifica de acuerdo con la velocidad y la
temperatura de operacion del rodamiento.

Factor de velocidad. Es caracteristico de cada grasa y siempre debe estar por
encima, del que se obtiene de multiplicar el diametro medio del rodamiento en

mm por la velocidad de giro en rpm.

Temperatura de trabajo. Es funcion del grado NLGI de la grasa y del tipo de

jabén.

Aditivos. Es necesario tener en cuenta si la grasa requiere EP o no, de acuerdo

con el tipo de cargas que se pueden presentar en operacion.

Sistema de aplicacion. Influye en la consistencia de la grasa. Asi, para sistemas
de lubricacion centralizada, por lo regular es NLGI O 6 NLGI 1; para reengrase

es 2, y para sistemas de grasa empacada es 3.



7. SISTEMAS DE CLASIFICACION ACEITES INDUSTRIALES Y
AUTOMOTORES

Los aceites y grasas industriales se clasifican de acuerdo con el tipo de servicio

que desempefiar. Se dividen en lubricantes industriales y automotores.

Con mucha frecuencia el personal de mantenimiento utiliza indiscriminadamente
aceite de tipo industrial y automotor en la lubricacidn de equipos industriales. Por
lo regular no hay un concepto bien definido del porqué de estas dos
clasificaciones. Es necesario tener en cuenta utilizarlas siempre en su respectivo
campo porque, aunque un lubricante automotor se puede utilizar en lubricacion
industrial a un mayor costo, los lubricantes industriales no se pueden utilizar en
lubricacién automotriz, debido a que las condiciones de operacion a las cuales van
a estar expuestos estos lubricantes y sus caracteristicas son completamente

diferentes.

7.1 LUBRICANTES INDUSTRIALES

Como su nombre lo indica son aceites formulados para trabajar en plantas
industriales, lubricando equipos, como reductores, compresores, bombas,

rodamientos, sistemas hidraulicos, etc.

7.1.1 Sistema ISO

El sistema ISO clasifica los aceites industriales en Centistokes a 40°C. Este
sistema permite ademas una mayor facilidad en cuanto al manejo de los
lubricantes porque evita la posibilidad de una mala utilizacion de los aceites por

parte del usuario. Ademas, facilita hallar el equivalente casi que inmediatamente,



puesto que el nombre del aceite debe ir acompafado de un numero que indica la

viscosidad en el sistema ISO.

Algunos aspectos importantes que es necesario tener en cuenta con la

clasificacion 1ISO son:
- Unicamente clasifica los aceites industriales.

- Clasifica los aceites en ¢St a 40°C.

- Unicamente se relaciona con la viscosidad del aceite y no tiene nada que ver con

su calidad.

- El grado ISO aparece al final del nombre del aceite, cualquiera sea su marca.

TABLA 7.1 Clasificacion de la viscosidad en el Sistema ISO

Grado SSU/100°F SSU/210°F
1ISO cSt/40°C (37°C) (98,7°C)
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
2 1,98 2,42 32,8 34,4
3 2,88 3,52 36,0 38,2
5 4,14 5,06 40,4 43,5
7 6,12 7,48 47.2 52.0
10 9,00 11,00 57,6 65,3 34,6 35,7
15 13,50 16,50 75,8 89,1 37,0 38.3
22 19.80 24,20 105,0 126,0 39,7 41,4
32 28,80 35.20 149,0 182,0 43.0 45,0
46 41,40 50,60 214,0 262,0 47 1 49,9
68 61,20 74,80 317,0 389,0 52,9 56,9
100 90,0 110,0 469,0 575,0 61,2 66,9
150 135,0 165,0 709,0 871,0 73,8 81.9
220 198,0 242.0 1047,0 1283,0 90.4 101,0
320 288.,0 352,0 1533,0 1881,0 112,0 126,0
460 414,0 506,0 2214,0 2719,0 139,0 158.0
680 612,0 748,0 3298,0 4048,0 178,0 202,0
1000 900,0 1100,0 4864,0 5975,0 226,0 256.0
1500 1350,0 1650,0 7865.0 9079,0 291.0 331,0




7.1.2 Sistema AGMA

La AGMA (Asociacion Americana de Fabricantes de Engranajes) clasifica los
lubricantes para engranajes industriales, de acuerdo con una codificacion que va
del 1 al 8 y la cual corresponde a un rango de viscosidades en SSU a 100°F, o en
cSt a 37,8°C. Aceites Compound (compuestos) y otros, con aditivos de extrema
presion (EP) se encuentran en esta clasificacion para condiciones donde pueden
estar presentes cargas deslizantes o de impacto, como en el caso de los

reductores con engranajes de tornillo sinfin, conicos, helicoidales, etc.

TABLA 7.2 Rangos minimo y maximo de la viscosidad en el Sistema AGMA

SSU/100°F cSt/37,8°C
Nimero AGMA Min. Max. Min. Max.
1 193 235 41,4 50,6
2,2EP 284 347 61,2 74,8
3,3EP 417 510 90 110
4, 4EP 626 765 135 165
5.5EP 918 1122 198 242
6,6EP 1335 1632 288 352
7,7 Compound, 7EP 1919 2346 414 506
8,8 Compound, 8EP 2837 3467 900 1100
8 A Compound 4171 5098 900 1000
9, 9EP 6260 7650
10, 10EP 13350 16320
11, 11EP 19190 23460
12, 12EP 28370 34670
13, 13EP 850* 1000*

*Esta viscosidad esta dada en SSU/210°F.
Los grados AGMA sin sufijo poseen inhibidores de herrumbre y oxidacion (R & 0).

7.1.3 Sistema ASTM

Este sistema estandariza en un solo valor la viscosidad de los aceites industriales,
medida en SSU, a 100"F, teniendo en cuenta un valor minimo y otro maximo.
Algunos fabricantes de aceites utilizaron este sistema en la nomenclatura de sus

productos, pero fue sustituido por el Sistema ISO.



TABLA 7.3 Rangos minimos y maximo de la viscosidad en el Sistema ASTM

Grado Grado Grado
de SSU a 100°F de SSU a 100°F de SSU a 100°F

viscosi (37.8°C) viscosid (37.8°C) viscosi (37.8°C)

dad) ad dad

ASTM Min. Max. ASTM Min. Max. ASTM Min. Max.
32 32,5 34,0 105 97,0 115,9 1000 917 1121
36 35,6 37,6 150 136,2 164,9 1500 1334 1831
40 39,6 42,6 215 193,0 235,0 2150 1918 2344
50 46,0 50,3 315 284,0 347,0 3150 2835 3465
60 55,4 624 465 417,0 510,0 4650 4169 5095
75 71,6 83,4 700 625,0 764,0 7000 6253 7642

7.2 CLASIFICACION DE LUBRICANTES AUTOMOTORES

- SAE (Asociacion de Ingenieros Automotores). Define la necesidad.

- API (Instituto Americano del Petroleo). Desarrolla el lenguaje al consumidor.

- ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales). Define los métodos de

evaluacion y los objetivos de la calidad.

7.2.1 Sistema SAE

Los lubricantes automotores se clasifican segun el sistema SAE (Sociedad de
Ingenieros Automotores). A diferencia del sistema ISO, el numero que aparece al
final del nombre del aceite no indica su viscosidad en algun sistema de unidades,
sino lo muy viscoso o delgado que pueda ser. Dentro de esta clasificacion se
encuentran los aceites para lubricacién del motor y los que se utilizan en la caja y
en el diferencial. Igualmente, los aceites de motor se subdividen en unigrados y
multigrados, y se emplean uno u otro, dependiendo de las recomendaciones del

fabricante del motor o de las condiciones climatoldgicas.



TABLA 7.4 Aceites unigrados para motores de combustion

(Clasificacion SAE J300)

interna

Limite de viscosidad Temperatura
Grado cSt a 40°C cSta 100°C limite de

SAE Min. Max. Min. Max. b°f,"c':°e°
ow 19 3,8 -35
5W 21 3,8 -30
10W 26 4.1 -25
15W 42 5,6 -20
20W 50 5,6 -15
25W 110 9,3 -10

10 46 50 5,6 6,9

20 55 60 5,6 <93

30 109 113 9,3 <125

40 140,6 189,4 12,5 <16,3

50 1924 267,6 16,3 <219

60 21,9 < 26,1

Aceites para motores de combustion interna

e Unigrados (monogrados): Los aceites unigrados se caracterizan porque solo

tienen un grado de viscosidad. La letra W en algunos aceites unigrados significa

Winter (invierno), lo que indica que son aceites que cuando estan sometidos a

bajas temperaturas no incrementan su viscosidad, sino que permanecen

delgados, garantizando de esta manera, la correcta lubricacion del motor.

e Multigrados: Los aceites multigrados es caracterizan porque poseen un alto

indice de viscosidad lo cual permite que el aceite pueda ser recomendado para

cubrir varios grados SAE de viscosidad. Asi, un aceite como el 20W40 significa

que a bajas temperaturas (mayores de -15°C) se comporta como un aceite

delgado SAE 20W y a altas como un aceite grueso SAE 40




TABLA 7.5 Clasificacidon de los aceites multigrados

Grad Limite de viscosidad
;2E° _ cStad0’C _ cStal00°C
Min. Max. Min. Max.
5W40 100 120 16,3 19,7
10W30 60 70 9,3 13,7
15W40 90 110 13,7 16,3
15W50 120 130 16,3 19,7
20W20 61 69 5,6 9,3
20W30 90 110 9,3 13,7
20W40 120 130 13,7 16,3

Aceites para engranajes automotores

Los engranajes para servicio automotor tienen sus propios requerimientos de
lubricacién; por lo tanto, SAE ha clasificado los aceites para este servicio en
diferentes grados de viscosidad, pero, a pesar de existir dos clasificaciones para la
viscosidad de los aceites automotores (una para el motor y otra para los
engranajes), en algunos casos la viscosidad de los aceites para los engranajes
coinciden con los rangos de viscosidad de los aceites para los motores de
combustion interna. Esta clasificacion también contempla aceites unigrados y

multigrados, aunque estos ultimos poco se emplean en nuestro medio.

TABLA 7.6 Viscosidad de los aceites para engranajes automotores.
Segun la norma SAE J306 C

Limite de viscosidad
Grado cSt a 40°C cSt a 100°C
SAE Min. Max. Min. Max.
75W 20 22 41 4.4
80W 65 70 7,0 9,4
85W 120 130 11,0 13,0
80 75 80 8,6 11,3
90 200 220 13,5 24,0
140 420 440 24,0 41,0
250 1200 1400 41,0 60,0
80W90 120 130 14,0 15,0
85W90 185 200 16,5 17,3
85W140 300 320 24 1 26,0




7.2.2 Clasificacion API

Aceite para motores a gasolina: Se identifica con dos letras, la primera es la S
(para indicar motor a gasolina) y la segunda va de la A a la G, siendo la SG la mas
reciente y la que especifica los aceites de mas alta calidad. Hoy en dia ya no se

fabrican aceites de especificaciones SA y SB.

Motores Diesel: La API los clasifica con dos letras: la primera, la C, indica el tipo
de motor, en este caso Diesel, y la segunda representa las condiciones bajo las

cuales trabaja el motor.

Aceites para engranajes automotores: La calidad de estos aceites se
fundamenta en el tipo de engranajes automotores y en la proteccion antidesgaste
que se requiera. Identifica el tipo de servicio de acuerdo con dos letras (GL: Gear

Lubricant) y con un numero del 1 al 6.

TABLA 7.7 Especificaciones API para los aceites de engranajes automotores

Especificacién Tipo de Condiciones de operacion Caracteristicas
API engranaje
GL-1, Cénicos, Baja presion y deslizamiento | No contiene EP ni
GL-2 helicoidales y modificadores de friccion.
sin fin Llevan inhibidores de
herrumbre y oxidacion,
antiespumantes y depresores
del punto de fluidez.
GL-3 Corona Moderadas condiciones de Ligero EP
deslizamiento, carga y
velocidad
GL-4 Todos los tipos | Severas condiciones de Medio EP
deslizamiento carga y
velocidad, MIL-L-2105
GL-5 Todos los tipos | Condiciones muy severas de | Alto EP
presion, choque y
deslizamiento. MIL-L 2105B.
GL-6 Todos los tipos | Condiciones muy severas Alto EP (con modificaciones
especialmente para de friccion
deslizamiento y choque




8. LUBRICANTES SINTETICOS

Un lubricante sintético es un producto que puede utilizar como materia prima una

base lubricante derivada del petréleo o sustancias quimicas debidamente

balanceadas. Se utilizan en donde estos no ofrezcan una proteccion confiable, ya

sea porque operan a altas o bajas temperaturas o en ambientes criticos. Las

principales ventajas son:

- Elevado indice de viscosidad (IV). Mayor de 100.

- Excelente estabilidad térmica.

- Buena resistencia a la oxidacion.

- No son inflamables a altas temperaturas

- Minima cantidad de residuos de evaporacion

- Adecuada proteccion contra la corrosién en ambientes criticos.

- Buena demulsibilidad.

- Baja tendencia a la formacién de espuma.

- Elevada conductividad térmica.

- Alta adhesividad a las superficies metalicas.



- Alta miscibilidad a bajas temperaturas y baja solubilidad a altas, con todos los

freones, en el caso de los aceites para refrigeracion.

- Conservacién de energia. Reducen el consumo de energia en los equipos que
lubrican, aproximadamente en un 11%, como resultado de la disminucion del

frotamiento mecanico.

- Bajo coeficiente de traccidon. A causa de su estructura molecular, el coeficiente
de traccién (una medida anadloga al coeficiente de rozamiento respecto a los
sélidos) se puede proyectar con un valor mas bajo que el de los aceites

minerales.

- Permiten a los ingenieros proyectistas obtener mayor potencia de las maquinas

sin necesidad de aumentar su tamano.



9. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE LOS LUBRICANTES

Estas propiedades se establecen para controlar la calidad de los lubricantes y
determinar su comportamiento para una aplicacion especifica. De acuerdo con
estas propiedades, se selecciona adecuadamente el lubricante para que éste
cumpla eficientemente con sus funciones de proteger y lubricar los diferentes

elementos de un equipo.

9.1 PROPIEDADES FiSICAS

Gravedad especifica: Se define como la relacién entre el peso de un volumen
dado de un aceite y el peso de un volumen idéntico de agua, a una temperatura

especifica. Por regla general es a 15,6°C (60°F).

Color o fluorescencia método: Es un indicativo del aceite nuevo, pero no tiene
nada que ver con su calidad. Es caracteristico de cada fabricante, por lo que este

so6lo sirve para comparar el aceite en servicio con respecto al aceite nuevo.

Viscosidad: Se define como la resistencia interna a fluir que presentan las
moléculas de un liquido cuando pasan una al lado de la otra, en su movimiento, a
una temperatura determinada. Se manifiesta por un aumento en la friccion interna,
que trae como consecuencia elevacion de la temperatura.

La viscosidad de un aceite se puede dar en alguna de las siguientes unidades, a
una temperatura de referencia especifica, de acuerdo al viscosimetro que se
utilice:

- Segundos Saybolt Universal (S.S.U.).

- Segundos Saybolt Furol (S.S.F.) para aceites de mayor viscosidad.



- Centistoke (cSt).

- Segundos Redwood No. 1 (S.R. No. 1) Universal

- Segundos Redwood No. 2 (S.R. No. 2) Admiralty.

- Grados Engler (°E).

indice de viscosidad: Después de la viscosidad, es la caracteristica mas
importante que se debe tener en cuenta, y se define como la mayor o menor
estabilidad de la viscosidad de un aceite lubricante con los cambios de

temperatura, el indice de viscosidad de un aceite es un indicativo de su calidad.

Rigidez dieléctrica: Es la capacidad de aislamiento eléctrico de los aceites y se
determina por la tension en que se produce un arco eléctrico permanente entre

dos electrodos sumergidos en el aceite.

9.2 PROPIEDADES TERMICAS

Punto de inflamacion o chispa: Es la temperatura minima a la cual los gases

formados se inflaman por un instante al aproximarles una chispa o llama.

Punto de combustion: Es la temperatura a la cual se forman gases suficientes
para mantener una llama durante 5 segundos como minimo. El punto de

combustion suele ser entre 30° y 60°C superior al de inflamacion.

Punto de fluidez: Es la temperatura maxima a la cual el aceite lubricante aun es
un fluido, y se define como la temperatura 2,7°C (5°F) por encima de la cual el
aceite se mantiene en su posicion cuando se inclina el recipiente en el cual esta

alojado. El punto de fluidez indica las limitaciones del aceite para trabajar a bajas



temperaturas. Cuando la temperatura de trabajo esta muy préxima a la de fluidez
del aceite, éste fluira con dificultad hacia las superficies en movimiento debido a la

estructura cristalina que empieza a formarse.

Punto de floculaciéon: Es la temperatura maxima a la cual comienzan a
separarse, floculando, parafinas u otras sustancia en soluciéon cuando se somete a
un proceso de enfriamiento una mezcla conformada por 10% de dicho aceite y por

un 90% del fluido refrigerante.

Punto de congelacion y de enturbiamiento: El punto de congelaciéon es la
temperatura mas baja expresada en multiplos de 30°C, a la cual se observa la no

fluidez del aceite cuando se enfria.

El punto de enturbiamiento de enturbiamiento de un aceite sometido a un proceso
de enfriamiento, es la temperatura a la que las parafinas u otras sustancias en

solucién comienzan a separarse en forma de cristales.

9.3 PROPIEDADES QUIMICAS

Residuos de carbén: Es la cantidad de carbon en porcentaje por peso, que
queda después de que una muestra de aceite sometida a un proceso de

evaporacion y pirolisis.

Contenido de cenizas sulfatadas: Esta relacionada con la cantidad de
materiales no combustibles que pueden estar presentes en el aceite, como polvo,
algunos aditivos y particulas metalicas provenientes del desgaste de las
superficies lubricadas. En los aceites nuevos indica el contenido de aditivos
organo-metalicos y en los usados el nivel de deterioro de los aditivos o la
contaminaciéon del aceite con particulas no combustible. Los aceites minerales

puros no contienen materiales que forman cenizas.



Numero de neutralizacion o TAN: El numero de neutralizacion (NN) o TAN
(numero acido total) de un aceite nuevo o usado es la cantidad en miligramos de
una base estandar (KOH), que es necesario afadirle a un gramo del aceite para
neutralizarle los acidos que tenga. En los procesos de tratamiento con acido de la
base lubricante es esencial que todo el acido sulfurico se neutralice y se lave para

que el aceite nuevo presente un bajo TAN.

Numero basico total (TBN): es la alcalinidad del aceite nuevo y especifica la
cantidad en miligramos de un acido (HCL) que es necesario afiadirle a cada gramo
de aceite nuevo para que neutralice las sustancias basicas que posee. Esta
caracteristica se refiere mas a la detergencias de los aceites automotores que a
los de tipo industrial, debido a que los aditivos detergentes, dispersantes

aumentan la reserva alcalina del aceite.

Punto de anilina: Indica el contenido de hidrocarburos saturados (no reactivos en
el aceite lubricante) y permite determinar la composicion de la base (parafinica,
nafténica o aromatica) y su tendencia a deformar los sellos de caucho de las

maquinas que lubrica el aceite.

Corrosion al cobre: La mayor parte de los aceites nuevos son absolutamente
inofensivos frente a los metales, que constituyen los mecanismos a lubricar. No
obstante, es de interés determinar la tendencia que presenta un lubricante para
provocar corrosion en los metales blancos, tales como el babbitt, cobre, bronce,
etc. La corrosividad del aceite aumenta si hay presencia de agua porque ésta

puede lavar parte de los aditivos anticorrosivos del aceite.

Herrumbre: La herrumbre se debe a una reaccidon quimica que ocurre entre un
material ferroso, como el hierro o el acero, y el oxigeno en presencia de agua.

Puede presentar un color rojo, café, verde o negro. Otros metales, como el



aluminio y el cobre, son atacados por la herrumbre en menor grado, debido a que

la capa inicial de oxigeno que se forma ayuda a retardar dicho proceso.

9.4 PROPIEDADES SUPERFICIALES

Demulsibilidad: Es la resistencia que presenta un aceite a emulsificarse con el
agua cuando se encuentra en presencia de ésta. Una baja demulsibilidad puede
ser el resultado de una deficiente refinacion de las bases lubricantes,

contaminacioén o uso inadecuado de aditivos.

Aeroemulsion o atrapamiento de aire: La aeroemulsién es una emulsién aire-
aceite formada por burbujas diminutas de aire, de tamafo bastante inferior a los

de la espuma superficial, dispersas en la masa del aceite.

Formacién de espuma: Un aceite produce espuma superficial por agitacidon
enérgica con el aire o con otro gas, y esta constituida por el agrupamiento de un
elevado numero de burbujas de distintos tamanos. La presencia de ciertos
compuestos polares en el aceite, la disminuciéon de la presion exterior y el
aumento de la viscosidad de la fase liquida favorecen la estabilidad y rigidez de la

espuma.

Tension interfacial: Es el grado de resistencia que ofrecen dos liquidos que no

son miscibles a su separacion cuando se ponen en contacto.

9.5 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LAS GRASAS

Consistencia: Se puede definir como la propiedad que caracteriza la fluidez de la
misma cuando se le aplica una presién determinada a una temperatura especifica.
Esta caracteristica se da de acuerdo con la penetracion ASTM, con su

correspondiente valor en el sistema NLGI.



Viscosidad aparente: La viscosidad aparente de la mayor parte de las grasas

disminuye cuando aumenta la temperatura o el régimen de esfuerzo cortante.

Punto de goteo: Se define como la temperatura a la cual la grasa pasa de un
estado semisodlido o sélido plastico (fluido no newtoniano), a liquido, y fluye a
través de un orificio estandar en las condiciones del ensayo. Ninguna grasa se
debe utilizar por encima de su punto de goteo, ni aun a una temperatura muy

préxima a éste.

Estabilidad mecanica: Es la habilidad que tiene la grasa de retener su
consistencia y aspecto de fabricacion cuando esta sometida a un trabajo critico, o
su capacidad para volver al estado original cuando cesa cualquier influencia

transitoria.

Color: Este nunca es indicio de la calidad de la grasa

Aspecto: Esta caracteristica depende de la viscosidad del fluido, tipo de

espesante, presencia de ciertos aditivos y proceso de fabricacion.

Proteccion contra la corrosién: Esta caracteristica depende del tipo de jabdén
metalico utilizado en la fabricacién de la grasa, de su capacidad para formar y
mantener un sello que proteja contra la admision de materiales corrosivos y de su

reaccion con el agua.

Estabilidad a la oxidacion: Es la resistencia de la grasa al deterioro quimico,
depende de la estabilidad de los componentes de la grasa y de los antioxidantes

anadidos.



Resistencia al lavado por agua: Es importante conocer esta caracteristica
porque, en muchas ocasiones, cantidad muy pequefas de agua son suficientes

para modificar la estructura de las grasas, como en el caso de las de sodio.



10. ALMACENAMIENTO, MANEJO Y USO DE LOS LUBRICANTES

Ademas de la correcta seleccion de los lubricantes para su utilizacién en la
maquinaria, es necesario tener en cuenta determinadas normas y requisitos
durante su manipulacion, almacenamiento y distribucion. Desde el momento en
que el lubricante es fabricado hasta que se aplica al equipo, este pasa por una
diversidad de situaciones intermedias, como la manipulacién de la planta de
lubricantes, acarreo hasta el distribuidor, transporte hasta el usuario, tiempo de
permanencia y forma de almacenamiento en la bodega de la fabrica, aplicacion
final del equipo y accesorios, tales como recipientes, aceiteras, etc., utilizadas
para aplicarle el lubricante que, segun la forma como se efectuen, pueden alterar
en mayor o menor grado las propiedades del lubricante y por consiguiente, su

rendimiento en el equipo.

Quizas el parametro mas importante que se debe tener en cuenta es la proteccién
y el manejo que el usuario le debe dar a los aceites y grasas; esto es tan esencial
como la misma seleccién de las propiedades fisico-quimicas de dichos productos.
Muchas veces se adquiere lubricantes especiales, como los sintéticos, pero en
forma incorrecta se almacenan en bodegas que no tienen ningun tipo de limpieza,
donde el polvo abunda por todas partes o se dejan a la intemperie, expuestos a
las mas criticas condiciones ambientales, como tierra, polvo, humedad o agua. En

estas condiciones, los lubricantes quedan inservibles antes de ser utilizados.



11. ASPECTOS QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA EN LA LUBRICACION
DE UNA PLANTA

La lubricacion es una de las funciones mas importantes dentro de cualquier
proceso productivo y una falla en su organizacion puede afectar seriamente las
labores del departamento de Mantenimiento y de Operaciones. Esta organizacién
solamente se puede llevar a cabo si se cuenta con un buen programa
sistematizado de lubricacion y con un personal de mantenimiento y lubricacion
bien capacitado. Existe una idea generalizada de que lubricar es simplemente
aplicar grasa o aceite y que entre mayor sea la cantidad aplicada al mecanismo,
éste funcionara con mayor eficiencia y quedara mejor protegido. Se cree ademas
que si se utiliza un aceite de una viscosidad mayor que la recomendada por el
fabricante del equipo, éste podra soportar mayores cargas o presentara menor
desgaste. Muchas veces se improvisan las tareas de lubricacion, dejandolas en
manos de personas que poco o nada tienen que ver con este campo. Tal es el
caso de aquellas empresas que cuentan con un solo lubricador y cuando este sale
a vacaciones o esta incapacitado, se reemplaza por lo general con alguien que en
la mayoria de los casos no tiene los conocimientos necesarios para cumplir con
estas funciones. Sucede que esta persona al inicio de sus labores recibe la orden
perentoria de mantener los equipos "bien lubricados", para lo cual tendra que
aplicar grasa o aceite a los mecanismos que asi lo requieran, pero... ¢ Sera posible
que una persona que no ha sido entrenada debidamente ni posee conocimientos
de mecanica industrial o automotriz pueda aplicar el lubricante correcto, en el

momento preciso, la cantidad suficiente y a su debido tiempo?

Estos son algunos de los errores mas comunes en lubricacion, los cuales se
deben corregir para lograr una correcta lubricacién. El éxito de cualquier programa

que se inicie para mejorar la lubricacion de una planta, no depende solamente del



personal de mantenimiento o de las politicas que implementen los ingenieros de
produccion y de mantenimiento, sino en conjunto debe ser todo un programa
bandera de la gerencia de la empresa. Si un programa de esta indole no tiene el
respaldo de la gerencia, casi se pueden asegurar las probabilidades de fracaso
como consecuencia de la resistencia normal de algunos estamentos internos de la
empresa a la implementacion de nuevas tecnologias o a la organizacion del
trabajo, mediante la utilizacion del computador. La lubricacion juega un papel muy
importante en la conservaciéon de los equipos y esto aconseja necesariamente que
las universidades y los institutos tecnolégicos investiguen y profundicen en areas
tan fundamentales como esta. Un buen mecanico debe ser antes que nada un
excelente lubricador, y viceversa, un buen lubricador debe ser un mecanico
excelente. En nuestro medio el lubricador aspira a ser un buen mecanico, pero el
mecanico rara vez aspira a ser un buen lubricador. Por el contrario, en la mayoria
de los casos el mecanico piensa que si hace las veces de lubricador, ésta es una
tarea denigrante que lo baja de categoria. La culpa no es de éste, sino de las
directrices trazadas por la Empresa. En cualquier fabrica, el hombre clave debe
ser el lubricador-mecanico o el mecanico-lubricador. En muchas fabricas se han
presentado tallas irreparables en los equipos, debido a que el lubricador en un
momento dado no ha podido detectar a tiempo un ruido anormal en el equipo, la
temperatura anormal en el mecanismo o porque en lugar de aplicar un aceite
hidraulico para un equipo que lo requiere se ha utilizando un aceite automotor. El
lubricador debe ser, dentro del personal de mantenimiento, quien mas alta
clasificacion tenga y debe ocupar un puesto al cual solo pueda aspirar el mas
aventajado de los mecanicos. Para lograr que un programa de lubricacién se
pueda llevar a cabo y funcione como tal en la practica, tal como ha sido planeado,
es indispensable que todos los departamentos que de una u otra forma tengan
que ver con el funcionamiento de la maquinaria, trabajen conjuntamente y estén
dispuestos, en todo momento, a colaborar con los programas de lubricacion

establecidos.



12. PRINCIPALES MODOS DE FALLAS EN LUBRICACION'

12.1 ENGRANAJES

Se presenta desgaste de los pifiones: Generalmente no se ha seleccionado
correctamente el aceite a utilizar, bien sea por viscosidad o por clasificacion de
servicio. Si se ha hecho algun tipo de reparacién o reconstruccién de los pifiones,
generalmente no se tiene la precauciéon de chequear el correcto tratamiento
térmico que se le debe hacer a la superficie de los dientes, por consiguiente no
poseen la dureza superficial acorde con el tipo de esfuerzos a que estan

sometidos.

Se producen elevadas temperaturas: Esto siempre se debe a la escogencia de

una viscosidad inadecuada.

Ataca partes de bronce: Cuando el aceite en su formulacién posee aditivos a
base de azufre, en estado activo se produce ataque de piezas de bronce. Los
aditivos utilizados actualmente tienen este elemento en estado inactivo y por lo

tanto no ataca las partes de bronce.

El mecanismo produce ruido excesivo: En primera instancia, siempre se debe a
desalineacion de los ejes. Como segunda posibilidad, generalmente se debe a una
errénea seleccion en la viscosidad del lubricante.

12.2 MAQUINADO DE METALES

Oxida las piezas: En primer término se debe observar como y en qué condiciones

' Se hace referencia a los modos de fallas en los equipos analizados en el SENA C.I.C.



se efectua la mezcla del aceite con agua. La mayoria de las veces hay agentes
contaminantes especialmente en el tanque que surte o la maquinaria.
Otra causa frecuento para la oxidacién de las piezas es la no correcta proporcidon

de agua-aceite que llega a la maquina herramienta.

No es estable la emulsién: Este tipo de observacion es comun cuando se utiliza
aguas muy duras, es decir con altos contenidos de carbonato de calcio y sulfatos

ferrosos.

Se presenta gran cantidad de espuma: Es el caso contrario al anterior, aqui se

utilizan aguas muy blandas, es decir bajos contenidos de CaCO3

12.3 SISTEMAS HIDRAULICOS

Se re-calienta el sistema: Es el caso tipico del uso de una viscosidad no

recomendada, bien sea o muy alta o muy baja.

El sistema es muy lento: Al igual que la anterior, este problema se debe a la

utilizacién de una viscosidad mayor de la recomendada.

Se baja la presién y no trabaja el sistema: Las bajas de presién ocurren
generalmente por fugas en el sistema. Al igual que las anteriores la mayoria de las
veces, se debe al uso de una viscosidad menor de la adecuada y por esto se

presentan las fugas.



13. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL SENA

La rigidez en la asignacion de los recursos, la inexistencia de un comité lider del
mantenimiento, la ausencia de un plan de carrera que estimule el mejoramiento
continuo en el talento humano, la carencia de un sistema de informacién de
mantenimiento y el no poseer un programa de mantenimiento son las causas mas
nocivas y que estan impidiendo la apropiacién de una cultura hacia la gestion del

mantenimiento auténomo en el SENA Centro Industrial y de la Construccion.

La lubricacién, como parte importante del mantenimiento, se ve muy afectada por
estos antecedentes. No se han desarrollado politicas en la seleccion de
lubricantes correspondientes al tipo de proceso y equipo, ni en las frecuencias de
servicio y cambio establecidas para lograr extraer la mayor rentabilidad de los

procesos Yy el sostenimiento y extension de la vida util de los equipos.

Cabe anotar que la falta de un presupuesto establecido en mantenimiento obliga a
que los mismos instructores, en varias oportunidades, tengan que sacar de sus
propios bolsillos el dinero que se requiere para efectuar las operaciones de
mantenimiento, utilizando tiempo extra no remunerado pues tampoco se cuenta

con un personal dedicado a la lubricacion.

Andlisis de la situacién actual del los talleres a analizar, taller Torno y Taller Torno

Fresa.

Aclaramos que el SENA C.I.C., en este caso Taller Torno y Taller Torno Fresa no

cuenta con los manuales de todos sus equipos.



Los manuales establecen las practicas que se deben tomar para ejecutar una
correcta lubricacion, indicando las frecuencias de servicio y cambio de lubricantes,
los puntos a lubricar en el equipo y el tipo de lubricante a aplicar. Estos son los

lubricantes que recomiendan los manuales:

TABLA 13.1 Lubricantes recomendados por los manuales de los equipos de
los Talleres Torno y Torno Fresa del SENA C.I.C.

EQUIPO LUBRICANTE VISCOSIDAD
SHELL TELLUS OIL 37 Engranajes -
TORNO COLCHESTER SHELL TONNA 33 -
RECTIFICADORA MOBIL VELOCITE OIL E ISO 10
CILINDRICA MOBIL VACTRA OIL N.2 ISO 46
MOBIL DTE OIL MEDIUM Aceite hidraulico ISO 46
TORNO TOS MOBIL VACTRA150°CR & O ISO 46
SHELL TELLUS 23 Engranajes ISO 32
SHELL TELLUS 41 Hidraulico ISO 68
TORNO MEUSER SHELL TONNA72R & O ISO 100
GRASA SHELL ALVANIA grasa 2 NLGI 2
RECTIFICADORA H36 y C36 Aceites hidraulicos ISO 68
JOTES K2g Grasa NLGI 2
HLP 36 Aceite hidraulico ISO 46
FRESADORA HECKERT SWB 423 Grasa NLGI 2

Los aceites que se esta aplicando a los equipos en los talleres son: el Shell Tellux

46 que es un aceite hidraulico, y el Shell Brumol SP que es un aceite soluble.

Conclusiones sacadas de la comparacion entre lo establecido en los manuales y

las practicas que se vienen desarrollando.

Algunos de los aceites recomendados por los manuales de los equipos difieren a

los que se utilizan, tanto en la aplicacion como en la viscosidad.

En la practica no se desarrolla un plan de lubricacion en los talleres analizados,
solamente se tiene en cuenta una lubricacion rutinaria de los equipos y el relleno

de los depésitos de aceite cuando este se agota.




14. PROPUESTA PRACTICA DE LUBRICACION

Se propone la homologacion vy validacion de los lubricantes, teniendo en cuenta
una mayor viscosidad a la de los manuales que absorba el desgaste que tienen
las piezas de las maquinas. También se obtendra el beneficio que al tener menos
tipos de aceites se ahorrara espacio de almacenamiento, economia en adquisicion

de lubricantes, menor confusién en compras.

TABLA 14.1 Resumen de lubricantes propuestos

TIPO | ESPECIFICACION | VISCOSIDAD
ACEITES
61,2-74,8
R&O ISO 68 cSt/40°C
e 61,2-74,8
Aceite hidraulico ISO 68 cSt/40°C
. . 90 - 110
Aceite de engranaje ISO 100 cSt/40°C
GRASAS
Grasa Multipropésito EP 2 NLGI 2

Para el desarrollo de la propuesta de lubricacion se tendran en cuenta los

siguientes aspectos:

1. DIEZ FASES DE LA LUBRICACION

2. FICHAS, FORMATOS Y CARTAS DE LUBRICACION

3. PROPUESTA DE PROGRAMA DE CAPACITACION

4. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO



14.1 DIEZ FASES DE LA LUBRICACION

1. Menor cantidad de lubricantes correctamente seleccionados.
Analizar los requerimientos de la lubricacion de toda la maquinaria.
Recomendar la menor cantidad de lubricante que puedan prestar servicios

multiples.

2. Instrucciones completas de lubricacion.
Recomendar programas de lubricacién simplificados.

Recomendar frecuencias de lubricacion.

3. Equipo de lubricacion adecuado.
Reducir costos de mano de obra.

Reducir el desperdicio de lubricantes.

4. Almacenamiento y manejo correcto.
Reducir costos de mano de obra.

Mejora la seguridad en manejo y disposicién de aceites usados.

5. Extensién de la vida del lubricante.
Muestreo de aceites usados y andlisis de laboratorio, que determinan la
vida util del lubricante.

Recomienda controles para escapes.

6. Purificacion y disposicion econémica del lubricante.
Mejorar la filtracién y purificacion.
Control de contaminantes.

Eliminacidon adecuada de aceites usados.



7. Organizacion efectiva de la lubricacién.
Mejoras en la estructura de la organizacion y control de mantenimiento.

Establece responsabilidades del personal.

8. Cursos de entrenamiento en el lugar de trabajo.
Tecnologias de lubricantes.

Componentes de maquinarias.

9. Controles simplificados.
Mantenimiento de historia de la maquina.
Reportes informativos sobre desempenio.

Adaptacion a procesamiento de datos.

10.Establece practicas adecuadas para el mantenimiento preventivo
Proveer programas de lubricacion.
Recomendar procedimientos de inspeccién.

Identificar puntos criticos y areas de costos altos.

14.2 CODIFICACION DE MAQUINAS

XX = XX = XXX = XX

Primera cifra: UBICACION DEL EQUIPO. El SENA C.I.C. cuenta con diferentes

tipos de aulas, las cuales también se pueden dividir de acuerdo al proceso en que

intervienen. Los dos talleres a los que va dirigida la propuesta pertenecen al area

de metalmecanica la cual distinguimos con las letras ME.



Segunda cifra: IDENTIFICACION DEL AULA. Cada area del SENA cuenta con
aulas magistrales, talleres, laboratorios, etc. Las diferentes se identifican con dos
numeros.

En nuestro caso seran:

TALLER TORNO 01
TALLER TORNO FRESA 02

Tercera cifra: TIPO DE EQUIPO. Corresponde a las tres letras caracteristicas del
tipo de equipo.

TIPO DE EQUIPO CODIGO
TORNO TOR
FRESADORA FRE
SIERRA MECANICA SME
RECTIFICADORA PLANA REP
RECTIFICADORA CILINDRICA REC
TALADRO TAL
AFILADORA AFL

Cuarta cifra: relaciona el numero asignado a cada equipo en el aula.

TALLER TORNO
EQUIPO SERIE CODIFICACION
TORNO MAXIMAT D1A 81 03025 01
TORNO TOS 307671268 02
TORNO MEUSER 27780 03
TORNO MEUSER 27782 04
TORNO MEUSER 27858 05
TORNO MEUSER 27860 06
TORNO MAXIMAT D1A 81 02011 07
TORNO MAXIMAT D1A 81 03004 08
TORNO MAXIMAT D1A 81 02019 09
TORNO TOS 307621260 10
TORNO MEUSER 27774 11
TORNO MEUSER 27793 12
TALANDRO 13




TALLER TORNO FRESA

EQUIPO SERIE CODIFICACION
TORNO COLCHESTER 01
TORNO MEUSER 27790 02
TORNO MAXIMAT D1A 81 02024 03
TORNO MAXIMAT D1A 81 03006 04
TORNO MAXIMAT D1A 81 03027 05
FRESADORA MRF 190410 06
SIERRA MECANICA KATOWICE 1584 07
RECTIFICADORA PLANA JOTES 2569/1981 08
RECTIFICADOR CILINDRICA 09
AFILADORA UNIVERSAL ELITE 7359.551 10
FRESADORA HECKERT 2259/81 11
FRESADORA HECKERT 2260/81 12
FRESADORA MRF 13
TORNO ENCO MAT D3F 17006 14
TORNO ENCO MAT D3F 17001 15
TALADRO ERLO 369-499 16




CODIGOS DE LOS EQIPOS

TALLER TORNO
EQUIPO SERIE CODIGO
TORNO MAXIMAT D1A 81 03025 ME-01-TOR-01
TORNO TOS 307671268 ME-01-TOR-02
TORNO MEUSER 27780 ME-01-TOR-03
TORNO MEUSER 27782 ME-01-TOR-04
TORNO MEUSER 27858 ME-01-TOR-05
TORNO MEUSER 27860 ME-01-TOR-06
TORNO MAXIMAT D1A 81 02011 ME-01-TOR-07
TORNO MAXIMAT D1A 81 03004 ME-01-TOR-08
TORNO MAXIMAT D1A 81 02019 ME-01-TOR-09
TORNO TOS 307621260 ME-01-TOR-10
TORNO MEUSER 27774 ME-01-TOR-11
TORNO MEUSER 27793 ME-01-TOR-12
TALADRO ME-01-TAL-13
TALLER TORNO FRESA
EQUIPO SERIE CODIGO
TORNO COLCHESTER ME-02-TOR-01
TORNO MEUSER 27790 ME-02-TOR-02
TORNO MAXIMAT D1A 81 02024 ME-02-TOR-03
TORNO MAXIMAT D1A 81 03006 ME-02-TOR-04
TORNO MAXIMAT D1A 81 03027 ME-02-TOR-05
FRESADORA MRF 190410 ME-02-FRE-06
SIERRA MECANICA KATOWICE 1584 ME-02-SME-07
RECTIFICADORA PLANA JOTES 2569/1981 ME-02-REP-08
RECTIFICADOR CILINDRICA ME-02-REC-09
AFILADORA UNIVERSAL ELITE 7359.551 ME-02-AFL-10
FRESADORA HECKERT 2259/81 ME-02-FRE-11
FRESADORA HECKERT 2260/81 ME-02-FRE-12
FRESADORA MRF ME-02-FRE-13
TORNO ENCO MAT D3F 17006 ME-02-TOR-14
TORNO ENCO MAT D3F 17001 ME-02-TOR-15
TALADRO ERLO 369-499 ME-02-TAL-16




UBICACION DE EQUIPOS
TALLER TORNO FRESA

ENTRADA
ME-02-TOR-01 ME-02-AFL-10
ME-02-FRE-11
ME-02-TOR-02
ME-02-REC-09
ME-02-FRE-12
ME-02-TOR-03
ME-02-FRE-13
ME-02-TOR-04
ME-02-TOR-14
ME-02-TOR-05
ME-02-REP-08
ME-02-TOR-15
ME-02-FRE-06
ME-02-SME-07| ME-02-TAL-16




UBICACION DE EQUIPOS

TALLER TORNO
ENTRADA
ME-01-TOR-09 ME-01-TOR-08 ME-01-TOR-01
ME-01-TOR-10 ME-01-TOR-07 ME-01-TOR-02
ME-01-TAL-13
ME-01-TOR-11 ME-01-TOR-06 ME-01-TOR-03

ME-01-TOR-12 ME-01-TOR-05 ME-01-TOR-04




14.3 FICHAS DE LUBRIACION
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14.4 FORMATOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FORMATO DE CONTROL DE CAMBIOS

En este formato se establece el cronograma mensual de accion de lubricacién

para cada aio, indicando en el correspondiente mes la accion a tomar.

FECHAS Y CANTIDADES AGREGADAS A LOS DEPOSITOS

En este formato, por equipo, se anota la fecha de relleno o cambio de lubricante, y
la cantidad que se aplica a cada depdsito. Se debe establecer la fecha del proximo
en la casilla siguiente, verificando la cantidad de lubricante que se agrega o el

cambio.

También se anotan las observaciones notadas durante el relleno del depdésito.
FORMATO DE REVISION SEMANAL

Al iniciar la semana laboral, se debe realizar una revisién de cada equipo. Esta
revision permite determinar el desempefio del equipo semana por semana. Si se
detecta alguna falla, debe informarse a la persona de mantenimiento y realizar la

ORDEN DE SERVICIO en el que se establecen las acciones a tomar.

También es pertinente anotar en este formato las anomalias encontradas durante

alguna labor diaria.



ORDEN DE SERVICIO

En este formato, el encargado de mantenimiento anota las instrucciones para
realizar los servicios de mantenimiento, de acuerdo con las necesidades

identificadas durante la revisidon semanal.

Al finalizar el trabajo indicado en este formato, el mantenedor/mecanico anota la

fecha, sus iniciales y el tiempo empleado para realizar el trabajo asignado.

Los repuestos y materiales utilizados durante los servicios de mantenimiento
deben ser registrados en este formato. En caso de cambiar un lubricante o de

realizar un relleno, el lubricador registrara el volumen del lubricante empleado.
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FECHAS Y CANTIDADES AGREGADAS A LOS DEPOSITOS

EQUIPO CODIGO

DEPOSITO

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHAS

CANTIDAD

FECHA DESCRIPCION DE OBSERVACIONES




FORMATO DE REVISION SEMANAL

EQUIPO

CODIGO

FECHA

OBSERVACION




ORDEN DE SERVICIO

EQUIPO No. ORDEN No. FECHA

SERVICIO INSTRUCCIONES Super. | Mec. hr

REPUESTOS Y MATERIALES UTILIZADOS

COSTO COSTO
CODIGO CANTIDAD DESCRIPCION
UNITARIO TOTAL
Supervisor de Mecanico asignado Lubricador asignado

mantenimiento




14.5 CARTAS DE LUBRICACION DE EQUIPOS



FRESADORA HECKERT

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

NO.| SISTEMA | COMPONENTE | LUBRICANTE FRggl‘dlg'l"g'A OBSERVACION
1 Er)grfanaje Depésito ISO 100 .Acelte de 2000h Controlar el nivel
principal Engranaje constantemente
. Limpiar y lubricar
2 Guias . diariamente
Engranaje de Deposito | /SO 68 Aceite 2000h
g | hidraulico Controlar el nivel

avance

Consola

constantemente




TORNO MEUSER M OOL

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

6
3
NO. SISTEMA COMPONENTE | LUBRICANTE FRgg:\’nEB'I“g'A OBSERVACION
1 Cabezal . ISO 100 Aceite Chequear nivel
2 | Caja de velocidad Deposito de engranaje 2000h cada 1000h
. ISO 68 Aceite Chequear nivel
Delantal Deposito hidraulico 2000h cada 1000h
4 | Guias Puntode | 15568 R 8 0 Limpiar y Lubricar
lubricacion diariamente
Chequear
5 | Ruedas de Cambio Punto de grasa EP 2 Gras’a. lubricacion
multipropésito diari
iariamente
EP 2 Grasa

6 | Soporte de Husillos

Punto de grasa

multipropésito

Lubricar cada 500h




TORNO TOS

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

5
NO.| SISTEMA | COMPONENTE | LUBRICANTE FRggl‘dlg'l"g'A OBSERVACION
Caja de - ISO 68 Aceite Controlar nivel cada
! velocidades Depdsito hidraulico 2000h 8h
2 Cabezal fijo Deposito IS.O'68. Aceite 2000h Controlar nivel cada
hidraulico 8h
Tablero o L ISO 68 Aceite Controlar nivel cada
3 | delantal Deposito hidraulico 2000n | g
Chequear nivel
4 Sopprtes del Punto de Grasa EP 2 Gras’a' constantemente y
Husillo Multipropésito
completar cada 50h
Chequear nivel
5 | Contrapunta Punto de Grasa EP 2 Gra§a_ constantemente y
Multipropésito
completar cada 50h
6 Guias de la Punt_o de_, ISO68 R & O Limpiar y Lub!‘._
bancada Lubricacion antes de servicio




TORNO MAXIMAT V-13

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

FRECUENCIA

NO. SISTEMA COMPONENTE LUBRICANTE CAMBIO OBSERVACION
. ISO 100 Aceite de Revisar nivel cada
1 Cabezal Deposito Engranaje 2000h 2000h
Caja de . ISO 100 Aceite de Revisar nivel cada
2 | Velocidad Deposito | £\ anaje 2000h 2000h
. ISO 68 Aceite Chequear nivel
3 | Delantal Deposito hidraulico 2000h cada 1000h
Chequear
4 | Cabezal movil Punto de grasa EP 2 Gras’a' lubricacion
multipropésito L
diariamente
5 Sopprte de Punto de grasa EP 2 Gras’a' Lubricar cada 500h
Husillos multipropésito
o Chequear
6 Plnon_es de : Punto de grasa EP 2 Gra§a_ lubricacion
cambio de giro multipropésito diari
iariamente
7 | Guias Puntode | 5568 R & O Limpiar'y Lubricar
lubricacion diariamente




RECTIFICADORA PLANA JOTES

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

FRECUENCIA

NO. SISTEMA COMPONENTE | LUBRICANTE CAMBIO OBSERVACION
Husillo de la muela EP 2 Grasa .
1 (Rodamientos) Punto de grasa | Multipropdsito Lubricar cada 500h
2 | Guias de la mesa Rellenar
- regularmente
3 Deposito ISO 68 Aceite 2000n deposito de
Sistema hidraulico Hidraulico lubricante




RECTIFICADORA CILINDRICA

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

NO.| SISTEMA | COMPONENTE | LUBRICANTE FREX&E'I‘S'A OBSERVACION
Sistema . ISO 68 Aceite Chequear nivel
1| Hidraulico Deposito | idraulico 2000h cada 1000h
Rellenar
2 | Guias Deposito ISO68R & O regula.rmente
deposito de

lubricante




FRESADORA MRF

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

2
NO.| SISTEMA | COMPONENTE | LUBRICANTE | "RECHENCIA | oBservAcion
1 Er]grgnaje Depésito ISO 100 .Acelte de 2000h Controlar el nivel
principal Engranaje constantemente
i ISO 68 Aceite ‘L’:;nr g?nrgnltlébﬂcaf
Engranaje de Deposito hidraulico 2000h Controlar el nivel

avance

Consola

constantemente




TORNO COLCHESTER

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

FRECUENCIA

NO. SISTEMA COMPONENTE LUBRICANTE CAMBIO OBSERVACION
1 Cabezal . .
. . ISO 100 Aceite de Chequear nivel
, | Cajade Deposito | oo onaie 2000h | c2da 1000h
velocidad
. ISO 68 Aceite Chequear nivel
3 | Delantal Deposito hidraulico 2000h cada 1000h
4 | Guias Puntode | 15568 R 8 0 Limpiar y Lubricar
lubricacion diariamente
5 Sopprte de Punto de grasa EP 2 Gras’a' Lubricar cada 500h
Husillos multipropésito




AFILADORA UNIVERSAL ELITE

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

NO.| SISTEMA | COMPONENTE | LUBRICANTE FRE&‘JIEB'I"S'A OBSERVACION
1 | Guias Punto de ISO68R & O Limpiar y Lubricar
Lubricacion diariamente
2 | Consola Punto de grasa EP 2 Grasa Lubricar cada 500h

multipropésito




TALADRO ERLO

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

2
NO.| SISTEMA | COMPONENTE | LUBRICANTE | "RECHENCIA | oBservAcion
Caja de . ISO 100 Aceite de Chequear nivel
1 Velocidades Deposito engranaje 2000h cada 1000h
2 Corr.edera Punto de Grasa EP 2 Gras’a. Lubricar cada 500h
Vertical multipropésito




TORNO EMCO MAT

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

2
NO.| SISTEMA | COMPONENTE | LUBRICANTE FREgHEBTS'A OBSERVACION
1 Cabezal . .
. . ISO 100 Aceite de Chequear nivel
o | Cajade Deposito engranaje 2000h cada 1000h
velocidad
. ISO 68 Aceite Chequear nivel
3 | Delantal Deposito hidraulico 2000h cada 1000h
4 | Guias Puntode | 15568 R 80 Limpiar y Lubricar
lubricacion diariamente
5 Sopprte de Punto de grasa EP 2 Gras’a. Lubricar cada 500h
Husillos multipropésito




SIERRA MECANICA KATOWICE

PLANO DE PUNTOS DE LUBRICACION

NO.| SISTEMA | COMPONENTE | LUBRICANTE FRggl‘dIEB'I"g'A OBSERVACION
1 Reductor Punto de Grasa EP 2 Gras’a. Limpiar y Lubricar
Multipropésito Semanalmente
2 ijmetes de las Punto de Grasa EP 2 Gras’a. Lubricar cada 200h
Bielas Multipropésito
Sistema . ISO 68 Aceite Chequear nivel
3 | Hidraulico Deposito | iraulico 2000h cada 1000h




14.6 PROPUESTA DE PROGRAMA DE CAPACITACION

Los directivos de las empresas estan cada dia mas concientes de la necesidad del
entrenamiento adecuado del personal para el desempefio de sus labores. En
muchos casos existen departamentos especiales para capacitar y entrenar a sus

empleados con el fin de lograr una éptima produccién de su maquinaria.

El entrenamiento de los lubricadores, del personal de mantenimiento y de los
operarios de las maquinas, ayuda a lograr mayor efectividad en la lubricacién,

despierta mayor interés en esta labor y proporciona la informacion correcta.

La informacién bibliografica presentada en esta propuesta hace parte del
conocimiento basico que el personal relacionado en forma directa con la operacion

del programa de mantenimiento debe manejar.

14.7 PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Un programa efectivo de lubricacion es la clave de un buen sistema de
mantenimiento preventivo. La inspeccion periédica de la maquina, el analisis
continuo de las condiciones de operacion, la identificacion de las areas que
presentan altos costos y otras medidas de mantenimiento preventivo estan

estrechamente ligados al sistema de lubricacién.

En esta propuesta incluimos el analisis de aceites como parte importante en el

desarrollo de un buen mantenimiento preventivo.

14.7.1 Analisis de aceite

El Analisis de Aceite comprende la realizacion de pruebas de laboratorio, el

almacenamiento, procesamiento y analisis de los resultados de las pruebas. Estos



elementos se combinan para proveer al usuario informacion precisa y rapida que

sirva como soporte a los programas de mantenimiento preventivo y predictivo de

cada empresa, teniendo como base el analisis progresivo del aceite en servicio.

Usos y Beneficios para el cliente:

e Determina el estado del lubricante

e Diagnostica el estado del equipo

e Soporte para programas de mantenimiento

e Respaldo para reclamaciones de garantia

e Reduccién de costos de mantenimiento

¢ Incremento en productividad de equipos

e Monitorea la eficiencia operativa

e Fuente de Informacion Gerencial

Estos beneficios se traducen en NEGOCIOS MAS RENTABLES

Implementacion

El Analisis de Aceite es muy efectivo como herramienta de diagnostico cuando las

muestras de aceite se extraen y analizan a intervalos programados. El analisis de

"tendencia" que se hace para cada equipo 0 maquina, con base en los resultados

historicos de las pruebas de laboratorio, permite la deteccion oportuna de fallas



incipientes o comportamientos anormales antes que se conviertan en dafos

costosos.

El Responsable del Area de Mantenimiento debe seleccionar los equipos criticos o
claves que estaran controlados por el programa y obtener los datos de operacion y
rutinas de lubricacién (Linea Base). Establecidos los parametros de inicio, se
implementa el programa de muestreo de aceite. El intervalo adecuado de
muestreo de aceite depende del tipo de maquina, condiciones de operacion,

ambiente y otras variables.

Algunas de las condiciones criticas detectadas por medio del Analisis de Aceite

incluyen:

Desgastes anormales de mecanismos o componentes de motores, engranajes,

sistemas hidraulicos, compresores, bombas, etc.

e Contaminacién del aceite con combustible (principalmente en motores), agua y

otros agentes.

e Fallas en los sistemas de filtracion de los equipos, que ocasiona admision de

polvo o contaminantes del medio ambiente circundante.

e Rendimiento pobre de los equipos debido a relaciones aire-combustible

incorrectas.

¢ Tipo o grado incorrecto de aceite usado.

e Periodos de cambio de aceite demasiado prolongados o, por el contrario, muy

cortos.



Pasos del analisis de aceite.

Control de mantenimiento y muestreo de aceite.
Envio de la muestra de aceite.

Andlisis del aceite.

Diagndstico del aceite y equipo.

Reporte de diagnostico.

2L

Acciones de mantenimiento preventivo.

MUESTREO - Procedimiento y practica

Una muestra de aceite es de solo 100 ml. Esta pequeha cantidad debe ser
representativa de todo el aceite en servicio en un equipo. Para asegurar el maximo
beneficio del Analisis de aceite, es vital que se tengan procedimientos correctos de
muestreo.

Hay dos métodos para obtener muestras de aceite:

a. Drenar la muestra

Esta es la forma mas rapida, simple y limpia de tomar una muestra. Asegurese
que la conexion de toma o punto de derivacion no esté en un area "muerta" donde
los contaminantes puedan depositarse (area de poco flujo de aceite o sin presion).

Procedimiento - Drenaje mediante union o punto de derivacion:

1. Abra la valvula y deje drenar una pequeia cantidad de aceite.

2. Ubique el recipiente de toma de muestra en el flujo de aceite.



3. Cuando el frasco esté lleno, tapelo herméticamente para evitar

contaminacién de la muestra.
4. Coloque la etiqueta de identificacion respectiva.

Procedimiento - Tapon de drenaje:
Los tapones de drenaje en el carter o sumidero de aceite pueden ser usados si no
hay otra alternativa satisfactoria o disponible. Las muestras de aceite tomadas de
esta forma pueden dar altas lecturas de contaminantes, como polvo, metales, etc.,
que no son fiel reflejo de la realidad. Por esto, es necesario que se tenga especial
cuidado durante la recoleccion de la muestra.
El siguiente procedimiento es recomendado:

1. Limpie cuidadosamente el area alrededor del tapon de drenaje.

2. Remueva el tapén de drenaje y permita que cerca de 200 a 300 mi. de aceite

sean evacuados.
3. Ubique el frasco recolector en el flujo de aceite.
4. Tape herméticamente el frasco y coloque la etiqueta correspondiente.
b. Succioén de la muestra
Este método puede ser usado si no hay disponible un punto de derivacién o
conexion para el drenaje de la muestra, Es indispensable que los tubos o

mangueras utilizados para la toma se reemplacen después de cada muestra, para

evitar contaminaciéon entre muestras.



Procedimiento - Toma de muestra mediante bomba de vacio:

1. Inserte cerca de 5 cm. de manguera por el puerto respectivo de la bomba.

2. Coloque el frasco de recoleccion de la muestra, roscandolo a la bomba.
Ensamble firmemente para asegurar buen sello. La boca del frasco debe estar

a nivel con el extremo de la manguera.

3. Presione el pistéon de la bomba completamente hacia adelante e introduzca el
otro extremo de la manguera en el equipo. En lo posible, asegurese que la

muestra no se tome del fondo del carter.

4. Soporte con una mano la bomba y el frasco ensamblados, y hale el piston

hacia atras con un movimiento suave y continuo. Repita si es necesario.

5. Asegurese de drenar suficiente aceite para llenar el recipiente.

6. Es importante que el conjunto frasco-bomba se mantenga en posicién vertical
para prevenir que e) aceite contamine la bomba. De llegar a ocurrir esto,
desensamble y haga un lavado total con kerosene. Secar cuidadosamente la
bomba antes de reensamblar. No utilice petréleo o fluidos desengrasantes

para hacer el lavado.

7. Tomada la totalidad de la muestra, retire la manguera y deséchela. Tape el

frasco herméticamente.

8. Llene la informacion de la etiqueta y péguela al recipiente.

NOTA: Las muestras de aceite deben tomarse cuando el aceite ha alcanzado su

temperatura de operacion y el equipo se encuentra trabajando normalmente o



recién apagado. Esto es indispensable para obtener suficiente mezcla del aceite

con cualquier contaminante que se haya depositado en el carter o sumidero.

Es importante mantener el método de muestreo adoptado. Variaciones de método

pueden conducir a resultados inconsistentes.

PUNTOS DE MUESTREO?

Es fundamental escoger un punto de extraccién de muestra que permita obtener
muestras representativas con facilidad, preferiblemente sin necesidad de remover
guardas u otras partes de la maquina.

Lo siguiente ilustra los sitios éptimos para toma de muestras en varios equipos:
Sistemas Hidraulicos:

e Tomar la muestra en la linea de retorno antes del filtro.

e EIl punto de muestreo debe estar ubicado después que el aceite ha pasado por

el ultimo elemento o componente que "trabaja" en el sistema, ya sea motor,

valvula, cilindro o actuador.

Motores, valvulas, Punto de
cilindros, actuadores muestrecg

Molores, vélvulas
cliindros, actuadores

FIGURA 14.1 Punto de muestreo en un sistema hidraulico

% Se hace referencia a los puntos de muestreo tipicos de los equipos analizados en el SENA C.1.C.



Reductores o cajas de engranajes:

e Tomar la muestra de algun punto conveniente antes que el aceite ingrese a la

caja de engranajes.

e En sistemas de circulacion, entre el enfriador de aceite (si lo hay) y la caja.

e En sistemas lubricados por salpique en el punto medio del depdsito de aceite.

Tapén de
drenaje

FIGURA 14.2 Punto de muestreo de un reductor
REQUERIMIENTOS DE INFORMACION DE LA MUESTRA
Para obtener el maximo beneficio del programa de Analisis de Aceite, es
fundamental que se diligencie completamente la informacion requerida en el
formato de solicitud de laboratorio. En general se debe:

e Especificar el tipo y marca del equipo.

e Especificar el componente del que se tomd la muestra.



e Especificar el lubricante en uso.

e Registrar el tiempo de uso del aceite.

e Registrar el consumo de aceite mientras que ha estado en uso o los rellenos

efectuados al sistema.

¢ Indicar al laboratorio cualquier mantenimiento importante realizado al equipo

desde el ultimo intervalo de muestreo.

Si no es notificado, se puede mal interpretar la contaminacion debida a un

reensamble y/o el desgaste de partes nuevas durante el periodo de arranque.

INSTRUCCIONES DE ENVIO

Ponga los frascos que contienen las muestras de aceite en las cajas de envio por
correo disenadas para tal fin. Diligencie el rotulo con la informacion del remitente.
Las cajas tienen preimpresa la direccion del destinatario. NO RETENGA LAS

MUESTRAS - Envielas el mismo dia que se tomaron.
CONJUNTO DE PRUEBAS REALIZADAS®
Esta tabla proporciona directrices generales sobre el tipo de pruebas efectuadas,

segun se trate de lubricantes para aplicaciones automotrices, fuera de carretera,

marinos o industriales.

’ Se hace referencia a los anélisis de lubricantes recomendados en los equipos analizados en el
SENA C.I.C.



TABLA 14.2 Analisis recomendados para reductores y sistemas hidraulicos

ANALISIS REALIZADO REDUCTORES HIDRAULICOS

Viscosidad, centistokes a 40 °C X X

Viscosidad, centistokes a 100 °C

Contenido de agua, % vol. X X

Dilucion por Combustible, % vol.

Analisis infrarrojo (Oxidacion/Nitracion) X X
TBN (Numero Base Total)

TAN (Numero Acido Total) X X
Espectroscopia por emision atémica (8 elemen.) X X
Insolubles X X

Punto de chispa

FRECUENCIAS TIPICAS DE MUESTREO INDUSTRIALES

Sistemas Hidraulicos 1500 Horas o trimestralmente

Engranajes Industriales 1500 Horas

Nota: Los intervalos de muestreo sugeridos son simplemente una guia general. El
Responsable de mantenimiento puede apoyarse en las recomendaciones de los
fabricantes de los equipos y en los resultados de laboratorio para establecer el
intervalo adecuado de muestreo de aceite, de acuerdo con las condiciones de

trabajo propias de cada equipo.

14.7.2 Lubricantes usados

Todos los lubricantes, tanto industriales como automotores, utilizados en sistemas
de circulacion, salpique, bano, etc. que trabajan durante largos periodos de tiempo
se contaminan y deterioran, siendo necesario cambiarlos por aceites nuevos, a
menos que las impurezas y demas productos de la descomposicion sean

eliminados parcial o totalmente mediante algun proceso de purificacion.




La condicion de un lubricante usado se puede determinar en muchas ocasiones
por su aspecto. Una condicion real sélo se puede determinar perfectamente en un
laboratorio. Algunos de los resultados que nos da el andlisis de lubricantes usados

son:

Deteccioén de oxidacion: Cuando se da un incremento de oxidacién el lubricante
escurre mas lentamente de lo normal, se produce un olor penetrante y repulsivo, el

aspecto del lubricante es grumoso (lodos) y hay presencia de carbén.

Deteccion de agua: Se detecta agua en el sistema cuando el lubricante varia su
color a un color opaco, amarrillo lechoso, se incrementa la presencia de espuma, y

no se presenta una homogeneidad en el lubricante.

Contaminacion con combustible: El lubricante presenta un olor a combustible

mayor a lo normal y pérdida de viscosidad.

Contaminacion con polvo / tierra: Se notan en el lubricante particulas sélidas

homogéneas y tiene una tendencia al color rojizo.

Desgaste: Se puede determinar desgaste del sistema notando la presencia de

particulas metalicas en el lubricante.

Los aceites usados pueden ser recuperados parcialmente. La recuperacion se
hace mediante procesos técnicos certificados. Muchos de los aceites recuperados
solo se pueden usar para rellenos o como aceites genéricos. Cabe anotar que los
aceites de motor son los mas dificiles de recuperar por la severidad al trabajo a

que son sometidos y esto amerita alta calidad del lubricante.



Recomendaciones de disposiciéon y manejo de aceites usados

La disposicion de los lubricantes usados debe ser adecuada para proteger el

medio ambiente y con seguridad para la salud humana.

- No se deben tirar en alcantarillas o basura comun.

- Se debe evitar su reguero

- La disposicion debe ser realizada por personal profesional

- Los aceites usados deben almacenarse por tipo de lubricante, evitando su

mezcla (motor, transmisién, hidraulicos, otros)

- Durante su almacenamiento debe evitarse su contaminacion extra.

- El manejo s6lo se deber hacer con equipos y elementos especialmente

designado para ello.



15. CONCLUISIONES

En las condiciones que se encuentra actualmente el SENA C.I.C. requiere
inmediata intervencion de un programa de mantenimiento en lubricacion que
permita la optimizacion de los equipos y sus procesos productivos de tal manera
que justifique la asignacién de un presupuesto con el cual no cuenta en este

momento la institucion.

La ausencia de una persona o equipo capacitado encargado de la lubricacion en el
SENA C.I.C. trae como consecuencia que no se lleve en forma organizada un
control de los costos y de informacion indispensable en cualquier proceso de

lubricacion.

Con el diseno, implementacion y estandarizacion de un plan de mantenimiento
centrado en lubricacion en el SENA C.I.C., se incrementa la disponibilidad, la
confiabilidad y la vida util de los equipos existentes lo mismo que el manejo
adecuado de los recursos en la cantidad y el momento oportuno, efecto que
contribuyen positivamente a interrelacionar la teoria y la practica del proceso de

formacion del talento humano en la gestion del mantenimiento.

Cabe anotar el interés que tienen los directivos del SENA C.I.C. y los instructores
de los talleres analizados en la elaboracion del programa de mantenimiento y la
presencia de una persona encargada en la lubricacién, de un manejo centralizado

de la informacion y de un control sobre los costos de la misma.

Los temas bibliograficos presentes en esta monografia son de extrema
importancia para la elaboracién de un completo programa de mantenimiento

centrado en lubricacion, aclarando que no es toda la informacion puesto que cada



proceso y equipo requieren una atencion diferente pero no menos importante. Se
aclara que se profundizdé en los temas que tienen que ver con las maquinas

presentes en los talleres analizados.

No fue posible determinar un historial de costos de mantenimiento puesto que no
son llevados, ni por la administracion del SENA C.1.C. ni por los instructores de los
talleres. Es aqui donde esta monografia toma mucha importancia pues da unas
pautas para iniciar con la elaboracion de los historiales de cada maquina, que se

puede traducir en el control de costos.

Se requiere la consecucidn de los manuales de todos lo equipos, para conocer los
requerimiento iniciales de mantenimiento proporcionados por el fabricante del

equipo.
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ANEXO A

CODIGO INTERNACIONAL DE COLORES PARA IDENTIFICACION DE

LUBRICANTES
Color para Color del | Color Color del
. . identificacion | nombre del numero
Tipo lubricante del aceite del aceite | circulo | del circulo
Aceite Grasa
Turbinas de vapor hidraulicas amarillo negro negro amarillo
y gas
Reductores, moto reductores blanco rojo rojo blanco
Bombas centrifugas y morado blanco blanco morado
alternativas
Sistemas hidraulicos verde oscuro blanco blanco Verde
oscuro
Compresores (alternativos, Rojo blanco blanco Rojo
tornillo, I6bulos, paletas
deslizantes y centrifugos) de
aire
Compresores de refrigeracion naranja blanco blanco naranja
y otros gases
Cilindros de vapor y a plena Gris oscuro blanco blanco gris oscuro
pérdida
Transferencia de calor, negro amarillo amarillo | Negro
dieléctricos
Motores de combustion azul oscuro blanco blanco azul oscuro
interna
Caja y diferencial verde negro negro Verde
esmeralda esmeralda
Transmisiones automaticas azul claro negro negro azul claro
Multipro- crema negro negro Crema
posito
Altas tem- | Gris claro negro negro gris claro
peraturas
Sintéticas | Vino tinto blanco blanco vino tinto
Lubricantes de pelicula sélida Café amarillo amarillo | Café




ANEXO B

FRECUENCIAS APROXIMADAS DE LUBRICACION

Revisar y Frecuencia
aplicar si es Meses Cambio
Equipo necesario Horas
Rodamientos con grasera 3
Rodamientos con grasa empacada 6-12
Cojinetes lisos con aceite por anillo, collar, Diario 6
etc.)
Cojinetes lisos con grasera quincenal
Reductor con aceite Semanal 6-12*
Reductor con grasa Semanal 6
Engranajes abiertos con aceite Diario
Engranajes abiertos con grasa Semanal
Sistema centralizado de aceite a plena Diario
pérdida.
Sistema centralizado de grasa a plena pérdida | Diario
Sistema centralizado de circulacion Semanal 6-12*
Acoplamientos engrasados Semanal
Acoplamientos aceitados Semanal
Cadenas de rodillos engrasadas Semanal
Cadenas de rodillos aceitadas Diario
Cadenas de rodillos por inmersién Semanal 12~
Excéntricas aceitadas Cl/turno
Excéntricas engrasadas Clturno
Guias aceitadas C/tumo
Guias engrasadas Cl/turno
Lubricador en linea de aire Diario
Sistemas hidraulicos Semanal 6-12*
Compresores de aire (pistones) Diario 200 300 *
Compresores de aire (rotativos) Diario 500 *
Motores a gasolina estacionarios Diario 300 *
Motores Diesel estacionarios Diario 300 *

* Estas frecuencias estan sujetas a ser modificadas de acuerdo con los resultados de los analisis

de laboratorio que se efectien.




ANEXO C

SiMBOLOS GEOMETRICOS PARA ESPECIFICACION DE FRECUENCIA DE

LUBRICACION
SIMBOLO FRECUENCIA SIMBOLO FRECUENCIA
CADA TURNO MENSUAL

DIARIO BIMENSUAL

DOS VECES A LA

SEMANA SEMESTRAL

SEMANAL ANUAL

CADA DOS DIAS <:> TRIMESTRAL

QUINCENAL

O () D OID




ANEXO E

PETROLEO

Origen del petréleo — aceite de piedra

- Teoria inorganica. Supone que el carbono y el hidrogeno se mezclaron a
grandes profundidades en un medio donde imperaban presiones muy elevadas,
para formar el petréleo y el gas, los cuales posteriormente se filtraron a través de
estructuras de rocas porosas, para quedar atrapados en formaciones apropiadas
del subsuelo. Esta teoria acepta que la unidon de carburos de hiero y calcio o
caliza-yeso con el agua es la parte principal de la formacion del hidrocarburo.

- Teoria organica. Segun esta teoria, restos de animales y plantas prehistoricas
se depositaron en el suelo, fueron cubiertas de sedimentos de lodo y arena,
drenaron y fueron comprimidas en el subsuelo

El proceso de obtencion de los derivados del petroleo parte desde el

descubrimiento del yacimiento, la extraccion, el transporte y almacenamiento

hasta la refinacion.

El petréleo crudo practicamente nunca se utiliza como se extrae porque debe ser

procesado en una refineria para obtener de él los diferentes productos que se

utilizan a nivel industrial. Se puede describir una refineria en forma muy elemental,

como una sede industrial que consta de unas instalaciones de descarga (puertos o

terminales de oleoductos), una serie de tanques para almacenamiento del petréleo

crudo que se recibe y un area de produccion para el fraccionamiento de los
productos obtenidos.

La destilacion fraccionada es un proceso por el cual se obtienen las

correspondientes fracciones o productos de la destilacion, a diferentes intervalos

de temperatura y mediante la revaporizacion y condensacion.

Generalmente se realiza en dos etapas, una de las cuales trabaja a presién

atmosférica y la otra al vacio.
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ANEXO F

CARTA DE CONVERSION DE LA VISCOSIDAD A CUALQUIER
TEMPERATURA
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