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INTRODUCCION.

El disefio de un programa de mantenimiento predictivo en el area de
mantenimiento de la empresa OPP FILM S.A., sera realizada mediante el
analisis de aceite de los equipos criticos (cajas reductoras).

El proyecto de ingenieria que se presenta a continuacion tendra como objetivo
general proponer el disefio de un programa de mantenimiento predictivo a
cajas reductoras de las lineas BOPP, BOPET en la empresa OPP FILM S.A,
gue sea factible para la empresa.

Capitulo 1.

En este capitulo se realizara la recopilacion de informacion necesaria para
fundamentar el proyecto a realizarse, como es conceptos tedricos
antecedentes, marco teérico, que facilite al lector enfatizarse sobre los temas a
tratar en la tesina.

El diseio de mantenimiento predictivo es un procedimiento periddico para
minimizar el riesgo de fallo hacia futuro y asegurar la continua operacion de los
equipos, logrando de esta manera extender su vida util. Esto incluye,
inspeccion visual, toma de muestra de aceite. Asi aumentando la seguridad del
equipo y reduciendo la probabilidad de fallas mayores; pero no se excluye el
mantenimiento preventivo que a diario debe realizar el mecénico encargado de
cada linea que es la revision diaria del nivel de aceite y temperatura diaria de
las de las cajas reductoras de las lineas BOPP, BOPET, Que son los equipos

que generan los mayores ingresos.



La elaboracion de un disefio de mantenimiento predictivo beneficiara a la
empresa en evitar la parada no planificada de la linea, por ello generara mayor
produccion de lo establecido.

En el rubro actual, predominan las atenciones diarias o Ilamados
mantenimientos preventivos y correctivos en las especialidades de mecanica y
electronica, electricidad, etc. La propuesta presentada en el informe es reducir
estas atenciones a través de los mantenimientos predictivo trimestrales que
manejaremos ademas de un buen plan de mantenimiento en equipos e
infraestructura critica como son las cajas reductoras de las lineas BOPP,

BOPET.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1

Descripcion de la Realidad Problematica.

La necesidad de contar con el disefio de un programa de
mantenimiento predictivo nos conlleva a la vision que se tiene de la
mejora continua que tiene el area, la empresa al ser un rubro dedicada
a la desarrollo y a la produccién y comercializacion de laminas de
polipropileno, se dedica a minimizar los costos teniendo como principal
actividad de mantenimiento correctivo y preventivo apenas se tenga un
problema de servicios, estos problemas no son atacados de raiz lo
cual en el transcurso del tiempo incurren en sobre costos ademas de la
perdida por paradas no programadas que traen consigo perdidas por
hora.

Los principales problemas que se observaron en la evaluacién son

o La falta de un programa que permita realizar un seguimiento de
los trabajos en el area de mantenimiento

o La falta de un plan de mantenimiento predictivo anual

o La falta de capacitaciones de los técnicos de la empresa con

respecto a mantenimiento predictivo.



1.2. Justificacion del Proyecto

De acuerdo a lo mencionado y teniendo en consideracion los
aspectos importantes que resulta la elaboracidon de un disefio de
mantenimiento predictivo para la gestion de mantenimiento, podemos
conseguir mejorar el tiempo de atencion que las lineas necesitan ante
sus problemas repetitivos los cuales se vuelven criticos cuando no se
resuelve de manera correcta causando malestares en el area de
operaciones

Con la implementacibn de un disefio de un programa de
mantenimiento predictivo podremos realizar seguimiento a los trabajos
fortaleciendo y dando mayor importancia a la labor de los técnicos de
mantenimiento para que puedan anticiparse a problemas que puedan
suceder en las cajas reductoras realizando la toma de muestra

bimestral de los equipos de la empresa.

1.3.Delimitacién del Proyecto
Este proyecto de investigacion se desarrollara dentro de las
instalaciones de la empresa OPP FILM S.A. (Oben Group) ubicado en:
AV. SAN PEDRO NRO. S/N URB. PREDIO SAN VICENTE (SUB LOTE

B-48B) LIMA, LIMA, LURIN.



1.4.Formulacion del Problema.

1.4.1. Problema General
¢De qué manera aseguraremos la disponibilidad de las cajas
reductoras de la linea BOPP, BOPET, en la empresa OPP

FILM S.A?

1.4.2. Problemas especificos.

a) ¢Como podremos realizar un seguimiento adecuado a los
trabajos realizados por los técnicos encargados del area de
predictivo?

b) ¢ Se puede cuantificar los gastos de mantenimiento con un
programa de mantenimiento predictivo mediante analisis de
aceite?

c) ¢ Contamos con técnicos especializados para cada labor de

mantenimiento predictivo dentro de la empresa?

1.5.Objetivos.
1.5.1. Objetivo General
Disefiar un programa de mantenimiento predictivo de
analisis de aceite aplicado a cajas reductoras de la linea
BOPP-BOPET, en la empresa OPP FILM S.A que garantice la

calidad del aceite.



1.5.2. Objetivos Especificos

a) Brindar un procedimiento adecuado y simple de como
realizar u muestreo de aceite, ya sea nuevo o usado.

b) Reducir los costos de mantenimiento ligados al equipo de
la linea BOPP, BOPET.

c) Capacitar al personal de mantenimiento en herramientas de

mantenimiento predictivo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion.

Jorge Luis Valdés Atencio y Erick Armando San Martin Pacheco
(2009). Disefio de un plan de mantenimiento preventivo-predictivo
aplicado a los equipos de la empresa Remaplast: Segun las evaluacion
realizada a la empresa REMAPLAST , sobre la gestibn que estaba
siguiendo con respecto al mantenimiento pudimos notar que la empresa
presentaba determinados inconvenientes como paradas no planificadas
de los equipos de produccion, debido a los dafios que se generaban en
los mismos; adicionando la falta de organizacibn en el manejo de
inventario de materiales de repuestos, lo que acrecentaba el tiempo de
parada ya que no se contaban con los repuestos necesarios; todo esto
llevaba a realizar tareas meramente correctivas, las cuales traian
consigo a la falta de eficiencia en el proceso productivo, lo que a su vez
se reflejaba en el incremento de los costos, y el incumplimiento de los

objetivos organizacionales.



Luis Fernando Guillén Fernandez (2007) Procedimiento para el analisis
de muestras de aceite usado en la agroindustria, en sus conclusiones
no afirma lo siguiente. El uso correcto de las herramientas que se
utilizan para extraer una muestra de aceite usado, aseguran la
confiabilidad del resultado por lo tanto la certeza de la accidn
preventiva o correctiva que se tome.

Por medio de un andlisis de aceite usado podemos corroborar el
estado de un lubricante en uso.

Asi mismo podemos determinar si el componente esta sufriendo algun
tipo de desgaste lo que puede provocar una falla catastrofica posterior.
El objetivo fundamental de un andlisis de aceite usado es prevenir un
mantenimiento mayor en un componente, ya sea este un motor,
compresor, turbina, reductor; determinando el estado del aceite y los
posibles desgastes existentes, ayudando a evitar una costosa
reparacion.

Existen varias pruebas ASTM para determinar el estado del aceite,
siendo estas la ASTM 2896 cuando queremos analizar un aceite nuevo
y la ASTM 4397 cuando queremos analizar un aceite usado.

Los andlisis de aceite usado son ampliamente utilizados en la
agroindustria por ser una herramienta que les ayuda a reducir sus

costos de inventarios y de mantenimientos a corto plazo.

Francisco Saldivia; Aplicacion de mantenimiento predictivo caso
estudio: analisis de aceite usado en un motor de combustion interna

(2013), De los resultados obtenidos se puede establecer que el control



pardmetros de seguimiento, caracteristicas fisico-quimicas y de la
concentracion de metales del aceite lubricante en los aceites usados a
través del control estadistico de tendencias, permite la deteccion
temprana de niveles de contaminacion; determinando el periodo de
rellenado o reemplazo del aceite lubricante en el motor Diésel.

En el Perd y especificamente en el distrito de Lurin, existen
muchas empresas dedicado al desarrollo y a la produccion y
comercializaciéon de laminas de polipropileno, poliéster y nylon para
empaques flexibles; peliculas recubiertas para la industria grafica y
productos termoformados de polipropileno. Contribuyendo a la

economia de la produccion, al aprovechamiento del plastico.

2.2 Bases Teoricas.
2.2.1. Tipos de Mantenimiento

Actualmente existen variados sistemas para acometer el
servicio de mantenimiento de las instalaciones en operacion.
Algunos de ellos no solamente centran su atencién en la tarea de
corregir los fallos, sino que también tratan de actuar antes de la
aparicion de los mismos haciéndolo tanto sobre los bienes, tal
como fueron concebidos, como sobre los que se encuentran en
etapa de disefio, introduciendo en estos ultimos, las modalidades
de simplicidad en el disefio, disefio robusto, andlisis de su

mantenibilidad, disefio sin mantenimiento, etc.



( Mantenimiento Mantenimiento
Sin desperdicios ) Clase Mundial

—>

Mantenimiento RCM 2 1990-2000
Centrado en la

Confiabilidad

RCM 1997
Mantenimiento
Productivo Total 1980

Mantenimiento 1970-1980

Predictivo
1982 Instrumentos de
Mantenimiento analisis de aceites
1970 T

1990 Mantenimiento
Proactivo y Servicios
de laboratorio

Preventivo
1985 1er. Instrumento
portatil de conteo de

Magteni;nt!ento 1960 1975 Cédigo ISO y particulas
orrectivo =
estandares

1950

Figura N°1 Evolucion del mantenimiento

Los tipos de mantenimiento que se van a estudiar son los siguientes:
» Mantenimiento correctivo
» Mantenimiento preventivo
» Mantenimiento predictivo
>

Mantenimiento productivo total. (TPM)

a) Mantenimiento Correctivo.

Es el conjunto de actividades de reparacion y sustitucion de
elementos deteriorados por repuestos que se realiza cuando
aparece el fallo. Este sistema resulta aplicable en sistemas
complejos, normalmente componentes electronicos o en los que es
imposible predecir los fallos y en los procesos que admiten ser
interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo,
sin afectar la seguridad. También para equipos que ya cuentan con

cierta antigledad. Tiene como inconvenientes, que el fallo puede



sobrevenir en cualquier momento, muchas veces, el menos
oportuno, debido justamente a que en esos momentos se somete
al bien a una mayor exigencia.

Asimismo, fallos no detectadas a tiempo, ocurridos en partes
cuyo cambio hubiera resultado de escaso coste, pueden causar
dafios importantes en otros elementos 0 piezas conexos que se
encontraban en buen estado de uso y conservacion. Otro
inconveniente de este sistema, es que se debe disponer de un

capital importante invertido en piezas de repuestos.

b) Mantenimiento Preventivo.

Es el conjunto de actividades programadas de antemano,
tales como inspecciones regulares, pruebas, reparaciones, etc.,
encaminadas a reducir la frecuencia y el impacto de los fallos de un
sistema. Las desventajas que presenta este sistema son:

Cambios innecesarios: al alcanzarse la vida util de un elemento se
procede a su cambio, encontrandose muchas veces que el
elemento que se cambia permitiria ser utilizado durante un tiempo
mas prolongado. En otros casos, ya con el equipo desmontado, se
observa la necesidad de "aprovechar" para realizar el reemplazo de
piezas menores en buen estado, cuyo coste es escaso frente al
correspondiente de desmontaje y montaje, con el fin de prolongar
la vida del conjunto. Estamos ante el caso de una anticipacién del

reemplazo o cambio prematuro.



Problemas iniciales de operacion: cuando se desmonta, se

montan piezas nuevas, se monta y se efectian las primeras

pruebas de funcionamiento, pueden aparecer diferencias en la

estabilidad, seguridad o regularidad de la marcha.

Coste en inventarios: el coste en inventarios sigue siendo alto
aunque previsible, lo cual permite una mejor gestion. Mano de
obra: se necesitara contar con mano de obra intensiva y especial
para periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el
servicio lo mas rapidamente posible. Mantenimiento no efectuado:
si por alguna razén, no se realiza un servicio de mantenimiento
previsto, se alteran los periodos de intervencién y se produce una
degeneracion del servicio. Por lo tanto, la planificacion para la
aplicaciéon de este sistema consiste en:

Definir qué partes o elementos seran objeto de este
mantenimiento « Establecer la vida util de los mismos « Determinar
los trabajos a realizar en cada caso.

Agrupar los trabajos segun época en que deberan

efectuarse las intervenciones.

Mantenimiento Predictivo.

Es detectar las fallas por revelacion antes que sucedan, sin
perjudicar la produccién, usando aparatos de diagndstico con
observaciones que indican tendencia o bien es el proceso de
determinar el estado de la maquinaria en funcionamiento esto

permite la reparacion de la maquinaria antes de que se produzca



el fallo. El control y supervision no so6lo ayuda al personal de las
fabricas a reducir la posibilidad del fallo catastrofico o grave, sino
que también les permite disponer de los recambios con
anterioridad, planificar los trabajos y otras reparaciones durante
la parada

La informacion méas importante que arroja este tipo de
seguimiento de los equipos es la tendencia de los valores, ya
gue es la que permitira calcular o prever, con cierto margen de
error, cuando un equipo fallara; por ese el motivo se denominan

técnicas predictivas. (Garcia Garrido,Santiago, 2009)

d) Mantenimiento Productivo Total (total Productive Maintenance).

Este sistema estd basado en la concepcion japonesa del

"Mantenimiento al primer nivel", en la que el propio usuario

realiza pequefias tareas de mantenimiento como: reglaje,

inspeccion, sustitucién de pequefias cosas, etc., facilitando al

jefe de mantenimiento la informacién necesaria para que luego

las otras tareas se puedan hacer mejor y con mayor

conocimiento de causa.

Mantenimiento: Para mantener siempre las instalaciones en

buen estado

Productivo: Esta enfocado a aumentar la productividad.

Total: Implica a la totalidad del personal, (no solo al servicio de

mantenimiento). (Belén Munuz Abella, 2008)



2.3. Técnicas de Mantenimiento.

En la actualidad existen diferentes herramientas, técnicas,
metodologias y filosofias de mantenimiento, algunas de las mas
utilizadas son:

e Mejoramiento de la confiabilidad Operacional (MCO)

e Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC o RCM)
e Mantenimiento basado en el riesgo (MBR 0 RBM)

e Analisis Causa Raiz (ACR)

e Analisis de Criticidad

Zona infantil Zona de Desgaste

—

Zona de madurez

REVISION

Figura N° 2 curva de bafiera (Garcia garrido / mantt. Predictivo)
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Figura N° 3 Costo de mantenimiento vs tipo de mantenimiento

2.3.1 Andlisis de Criticidad

v Definiciones y términos de la Metodologia de Analisis de

Criticidad

Para dominar el lenguaje de la Metodologia de Analisis de Criticidad
(AC) debes conocer los siguientes términos y conceptos.

¢, Qué es el analisis de Criticidad?

Es una metodologia que permite establecer jerarquias entre:

e Instalaciones

e Sistemas

e Equipo



e Elementos de un equipo

De acuerdo con su impacto total del negocio, obtenido del
producto de la frecuencia de fallas por la severidad de su ocurrencia,
sumandole sus efectos en la poblacion, dafios al personal, impacto
ambiental, perdida de produccién y dafios en la instalacion
Ademas, apoya la toma de decisiones para administrar esfuerzos en
la gestion de mantenimiento, ejecucion de proyectos de mejora,
redisefios con base en el impacto en la confiabilidad actual y en los

riesgos.

v Descripcién de la metodologia de Analisis de Criticidad.

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza
una matriz de frecuencia por consecuencia de la falla.
En un eje se representa la frecuencia de fallas y en otro los impactos
0 consecuencias en los cuales incurrird la unidad o equipo en

estudio si le ocurre una falla



. En la Matriz de Criticidad
Ml M se identifican con letras los
niveles de criticidad:
M M
| W8 Criicidad Baja
M M color verde
LMJ Crticidad Media
M M color amarillo
M BAY Criicidad Ala
color rojo
‘ Matriz de Criticidad

Figura N° 4 Matriz de criticidad

La matriz tiene un cédigo de colores que permite identificar la menor
0 mayor intensidad de riesgo relacionado con el Valor de Criticidad de
la instalacion, sistema o equipo bajo analisis.
¢, Qué elementos se deberian tomar en cuenta para determinar la
criticidad?
La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la
probabilidad o frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las
consecuencias de la misma, estableciendo rasgos de valores para

homologar los criterios de evaluacion.

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia




Pasos del analisis de criticidad

Para realizar en Analisis de Criticidad debes seguir los siguientes
pasos:

a) Primer paso-Definir el nivel de analisis:

Se deberan definir los niveles en donde se efectuara el analisis:
instalacion, sistema, equipo o elemento, de acuerdo con los

requerimientos o necesidades de jerarquizacion de activos:

INSTALACION
[
| |
SISTEMA B: SISTEMA B:
|
| |
EQUIPO 1 EQUIPO 2
|
| 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B

Figura N° 5 Niveles de andlisis para evaluar criticidad

Informacion necesaria
Se requiere contar con la siguiente informacion para realizar el analisis.
e Relacién de las instalaciones (se refiere al tipo de
instalaciones).
e Relacién de sistema y equipo por instalacion (se requiere a
diferentes tipos de sistemas y equipos).
e Ubicacion (area geografica, region) y servicio.
e Filosofia de operacién de la instalacion y equipo.

e Diagramas de Flujo de Proceso (DFP).



e Registros disponibles de eventos no deseados o fallas
funcionales.

e Frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados o las
fallas consideradas en el analisis.

e Registros de los impactos en produccion (% perdida de
produccion debido a la falla del elemento, equipo, sistema o
instalacion en estudio, produccion diferida y costos
relacionados).

e Registros de los impactos en la seguridad de los procesos.

b) Segundo paso-Definir la Criticidad:

La estimacion de la frecuencia de falla y el impacto total o
consecuencia de las fallas se realiza utilizando criterios y rangos
preestablecidos:

Estimacion de la frecuencia de la falla funcional: Para cada equipo
puede existir mas de un modo de falla, el mas representativo sera el de
mayor impacto en el proceso o sistema. La frecuencia de ocurrencia
del evento se determina por el nimero de eventos por afio.

La siguiente tabla muestra los criterios para estimar la frecuencia.

Se utiliza el Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) o la frecuencia de
falla en nimero de eventos por afo, en caso de no contar con esta
informacion utilizar base de datos genéricos (PARLOC, OREDA, etc.) y

si esta no esta disponible basarse en la opinidon de expertos.



Tiempo promedio entre Numero de fallas

Categoria  "¢11a5 TPEF, en afos por ano Interpretacion
— _—
5 TPEF < 1 > 1 Es probable que ocurran varias

fallas en un ano.

Es probable que ocurran varias

4 1<TPEF <10 01<1<1 fallas en 10 afios, pero es poco
- - probable que ocurra en 1 afio.

Es probable que ocurran varias
3 10 < TPEF < 100 0.01<%<0.1 fallas en 100 afios, pero es poco
probable que ocurra en 10 afios.

Es probable que ocurran varias
2 100 < TPEF <1000 0.001 <2 <0.01 fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afios.

Es poco probable que ocurran en
1 TPEF 21000 0.001 <1 1000 afios.

Figura N° 06 Criterios para estimar la frecuencia

Danos al personal Impactoala
(propio o poblacion
de compaiiia)

( Cinco

Dafios a las ERNE Impacto al
instalaciones | ambiente
Impacto en la
produccion

Figura N° 07 Criterios y rasgos para estimar las consecuencias de las fallas

Los dafios al personal, impacto a la poblacion y al ambiente seran
categorizados considerando los criterios que se indican en la tabla
Categoria de los Impactos.

Los Impactos en la Produccién (IP) cuantifican las consecuencias que
los eventos no deseados generan sobre el negocio. Este criterio se
evaluara considerando los siguientes factores: Tiempo Promedio para

Reparar (TPPR), Produccion Diferida,



Costos de Produccion (aceite y gas).

IP = (Produccion Diferida x TPPR x Costo Unitario del Producto)

El valor resultante permitira categorizar el IP de acuerdo con los
criterios de la tabla Categoria de los Impactos.
Los impactos asociados a Dafios de las instalaciones (DI) se evaluaran
considerando los siguientes factores:

e Equipos afectados

e Costos de Reparacion

e Costos de Reposicion de Equipos

DI = (Costos de Reparaciéon + Costos de Reposicion de Equipos)

El valor resultante permitira categorizar el DI de acuerdo con los

criterios de la tabla Categoria de los Impactos.

c) Tercer Paso-Célculo del nivel de criticidad:

Para determinar el nivel de criticidad de una instalacion, sistema,
equipo o elemento se debe emplear la formula:

Criticidad = Frecuencia x consecuencia

Para las variables se utilizan los valores preestablecidos como
“categorias” de las tablas Categoria de las Frecuencias de Ocurrencia

y Categoria de los impactos, respectivamente.



Una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la Matriz de
Criticidad disefiada para PEP, para determinar el nivel de criticidad de
acuerdo con los valores y la jerarquizacion establecidos.

Matriz de Criticidad-PEP

Criticidad Alta color rojo 50 < Criticidad < 125
Criticidad Media color amarillo 30 < Criticidad < 49
Criticidad Baja colorverde 55 Criticidad < 29

Figura N° 08 Matriz de Criticidad-PEP

d) Cuarto paso-Analisis y Validacion de los resultados:

Los resultados obtenidos deberan ser analizados a fin de definir
acciones para minimizar los impactos asociados a los modos de falla
identificados que causan la falla funcional.

Este andlisis final permitira validar los resultados obtenidos, a fin de
detectar cualquier posible desviacion que amerite la reevaluacion de la

criticidad.

e) Quinto paso-Definir el nivel de analisis
El resultado obtenido de la frecuencia de ocurrencia por el impacto

permite “jerarquizar” los problemas, componentes, equipos, sistemas o



procesos, basado en la criticidad. El cual es el objetivo de la aplicacion
de la metodologia.

La valoracion del nivel de criticidad y la identificacion de los activos
mas criticos permitira orientar los recursos y esfuerzos a las areas que
mas lo ameriten, asi como gerencia las acciones de mitigacion del
riesgo en elementos subsistemas, considerando su impacto en el

proceso.

f) Sexto paso-Determinar la criticidad.
Permite completar la metodologia, sin formar parte de la misma.
Cuando en la evaluacion de un activo obtenemos frecuencias de
ocurrencias altas, las acciones recomendadas para llevar la criticidad
de un valor mas tolerable deben orientarse a reducir la frecuencia de
ocurrencia del evento. Si el valor de criticidad se debe a valores altos
en alguna de las categorias de consecuencias, las acciones deben
orientarse a mitigar los impactos que el evento (modo de falla o falla
funcional) puede generar.
Dentro de las acciones o actividades que se recomiendan, se pueden
incluir la aplicaciéon de otras metodologias de Confiabilidad, con el
objeto de: identificar las causas raiz de los eventos de deseados y
recomendar acciones que las eliminen mediante el Andlisis Causa Raiz
(ACR).

e Mitigar los efectos y consecuencias de los modos de falla'y

frecuencia de las fallas por medio de las aplicaciones de



Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) e Inspeccién
Basada en Riesgo (IBR).

e Complementar y/o validar los resultados mediante analisis RAM.

g) Séptimo paso-Sistema de Seguimiento de control.

Después de la seleccion de las acciones de mejora en las frecuencias
de ocurrencia de los eventos y mitigacién de impactos se debe crear y
establecer en s eguimiento y Control, para garantizar el monitoreo de le
ejecucioén de las acciones seleccionadas y el cumplimiento de las
recomendaciones consecuentes de AC.

Los objetivos de Seguimiento y Control son:

e Asegurar la continuidad en el tiempo de la aplicacion de los
planes de accién resultantes de la aplicacion de la Metodologia
Analisis de Criticidad.

e Promover la cultura del dato en todos los niveles de la empresa.

e Monitorear los cambios o mejoras que pueden derivarse de la
aplicacion de las acciones generadas como resultados de los

analisis para determinar se requiere un nuevo analisis.



2.4 Caja reductora de Engranajes.

Figura N° 09 Caja reductora de engranajes

2.4.1 Antecedentes y resefia historica.

Todas las maquinas requieren de una fuerza motriz. En la
antigledad ésta venia de animales, seres humanos o los
elementos, como el viento o corrientes de agua. Hoy en dia uno
de los problemas principales de la Ingenieria Mecéanica es la
transmision de movimiento, entre un conjunto motor y maquinas
conducidas. Desde épocas muy remotas se han utilizado
cuerdas y elementos fabricados de madera para solucionar los
problemas de transporte, impulsién, elevacion y movimiento.
Algunos de esos elementos, ya eran fabricados de aleaciones de

algun metal, con el fin de mejorar sus prestaciones.



Figura N° 10 molde chino para fabricar engranajes

El mecanismo de engranajes mas antiguo de cuyos restos
disponemos es el mecanismo de Antikyithera. Se trata de una
calculadora astronomica datada entre el 150 y el 100 a. C. y
compuesta por al menos 30 engranajes de bronce con dientes
triangulares. Presenta caracteristicas tecnoldgicas avanzadas
como por ejemplo trenes de engranajes epicicloidales que, hasta
el descubrimiento de este mecanismo, se creian inventados en
el siglo XIX. Por citas de Cicerdn, se sabe que el de Anticitera no
fue un ejemplo aislado sino que existieron al menos otros dos
mecanismos similares en esa época, construidos por
Arquimedes y por Posidonio. Por otro lado, a Arquimedes se le
suele considerar uno de los inventores de los engranajes porque

disefd un tornillo sin fin.



Figura N° 11 Mecanismo de Antikythera

En China también se han conservado ejemplos muy
antiguos de maquinas con engranajes. Un ejemplo es el llamado
"carro que apunta hacia el Sur" (120- 250 d. C.), un ingenioso
mecanismo que mantenia el brazo de una figura humana
apuntando siempre hacia el Sur gracias al uso de engranajes
diferenciales epicicloidales. Algo anterior, en torno a 50 d. C.,
son los engranajes helicoidales tallados en madera y hallados en
una tumba real en la ciudad china de Shensi. No esta claro como
se transmiti6 la tecnologia de los engranajes en los siglos
siguientes. Es posible que el conocimiento de la época del
mecanismo de Anticitera sobreviviese y contribuyese al
florecimiento de la ciencia y la tecnologia en el mundo islamico

de los siglos 1X al XIII.

Por ejemplo, un manuscrito andalusi del siglo XI menciona por

vez primera el uso en relojes mecéanicos tanto de engranajes



epiciclicos como de engranajes segmentados. Los trabajos
islamicos sobre astronomia y mecanica pueden haber sido la
base que permiti6 que volvieran a fabricarse calculadoras
astronomicas en la Edad Moderna. En los inicios del
Renacimiento esta tecnologia se utilizO6 en Europa para el
desarrollo de sofisticados relojes, en la mayoria de los casos

destinados a edificios publicos como catedrales.

Figura N° 12 Engranaje helicoidal de Leonardo

El inventor de los engranajes en todas sus formas fue

Leonardo da Vinci, quien a su muerte en la Francia de 1519,



dejé para nosotros sus valiosos dibujos y esquemas de muchos

de los mecanismos que hoy utilizamos diariamente.

Figura N° 13 Transmision de Da Vinci

La forma mas béasica de un engrane es una pareja de
ruedas, una de ellas provistas de barras cilindricas y la otra
formada por dos ruedas unidas por barras cilindricas. En la
figura 1.4 se aprecia un mecanismo para repeler ataques
enemigos, consiste de aspas al nivel del techo movidas por un
eje vertical, unido a un "engranaje”, el movimiento lo producen
soldados que giran una rueda a nivel del piso y provocando que
los enemigos que han alcanzado el techo sean expulsados. En
este mecanismo se muestra la transmision entre dos ejes
paralelos, uno de ellos es el eje motor y el otro el eje conducido.
Leonardo se dedic6 mucho a la creacion de maquinas de guerra

para la defensa y el ataque, sus materiales fueron madera,



hierro y cuerdas, que se elaboraban en forma rudimentaria, pero
sus esquemas e invenciones trascienden el tiempo y nos
ensefan las multiples alternativas que nos brindan mecanismos
basicos de palancas, engranes y poleas unidas entre si en una

maquina cuyo disefilo geométrico es notable.

(£

Figura N°14 Transmision trasera de un carro

La primera aplicacion practica del diente en evolvente fue
debida al suizo Leonhard Euler (1707). En 1856, Christian
Schiele descubrié el sistema de fresado de engranajes rectos
por medio de la fresa madre, pero el procedimiento no se llevaria

a la practica hasta 1887, a base de la patente Grant.



Figura N° 15 Transmisién antigua

En 1874, el norteamericano William Gleason invento la
primera fresadora de engranajes conicos y gracias a la accion de
sus hijos, especialmente su hija Kate Gleason (1865-1933),
convirti6 a su empresa Gleason Works, radicada en Rochester
(Nueva York, EEUU) en una de los fabricantes de maquinas

herramientas mas importantes del mundo.

En 1897, el inventor aleman Robert Hermann Pfauter
(1885-1914), inventd y patenté una maquina universal de dentar
engranajes rectos y helicoidales por fresa madre. A raiz de este
invento y otros muchos inventos y aplicaciones que realizé sobre
el mecanizado de engranajes, fundo la empresa Pfauter Company
gue, con el paso del tiempo, se ha convertido en un multinacional

fabricante de todo tipo de maquinas-herramientas.



En 1906, el ingeniero y empresario aleman Friedrich
Wilhelm Lorenz (1842-1924) se especializd en crear maquinaria y
equipos de mecanizado de engranajes y en 1906 fabric6 una
talladora de engranajes capaz de mecanizar los dientes de una
rueda de 6 m de diametro, médulo 100 y una longitud del dentado

de1,5m.

=

Figura N° 16 Grua accionada con efngranajes
(https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Gruapuertodesevilla.JPG)

A finales del siglo XIX, coincidiendo con la época dorada del
desarrollo de los engranajes, el inventor y fundador de la
empresa Fellows Gear Shaper Company, Edwin R. Fellows
(1846-1945), inventdé un método revolucionario para mecanizar
tornillos sin fin glébicos tales como los que se montaban en las
cajas de direccion de los vehiculos antes de que fuesen
hidraulicas. En 1905, M. Chambon, de Lyon (Francia), fue el
creador de la maquina para el dentado de engranajes conicos
por procedimiento de fresa madre. Aproximadamente por esas

fechas André Citroén invento los engranajes helicoidales dobles.


https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Gruapuertodesevilla.JPG

2.5 Lubricantes

Tabla N° 1
Propiedades fisicas de aceite basico (Octavio Catalan Rivera, 2003)
Propiedades fisicas del aceite basico
Propiedad Por qué es tan Como se determina Numero
importante ASTM
. Define el grado Viscosimetro de flujo
Viscosidad viscosidad del aceite capilar por gravedad
basico D-445
indice de Define la relacion entre | Variacion de la viscosidad
viscosidad la temperatura y la entre 40 °C y 100 °C
viscosidad indexada D-2270
Densidad Define la densidad de Hidrometria
un aceite con respecto
al agua D-1298
Punto de Define la propiedad de Temperatura a la que se
inflamacion inflamacion y volatilidad inflama la superficie
a alta temperatura D-92/D-93
Punto de Define el Flujo por gravedad en un
congelamiento comportamiento de un recipiente de prueba,
aceite a bajas temperatura a la que se D-97/1P15
temperaturas alcanza una viscosidad de
22000 cSt

Se llama lubricante a toda sustancia solida, semisélida o
liquida, de origen animal, mineral o sintético que, puesto entre dos
piezas con movimiento entre ellas, reduce el rozamiento y facilita el
movimiento. Los aceites lubricantes tienen entre sus funciones: no
permitir la formaciébn de gomosos, no permitir la formacion de
lodos, mantener limpias las piezas del motor, formar una pelicula
continua y resistente y permitir la evacuacion de calor. Ademas, los
lubricantes, segun sus caracteristicas, pueden cumplir otras
misiones: Sellar el espacio entre piezas: Dado que las superficies
metalicas son irregulares a nivel microscoépico, el lubricante llena
los huecos. En los motores de explosion este sellado evita fugas de
combustible y gases de escape Yy permite

un mejor

aprovechamiento de la energia. Mantener limpio el circuito de



lubricacion: en el caso de los lubricantes liquidos estos arrastran y
diluyen la suciedad, depositandola en el filtro. Contribuir a la
refrigeracion de las piezas: En muchos sistemas, de hecho, el
lubricante es ademas el agente refrigerante del circuito. Transferir
potencia de unos elementos del sistema a otros: Tal es el caso de
los aceites hidraulicos. Neutralizar los acidos que se producen en la
combustion. Proteger de la corrosion: El lubricante crea una
pelicula sobre las piezas metalicas, lo que las aisla del aire y el

agua, reduciendo la posibilidad de corrosion.

2.5.1 Obtencidn

Figura N° 17 Obtencion del lubricante

En los automoviles por lo general se emplean aceites
lubricantes que se obtienen partiendo del petrdleo. Ahora bien, si se
realizara la destilacibn del mismo modo que en el caso de los
carburantes, se produciria en la zona de vaporizacion de los

lubricantes a consecuencia de las muy altas temperaturas que en ella



imperan, en gran parte una desintegracion de las grandes moléculas
de hidrocarburos, cosa que se traducira en la obtencion de materiales
poco aptos para fines de lubricacion. Por este motivo los
hidrocarburos de los aceites lubricantes se obtienen por destilacion al
vacio, es decir, bajo una gran depresion. Con esto, baja fuertemente
la zona de vaporizacidon para destilacion de aceites lubricantes,
guedando limitada a unos 350 C.

El producto destilado asi obtenido se purifica, ademas, de
componentes no deseables mediante refino con disolventes, acidos y
tierras decolorantes. Después del refino los aceites de base ya limpios
se enriguecen todavia, mediante adicion de productos especificos
(aditivos), en propiedades especiales tales como proteccion contra
envejecimiento, proteccion anticorrosiva, supresion de la formacion de

espuma, etc.

Aceite
Formulado

Refineria Proveedores Quimicos
y de paquetes de
aditivos
de
Lubricantes l —
l_ : Barril Contenedor ) Camién
Empacaco Granel

Figura N°18 Como se obtiene los lubricantes (Octavio catalan rivera, 1978)



2.5.2. Propiedad de los Lubricantes.

Los lubricantes estan definidos por wuna serie de
caracteristicas, algunas de las cuales se utilizan para clasificar los
aceites o grasas. Dada la naturaleza de los distintos tipos de
lubricantes no todas las caracteristicas son aplicables a todos

ellos y de cuyas propiedades se puede indicar las siguientes:

a) Color y Fluorescencia

El color de la luz que atraviesa los aceites lubricantes varia de
negro (opaco) a transparente (claro). Las variaciones en el color
de los aceites lubricantes resulta de: diferencias en los petroleos
crudos, viscosidad, el método y grado de tratamiento durante la
refinacion, y la cantidad y naturaleza de los aditivos usados. El
color tiene poco significado al momento de determinar el
desempefio de un aceite.

Actualmente el color del aceite dice muy poco acerca de sus
caracteristicas, ya que es facilmente modificable con aditivos. No
obstante, hasta hace pocos afios, se le daba gran importancia
como indicativo del grado de refino, y la fluorescencia era
indicativo del origen del crudo (aceites minerales).

b) Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de un
lubricante. De hecho, buena parte de los sistemas de clasificacion

de los aceites estan basados en esta propiedad.



La viscosidad se define como la resistencia de un liquido a fluir.
Esta resistencia es provocada por las fuerzas de atraccion entre
las moléculas del liquido. El esfuerzo necesario para hacer fluir el
liguido (esfuerzo de desplazamiento) estard en funcion de esta
resistencia. Los fluidos con alta viscosidad ofrecen cierta
resistencia a fluir, mientras que los poco viscosos lo hacen con
facilidad.

Probablemente la propiedad mas importante de un aceite
lubricante es la viscosidad. La viscosidad es un factor
fundamental para: la formacién de peliculas lubricantes, afecta la
generacion de calor y el enfriamiento de cilindros, engranes y
cojinetes. La viscosidad rige el efecto sellante del aceite, la tasa
de consumo del aceite y determina la facilidad con la cual la
maquinaria se enciende en condiciones de frio. Al momento de
seleccionar el aceite apropiado para una aplicacion dada la
viscosidad es la consideracion primaria, esta debe ser lo
suficientemente alta para proveer peliculas lubricantes y no tanto
como para que las pérdidas debidas a la friccibn sean excesivas.
Como la viscosidad es un factor de la temperatura es necesario
considerar las temperaturas de operacion del aceite en la
maquinaria.

C) Viscosidad Cinemética

La viscosidad cinemética se define como la resistencia a fluir de

un fluido bajo la accién de la gravedad.



En el interior de un fluido, dentro de un recipiente, la presion
hidrostatica (la presion debida al peso del fluido) esta en funcién
de la densidad.

Por otra parte, el tiempo que tarda en fluir un volumen dado de
fluido es proporcional a su viscosidad dinamica.

La viscosidad cinematica se expresa como:

Viscosidad cinematica = n/d

Donde n es el coeficiente de viscosidad dinamica y d la densidad,
todo ello medido a la misma temperatura.

d) Viscosidad Dindmica

Se define, como la resistencia de un liquido a fluir.
Matematicamente se expresa como la relacién entre el esfuerzo
aplicado para mover una capa de aceite (tension de corte) y el
grado de desplazamiento conseguido.

El concepto de viscosidad puede entenderse con ayuda de la

figura:
bea moviendse 2 whocidad V il
a movendose a veloe —
E / S opdari  epsord hepa 1; l)_. oebocidad del aceits =V ‘
Eare— .': : ; d l I!.’éD 'yvmmwbcﬁadde]mitﬁl/%
BRI A placa estacionara —— iy

Figura N° 19 Viscosidad dinamica



La figura representa dos placas, una fija y otra movil, separadas
una distancia D. La placa movil se mueve con velocidad constante
V. El aceite adherido a la placa se mueve a la misma velocidad
gue ella. Entre ambas placas vemos que las capas de aceite
situadas entre las dos placas se mueven a velocidad
inversamente proporcional a su separacion de la placa movil. Para
vencer la friccion entre placas sera necesario aplicar una fuerza F.
Dado que la friccibn entre capas esta relacionada con la
viscosidad, Newton demostr6 que la fuerza F es una medida de la
friccion interna del fluido, siendo proporcional a la superficie de la

placa movil S y al gradiente de velocidad V/D.

e) Untuosidad

La untuosidad es la propiedad que representa mayor o menor
adherencia de los aceites a las superficies metalicas a lubricar y
se manifiesta cuando el espesor de la pelicula de aceite se reduce

al minimo, sin llegar a la lubricacion limite.

f)  Punto de Inflamacién

Se llama punto de inflamacién a la temperatura minima en la
cual un aceite empieza a emitir vapores inflamables.

Esta relacionada con la volatilidad del aceite. Cuanto mas bajo
sea este punto, mas volatil sera el aceite y tendra mas tendencia

a la inflamacion.



Un punto de inflamacién alto es signo de calidad en el aceite. En
los aceites industriales el punto de inflamacion suele estar entre
80y 232 °C, y en los de automocion entre 260 y 354°C.

El punto de inflamacion también orienta sobre la presencia de
contaminantes, especialmente gases (los cuales pueden reducir
la temperatura de inflamacién hasta 50°C en algunos aceites),
riesgo de riesgo de incendios a causa de los vapores y procesos

no adecuados en la elaboracion del aceite.

g) Punto de combustion

Se llama asi a la temperatura a la cual los vapores emitidos por
un aceite se inflaman, y permanecen ardiendo al menos 5
segundos al acercarsele una llama. El punto de combustion

suele estar entre 30 y 60 °C por encima del punto de inflamacién

h)  Punto de congelacion

El punto de congelacién (también llamado punto de fluidez) es la
menor temperatura a que se observa fluidez en el aceite al ser
enfriado. Se expresa en multiplos de 3°C o 5°F.

En los aceites nafténicos este punto se alcanza por la
disminucién de la densidad causa por el descenso de la
temperatura; en los parafinicos se debe principalmente a la

cristalizacion de sustancias parafinicas.



El punto de congelacidn se alcanza siempre a temperatura
inferior a la del punto de enturbiamiento. Al igual que este, es
una caracteristica importante en aquellos aceites que operan a

muy bajas temperaturas ambientales.

i)  Acidez

En quimica se llama &cido a cualquier sustancia (organica o
inorganica) que contiene hidrégeno junto con un no-metal o un
radical no metdlico y que produce iones hidrogenion al diluirse
en agua.

El caracter acido de un lubricante viene determinado por la
presencia de sustancias acidas en el aceite.

Existen al menos dos tipos de acidez en el aceite:

»  Acidez mineral, originada por acidos residuales del refino.

»  Acidez orgénica, originada por productos de la oxidacion y
los aditivos.

Durante su uso, el aceite es sometido a temperaturas elevadas y
a esfuerzos mecanicos. Esto tiene como resultado la
degradacion progresiva del aceite, produciéndose cambios en la
composicién del aceite. Se originan sustancias como resultado
de la oxidacién y se reduce la capacidad protectora de los
aditivos. Este proceso se acelera al acercarse el final de la vida
operativa del aceite, lo que puede dar lugar a la formaciéon de
lodos, barnices y depoésitos carbonosos en el sistema,

disminucién de la viscosidad del aceite y hasta corrosion en



piezas metalicas. Por ello, la variacion de la acidez del aceite es
un buen indicador de su nivel de degradacion.

El grado de acidez tolerable depende del tipo de aceite y de
sus condiciones de utilizacion, si bien no deben sobrepasarse
los limites establecidos para el aceite para evitar dafios en los
equipos o problemas de funcionamiento. Un incremento brusco
en la acidez es un indicativo de problemas tales como
contaminacion, pérdidas en sellos, incremento de la fatiga

térmica o mecanica o pérdida de la capacidad de los aditivos

)] Demulsibilidad

Se llama asi a la capacidad de un liquido no soluble en agua
para separarse de la misma cuando estd formando una
emulsion.

La oxidacién del aceite y la presencia de contaminantes afectan
negativamente a la demulsibilidad del aceite.

La adecuada eliminacion del agua facilita en muchos casos la
lubricacion, reduciendo el desgaste de piezas y la posibilidad de
corrosion.

Esta propiedad es muy importante en los aceites hidraulicos,
para lubricacibn de maquinaria industrial, de turbina y para
engranajes que transmiten grandes esfuerzos. En los aceites de
automocion no lo es tanto, debido a la capacidad dispersante y

detergente de los mismos.



2.5.3 Tipos de Lubricantes
2.5.4 Segun Normas API

Para establecer un sistema de clasificacion segun la calidad,
la APl (American Petroleum Institute), organizacion técnica y
comercial ha disefiado una nomenclatura segun el tipo de motor
al que se le va a aplicar el lubricante.
A través de su asociacion con la SAE (Society of Automotive
Engineers) Sociedad de Ingenieros Automotrices y ASTM
(American Society for Testing of Materials) Sociedad Americana
para Ensayos de Materiales, han desarrollado numerosos
ensayos que se correlaciona con el uso real y diario
(motores/vehiculos). Cada motor tiene, de acuerdo con su
disefio y condiciones de operacion, necesidades especificas que
el lubricante debe satisfacer. Se puede entonces clasificar a los
aceites segun su capacidad para desempefarse frente a
determinadas exigencias, APl ha desarrollado un sistema para
seleccionar y recomendar aceites para motor basado en las
condiciones de servicio.
Cada clase de servicio es designada por dos letras. Como
primera letra se emplea la —SIl para identificar a los aceites
recomendados para motores nafteros, para autos de pasajeros y
camiones livianos —Servicell y la letra —CIl para vehiculos
comerciales, agricolas, de la construccion y todo terreno que

operan con combustible diesel —Comercialll.



En ambos casos la segunda letra indica la exigencia en servicio,

comenzando por la —All para el menos exigido, y continuando

en orden alfabético a medida que aumenta la exigencia.

(Ensayos de perfomance han sido disefiados para simular areas

y condiciones criticas de lubricacion en el motor).

La clasificacion APl es una clasificacion abierta. Esto significa

gue se van definiendo nuevos niveles de desempefio a medida

gue se requieren mejores lubricantes para los nuevos disefios de

motores. En general, cuando se define un nuevo nivel el API

designa como obsoletos algunos de los anteriores.

Tabla N°2

Tipo de lubricante para transmisiones

Identificacion

GL-1

GL2

GL-3

GL4

GL-5

Descripcidon

Aceites Minerales Puros

Aceites que contienen materiales

Zrasos

Aceites con aditivacion antidesgaste

Aceites con media aditivacion EP
(Extrema Presion). Equivalente a la
Norma MIL-L.-21105

Aceites con alta aditivacion EP
(Extrema Presion). Equivalente a la

Norma MIL-L-2105 D

CLASIFICACION API DE LOS LUBRICANTES PARA TRANSMISIONES

Aplicacién

Transmisiones Manuales de tractores

v vehiculos industriales

Transmisiones Industriales para

tornillos sin fin

Transmisiones Manuales Engranajes

Conicos poco sometidos a esfuerzo

Transmisiones Manuales. Engranajes
hipoides medianaments sometidos a

esfuerzos.

Engranajes hipoides muy sometidos a

esfuerzos. Puede ser usado para

Transmisiones Manuales.




2.5.5. Segun normas SAE

La clasificacion de los aceites segun su viscosidad fue
desarrollada por la SAE (Society of Automotive Engineers) y se
conoce mundialmente como la norma SAE J300. Esta
clasificacion define dos grupos de viscosidades: 6 grados de
viscosidad a bajas temperatura o grados de invierno que estan
seguidos por la letra W (Winter por invierno en inglés) y 5 grados
de viscosidad de alta temperatura o grados de verano, que se
identifican con un numero solo, y representando cada nuamero
SAE un rango de viscosidad expresada en cSt (centi-Stokes) y
medida a 100°C.

En esta clasificacidbn no interviene ninguna consideracion de
calidad, composicién quimica o aditivacién, sino que se basa
exclusivamente en la viscosidad.

La norma SAE J 300 definid6 lo que se denomina "Grado de
viscosidad" para cada lubricante Ej.: S.A.E. 40 (grado de
viscosidad para el verano).

Cuanto mas elevado es el niumero, mejor es el mantenimiento
de la viscosidad a altas temperaturas. En el caso de uso urbano o
deportivo, o cuando la temperatura del aire es elevada, el motor
soporta altas temperaturas que acentuaran dicho fendmeno.
También es importante para la proteccion del motor la utilizacion
de un aceite que se mantenga lo suficientemente viscoso.

Cuanto menor es el nimero mayor es la fluidez del aceite a baja

temperatura o0 en el momento del arranque. Los aceites



monogrados son utilizados cuando la temperatura de
funcionamiento varia poco (o en aplicaciones especificas).

Los aceites multigrados responden a la vez a una graduacion de
invierno y una de verano. Ej.: S.A.E. 10W 40 10W= Graduacion
de invierno 40= Graduacion de verano. El aceite multigrado es
menos sensible a la temperatura. Esto significa que en invierno

permite un arranque facil gracias a su fluidez.

Tabla N°3
Tipo de lubricante segin norma SAE
Grado SAE Viscosidad Cinematica cSt @ 100°C
o 3,8
51 3,8
| 10W | 4.1 |
| 15\ I 56 |
20W 56
25 Q93
| 20 | 56a9,3 |
| 30 I 93a12.5 |
| 40 | 12.5a 16,3 |
50 165,3a 21,9
&0 21.9a 261

2.5.6. Segun Normas ISO
Los aceites industriales se clasifican segun las Normas
Internacionales para la Estandarizacién (ISO), vigentes desde
1975, pero puestas en practica a partir de 1979. Antes de
implementarlas, los fabricantes de aceites especificaban sus

productos con un nombre y un nimero, el cual no daba ninguna



informacion acerca de su viscosidad. Por lo tanto, era frecuente
encontrar aceites especificados de la siguiente manera. Tellus 41,
teresso 72, Macoma 45, Turbina 81, DTE Light, etc.

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

utilizacién de los aceites por parte del usuario

Tabla N° 4
Clasificacion viscosidad en el sistema 1ISO




2.5.7. Aditivos
a) Aditivos detergentes
Los materiales de este tipo son generalmente moléculas que
tienen una larga "cola" hidrocarbonada y un extremo polar. La
seccion de la "cola" (un grupo oleofilico), sirve como
solubilizante en el fluido de base, mientras que el grupo polar es
atraido por los contaminantes en el lubricante.
Aungque estos compuestos se llaman cominmente detergentes,
su funcion parece ser la de dispersar la materia particulada,
antes que la limpieza de la suciedad. Por lo tanto, es mas
apropiado categorizarlos como dispersantes.
b)  Aditivos dispersantes
Un gran desarrollo en el campo de los aditivos fue el
descubrimiento de los dispersantes sin cenizas. Estos materiales
se pueden categorizar en dos grandes tipos: dispersantes
poliméricos de alto peso molecular usados para formular aceites
multigrados y aditivos de bajo peso molecular que se usan
cuando no es necesaria una modificacion de la viscosidad. Estos
aditivos son mucho mas efectivos que los tipos metalicos para
controlar los depésitos de barros y barnices que resultan de una
operacion intermitente a baja temperatura de motores de
gasolina.
Los compuestos Utiles para este propdsito se caracterizan por un
grupo polar ligado a una cadena hidrocarbonada de un relativo

alto peso molecular. EI grupo polar generalmente contiene uno o



mas de los siguientes elementos: nitrégeno, oxigeno y fésforo.
Las cadenas solubilizantes son generalmente de un peso
molecular mayor que las utilizadas en los detergentes; sin
embargo en algunos casos son bastante similares.

No se haran intentos por describir todos los materiales que caen
dentro de esta categoria. La discusion se limitara a algunos de

los productos comerciales mas ampliamente usados

c) Aditivos antidesgaste

El desgaste es la pérdida de metal con el subsiguiente cambio
en la luz entre las superficies moviles. Si continla, resultara en
un mal funcionamiento del equipo. Entre los principales factores
causantes de desgaste son el contacto metal - metal, presencia
de abrasivos, y ataque de acidos corrosivos.

El contacto metal - metal puede ser prevenido adicionando
compuestos formadores de capas que protejan la superficie,
bien por absorcién fisica o por reaccion quimica. Los
ditiofosfatos de zinc se usan ampliamente para este propdsito y
son particularmente efectivos para reducir el desgaste en los
arboles de levas. Otros aditivos contienen fésforo, azufre, o
combinaciones de estos elementos.

El desgaste por abrasion se puede prevenir por la remocién de
las particulas por filtracion del aire que entra al motor, y del

aceite.



El desgaste por corrosidn resulta principalmente de los
compuestos acidos formados por la combustion. Este tipo de
desgaste se puede prevenir usando aditivos alcalinos tales como

fenatos basicos y sulfonatos.

d) indice de viscosidad

La viscosidad de los liquidos disminuye al aumentar su
temperatura. En la practica de la lubricacidon interesa siempre
gue la viscosidad del lubricante disminuya lo menos posible al
elevarse su temperatura.
Para expresar esta cualidad del aceite se ha ideado un sistema
arbitrario denominado «indice de viscosidad» que fue
desarrollado en 1929 por Dean y Davis.
En este sistema a los aceites parafinicos de Pensilvana
caracterizados por variar muy poco su viscosidad con la
temperatura, se le asigndé un indice de viscosidad de 100,
mientras que a los nafténicos del Golfo de México, cuya
viscosidad varia mucho con la temperatura se les dio el indice 0.
El método propuesto por Dean y Davis consiste en comparar la
viscosidad a 100°F del aceite problema con las que tienen los
aceites de referencia de IV = 100 e IV = 0, que presentan su

misma viscosidad a 210 °



e) Degradacion del aceite

Se define como el proceso por el cual se va reduciendo la
capacidad del aceite para cumplir las funciones para las que se
disefia, esto es: lubricar, proteger, refrigerar, limpiar y sellar.
Todo ello originado por la propia alteracion de las propiedades
fisicasy quimicas.

Las variaciones de las propiedades fisicas y quimicas del
aceite se deben a las condiciones a las que se ve sometido
durante su uso, y que en el caso de combustidon alternativa son
muy significativas factores como elevadas temperaturas,
grandes velocidades de cizallamiento, ambientes corrosivos,
contaminacion, etc. Favorecen la velocidad de la degradacion

del aceite lubricante.

f)  Contaminacion del aceite.

La contaminacion del aceite se define como la presencia de
materias extrafias en el mismo. Se produce basicamente por tres
causas principales:

e Contaminacion externa, atreves de los afadidos del
aceite fresco que se realiza, por la admision, por la
ventilacion del carter, etc.

e Origen interno, por desgaste de los componentes
mecanicos, fugas interna y degradacion propia del

lubricante.



e Por los propios procesos de fabricacion y o
mantenimiento, donde pueden quedar sustancias
utilizadas para la limpieza de las piezas, residuos del
mecanizado, etc.

Los elementos contaminantes que se pueden encontrar en los
aceites de motor son fundamentalmente los siguientes:
Elementos metalicos de desgaste propio de las piezas,
impurezas y polvos atmosférico, productos carbonosos,
productos de la degradacion propia del aceite (lacas o barnices),

agua, glicol, combustible, acidos, etc

2.3. Marco Conceptual.

Programa: programa se define como un plan y orden de actuacion,
organizacion del trabajo dentro de un plan general de produccion y en
unos plazos determinados, o como la secuencia precisa de instrucciones
codificadas en un ordenador para resolver un problema asi como la
declaracion previa de lo que se piensa hacer en alguna materia u
ocasion, o el anuncio o exposicién de las partes de que se han de
componer ciertas cosas o de las condiciones a que ha de sujetarse.

Disponibilidad: Es una funcidon que permite calcular el porcentaje de
tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para
cumplir la funcion para la cual fue destinado. La disponibilidad de un
item no implica necesariamente que esté funcionando, sino que se

encuentra en condiciones de funcionar.



Mantenimiento predictivo: Un tipo de mantenimiento basado en
condicion, que enfatiza la deteccion temprana de una falla, utilizando
técnicas no destructivas, como analisis de vibracién, termografia y
analisis de particulas de desgaste.

Criticidad: Es un indicador proporcional al riesgo que permite establecer
la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una
estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, y
permite direccionar el esfuerzo y los recursos a las areas donde es mas
importante y/o necesario mejorar la confiabilidad y administrar el riesgo
Ciclo de Vida: Plazo de tiempo durante el cual un item conserva su
capacidad de vida.

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misién
especifica bajo condiciones de uso determinadas en un periodo
determinado.

Costo del Ciclo de Vida: Coste total de un item a lo largo de su vida,
incluyendo los gastos de compra, Operaciones de Mantenimiento,
mejora, reforma y retirada.

Desgaste: El agotamiento o el desprendimiento de la superficie de un
material como resultado de la accién mecénica.

Extrusion: Método de transformacion donde un plastico es forzado a
pasar a través de una abertura con forma definida, previa fusion del
mismo.

Abrasion: Desgaste de la superficie, producido por rayado continuo,
usualmente debido a la presencia de material extrafio como tierra, o

particulas metéalicas en el lubricante. Esto puede también causar la



rotura o resquebrajamiento del material (como en las superficies de los
dientes de los engranes). Falta de una adecuada lubricacion puede dar
como resultado la abrasion.

Aceite: Un liquido grasoso, untuoso de origen animal, vegetal, mineral o
sintético.

Aceite béasico: La base fluida, usualmente un producto refinado del
petroleo o material sintético, en el que los aditivos son mezclados para
producir lubricantes terminados.

Aceite mineral: Aceite derivado del petrdleo o de una fuente mineral, a
diferencia de algunos aceites que tienen origen en plantas y animales.
Aceite multigrado: Un aceite que cumple los requerimientos de mas de
un grado de la clasificacion de viscosidad SAE y puede ser capaz de ser
usado en un rango de temperatura mas amplio que un aceite
monogrado.

Aceites negros: Lubricantes conteniendo minerales asfélticos, que les
imparten extra adhesividad. Fueron utilizados en la lubricacion de
engranes descubiertos y en cables (actualmente prohibidos).
Aceitosidad: Aquella propiedad del lubricante que produce baja friccién
bajo condiciones de lubricacién escasa. Mientras mas baja la friccion,
mayor es la Aceitosidad del lubricante.

Acidez: En lubricantes, la acidez denota la presencia de constituyentes
de tipo acido cuya concentracion es usualmente definida en términos de
namero acido. Los constituyentes varian de acuerdo a su naturaleza y

pueden o no influenciar marcadamente el desemperio del lubricante.



Adhesidn: La propiedad de un lubricante que ocasiona que se ancle o
adhiera a una superficie solida.

Aditivo: Un compuesto que mejora algunas propiedades o que imparte
algunas propiedades nuevas al fluido basico. En algunas formulaciones
de fluidos hidraulicos, el volumen de aditivos puede constituir hasta un
20% de su composicion final. Los tipos mas importantes de aditivos
incluyen anti-oxidantes, aditivos anti-desgaste, inhibidores de corrosion,
mejoradores del indice de viscosidad y anti-espumantes.

Aditivo antidesgaste (AD): Mejora la vida de elementos tribolégicos
gue operan en régimen de lubricacion escasa. Los compuestos anti-
desgaste (ZDDP y TCP), se descomponen entre los 90 y 100°C y adn a
menores temperaturas si hubiera agua presente (de 25 a 50 ppm)
Aditivo antiestatico: Un aditivo que incrementa la conductividad de
combustibles de hidrocarburos, para ayudar a la disipacion de cargas
electrostéticas durante el llenado a alta velocidad, reduciendo los
peligros de explosion y fuego.

Aditivo de extrema presion (EP): Aditivo lubricante que previene las
superficies deslizantes metalicas de desgastarse bajo condiciones de
extrema presidn. A las altas temperaturas locales asociadas con
contactos metal-metal, un aditivo EP se combina quimicamente con el
metal para formar una pelicula de superficie que previene de la
soldadura de las asperidades opuestas y del consecuente dafio que
destruye las superficies deslizantes bajo cargas altas. Compuestos
reactivos de azufre, cloro o fésforo son utilizados para formar estos

compuestos inorganicos.



Agente antiespumante: Uno o dos aditivos utilizados para reducir la
espumacion en productos del petréleo: aceite de silicona para romper las
burbujas grandes y varias clases de polimeros para decrecer la cantidad
de burbujas pequefas en el aceite.

AGMA: Abreviacion de la "American Gear Manufacturers Asociations”,
(Asociacion de Fabricantes de Engranes de los Estados Unidos), una
asociacion al servicio de la industria de los engranes

Antioxidantes: Prolongan el periodo de induccién del aceite basico en la
presencia de condiciones oxidantes y metales catalizadores a elevadas
temperaturas. El aditivo es consumido y los productos de degradacion se
incrementan no solo en condiciones de temperaturas elevadas y
sostenidas, sino también con el incremento de condiciones de agitacion
mecénica o turbulencia y contaminacion - aire, agua, particulas
metalicas y polvo.

ASTM "American Society for Testing Materials": Una asociaciéon que
desarrolla los estandares para materiales y métodos de prueba.

Carga Timken OK: La mayor carga que un lubricante de prueba puede
sostener sin desgastar el bloque de prueba en el procedimiento de
prueba Timken. (Para grasas ASTM D2509, para aceite ASTM D2782).
Cddigo de contaminacion sdlida iso (ISO 4406): Un cédigo asignado
basado en el numero de particulas por unidad de volumen mayores a 4,
6 y 14 micrones en tamafio. Los numeros de rango identifican cada

incremento en la poblacion de las particulas en el espectro de niveles.



Contaminante: Cualquier material extrafio o sustancia no deseada que
pude tener un efecto negativo en un sistema en operacion, su vida o
confiabilidad.

Conteo de particulas: Cantidad de particulas mayores a cuatro
micrones por unidad de volumen de fluido, con frecuencia se establece
como particulas >10 micrones por mililitro.

Control de contaminacion: Sistema de planeacion, organizacion,
administracion e implementacion de todas las actividades requeridas
para determinar, alcanzar y mantener un determinado nivel de
contaminacioén. Dinamica de las burbujas.

Degradacidn: La falla progresiva de un lubricante o0 una maquina.
Densidad: La masa de una unidad de volumen de una sustancia. Es un
valor numérico que varia de acuerdo con las unidades usadas.
Densidad de particulas: Un parametro importante para establecer el
potencial de particulas atrapadas que inciden en las superficies de
control y causan erosion.

Desgaste: La pérdida de material de la superficie como resultado de una
accion mecanica.

Lubricacion por salpique: Un sistema de lubricacion en el que las
partes de un mecanismo se sumergen y salpican el lubricante a ellas
mismas o a otras partes del mecanismo.

Lubricante: Cualquier sustancia que se interpone entre dos superficies
en movimiento relativo con el propdsito de reducir la friccion y el

desgaste entre ellas.



Lubricante de engranes hipoidales: Un lubricante de engranes que
tiene caracteristicas de extrema presion para usarse en engranes de tipo
hipoidales como los de un diferencial de camién o automovil.

Lubricante sintético: Un lubricante producido por sintesis quimica mas
gue por extraccion o refinamiento del petréleo para producir compuestos
con propiedades planeadas y predecibles.

Lubricante EP (Extrema Presién): Lubricante que imparte a las
superficies en contacto la habilidad de soportar apreciablemente
mayores cargas de las que serian posibles con lubricantes ordinarios sin
excesivo desgaste o dafio..

Mantenimiento preventivo: Acciones de mantenimiento desarrolladas
sobre la base de un calendario o programa fijo que involucran
reparaciones de rutina y reemplazo de componentes y partes de la
maquinaria.

Mantenimiento proactivo: Un tipo de mantenimiento basado en
condicion que enfatiza la rutina de la deteccion y correccion de las
condiciones de causas de falla que de otra manera podrian convertirse
en una falla. Dichas causas de falla como alta contaminacion de
lubricante, alineacion y balanceo son tal vez las mas criticas.
Mejoradores del indice de viscosidad: Aditivos gque incrementan la
viscosidad de un fluido con respecto a su rango de temperatura Uutil.
Estos aditivos son polimeros que poseen la fuerza de espesar como
resultado de su peso molecular y son necesarios para la formulacion de
los aceites multigrados de motor.

Micrémetro: Vea micrén.



Numero acido (AN antes TAN): La cantidad de base, expresada en
miligramos de hidroxido de potasio que se requiere para neutralizar
todos los componentes acidos presentes en un gramo de muestra.
(ASTM D974).

Numero basico (BN antes TBN): La cantidad de acido, expresada en
miligramos de hidroxido de potasio que se requiere para neutralizar
todos los componentes basicos presentes en un gramo de muestra.
(ASTM D974).

Viscosidad absoluta: La relacion de la tasa de agitacion con el
gradiente de velocidad de un fluido. Se expresa en Centipoises. Es un
término utilizado

Viscosidad cinematica: La viscosidad absoluta, dividida por la densidad
del fluido. Se expresa en centistokes. El tiempo requerido para que una
cantidad fija de un aceite fluya a través de un tubo capilar bajo la fuerza
de la gravedad. La unidad de la viscosidad cinemética es el stoke o
centistoke (1/100 de un stoke). La viscosidad cinematica puede ser
definida como el cociente de la viscosidad absoluta en centistokes,
dividida por la gravedad especifica de un fluido, ambos a la misma

temperatura. Centipoises/Gravedad Especifica = Centistokes



CAPITULO lII: DISENO DE UN PROGRAMA DE ANALISIS DE ACEITE

3.1 Andlisis Por Sistemas de la linea (bopp y bopet).

Para el diagnostico de averias, por analisis de la degradacion y
contaminacion del aceite los sistemas de lubricacion juegan un papel
muy importante en el funcionamiento de cualquier tipo de maquina y
tienen encomendadas una serie de funciones, por el cual en OPP FILM
S.A Planta I-ll se realiz6 el andlisis de lubricantes para brindar
confiabilidad al proceso mediante el programa del mantenimiento

predictivo de analisis de aceite.
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Figura N°22 Linea BOPP

Figura N° 23 Linea BOPP
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Principales sistemas donde se ubican los reductores

3.1.1. Extrusora principal

Sistema donde se encuentra el reductor mas critico del al linea que es
de marca COPERION, lo cual tiene una capacidad de tanque de 380 Lt.
3.1.2. Bomba MET

Reductor que da transmision a la bomba principal de extrusion tiene

una capacidad de 50 Lt. De aceite.
3.1.3. Co-extrusora N° 1- N° 2

Son los reductores de apoyo que ayudan a la extrusora principal para
darle las capas necesarias a la pelicula, las cejas tienen una capacidad de
50 Lt. Cada uno.
3.1.4. Mdo

Reductor que transmite movimiento a los rodillos de termo fijacion, para
generar calor al pelicula durante el paso por los rodillos.
3.1.5Tdo

Reductor que se encarga de transmitir potencia el para giro a perno que
esta acoplado al cadena de estiramiento dentro del sistema de TDO, tiene

un capacitad de 150 Lt. Cada una, (LO/LT).



3.2. Disefio del programa de mantenimiento predictivo

El disefio que se estara teniendo es del modo tedrico-practico la
cual constara de recopilacion de informacién historia, informacion
actualizada por nuestros técnicos y el “SIGNUN” que nos proporcionen
nuestros proveedores con esto se creara el plan de mantenimiento
predictivo con las frecuencias, tiempos y costos negociados para poder

implementarlas en OPP FILM S.A.

3.2.1. Seleccién de Equipo.

Tabla N° 5
Elaboracion propia
PLANTA |[MAQUINARIA SISTEMA EQUIPO PADRE EQUIPO HIJO
| BOPP N°1 - EXTRUSORA PRINCIPAL SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°1 - BOMBA MELT SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°1 - CO-EXTRUSORA N°1 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°1 - CO-EXTRUSORA N°2 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°1 - MDO SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°1 - TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LO
| BOPP N°1 - TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LT
| BOPP N°2 - EXTRUSORA PRINCIPAL SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°2 - BOMBA MELT SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°2 - CO-EXTRUSORA N°1 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°2 - CO-EXTRUSORA N°2 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
| BOPP N°2 - TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LO
| BOPP N°2 - TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LT
11 BOPP N°3 - EXTRUSORA PRINCIPAL SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
1 BOPP N°3 - CO-EXTRUSORA N°1 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
I BOPP N°3 - CO-EXTRUSORA N°2 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
I BOPP N°3 - BOMBA MELT SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
I BOPP N°3 - TDO SISTEMA DE TRANSMISION [ REDUCTOR LO
1l BOPP N°3 - TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LT
1 BOPP N°4 - EXTRUSORA PRINCIPAL ISTEMA MOTRIZ DE EXTRUSIO REDUCTOR
1l BOPP N°4 - CO-EXTRUSORA N°1 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
1 BOPP N°4 - CO-EXTRUSORA N°2 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
1 BOPP N°4 - BOMBA MELT SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
11 BOPP N°4 - TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LO
11 BOPP N°4 - TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LT
- EXTRUSORA PRINCIPAL SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
- BOMBA MELT SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
- CO-EXTRUSORA N°1 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
- CO-EXTRUSORA N°2 SISTEMA MOTRIZ REDUCTOR
- TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LO
- TDO SISTEMA DE TRANSMISION REDUCTOR LT




3.2.2. Localizacién de puerto de muestreo

Conector de
muestreo con
tubo pitot en el
costado

Conector de
muestreo con
tubo pitot en

valvula de

drenado Valvula de Tubo pitot de
drenado acero
inoxidable

Figura N° 25 Punto de muestreo

a) Equipo para toma de muestra.
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Figura N°26 bomba manual de muestreo



b) Botella de muestra.

Figura N° 27 botellas de muestra (Octavio Cataldn Rivera, 2003)

3.2.2.1. Procedimiento para muestreo

1. Enun cuarto limpio coloque la botella tapada dentro de una bolsa
limpio tipo “zip-lock” y ciérrela. Ponga también en las bolsas los

dispositivos de muestreo y la sonda

Figura N° 29 Bolsa de proteccion (Octavio Catalan Rivera, 2003)

2. Coloque las bolsas individuales dentro de una bolsa “zip-lock”
grande incluyendo los dispositivos de muestreo.

3. Justo antes de tomar la muestra, quite la tapa si abrir la bolsa.



Figura N° 29 Botella de aceite

4. Enrosque la botella en sonda o bomba de vacio sin abrir la

bolsa.

B
/l ™

conector reusable
4 para sonda
Ventilacion Uy

Figura N° 30 bombas de vacio

5. Después de tomar la muestra, tape la botella firmemente sin
abrir la bolsa

6. Sague la botella de la bolsa y etiquétela y deseche la bolsas



3.2.3. Frecuencia de muestreo.

Tabla N° 6
Elaboracion propia
PLANTA |MAQUINARIA SISTEMA EQUIPO HIJO FRECUENCIA. N EL
(SEM) PERS. | (min.)
| BOPP N°1 - EXTRUSORA PRINCIPAL REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°1 - BOMBA MELT REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°1 - CO-EXTRUSORA N°1 REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°1 - CO-EXTRUSORA N°2 REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°1 - MDO REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°1 -TDO REDUCTOR LO 8 2 30
| BOPP N°1 -TDO REDUCTOR LT 8 2 30
| BOPP N°2 - EXTRUSORA PRINCIPAL REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°2 - BOMBA MELT REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°2 - CO-EXTRUSORA N°1 REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°2 - CO-EXTRUSORA N°2 REDUCTOR 8 2 30
| BOPP N°2 -TDO REDUCTOR LO 8 2 30
| BOPP N°2 -TDO REDUCTOR LT 8 2 30
1l - EXTRUSORA PRINCIPAL REDUCTOR 8 2 30
1 - CO-EXTRUSORA N°1 REDUCTOR 8 2 30
11 - CO-EXTRUSORA N°2 REDUCTOR 8 2 30
11 - BOMBA MELT REDUCTOR 8 2 30
1 -TDO REDUCTOR LO 8 2 30
1 -TDO REDUCTOR LT 8 2 30
1 BOPP N°4 - EXTRUSORA PRINCIPAL REDUCTOR 8 2 30
1l BOPP N°4 - CO-EXTRUSORA N°1 REDUCTOR 8 2 30
1 BOPP N°4 - CO-EXTRUSORA N°2 REDUCTOR 8 2 30
1 BOPP N°4 - BOMBA MELT REDUCTOR 8 2 30
1 BOPP N°4 -TDO REDUCTOR LO 8 2 30
11 BOPP N°4 -TDO REDUCTOR LT 8 2 30
| - EXTRUSORA PRINCIPAL REDUCTOR 8 2 30
| - BOMBA MELT REDUCTOR 8 2 30
| - CO-EXTRUSORA N°1 REDUCTOR 8 2 30
| - CO-EXTRUSORA N°2 REDUCTOR 8 2 30
| -TDO REDUCTOR LO 8 2 30
| -TDO REDUCTOR LT 8 2 30

3.2.4. Seleccién de pruebas de rutina y excepcion

~onjunto de pruebas de
rutina y frecuenciade
muestreo

Corrija la caasa de falla
y continae monitoreando

obvwvia la
. causa?_

NO

Figura N° 31 rutinas y excepcion




Tabal N° 7
Pruebas de analisis de aceite ( (Octavio Catalan Rivera, 2003)

Analisis de Aceite Objetivo _

Viscosidad Salud del lubricante Estable

Numero de Neutralizacion | Degradacion del lubricante Tendencia decreciente lenta

(AN y BN)

Punto de inflamacion Contaminacion Estable

Analisis de elementos por | Degradacion de aditivos Decremento suave

emision atomica Contaminacion Negativo
Metales de Desgaste Negativo — Tendencia suave

FTIR - Analisis infrarrojo Degradacion de aditivos Decremento suave
Contaminacion Negativo

Conteo de particulas Contaminacion y/o desgaste | Estable en la meta

establecida
Analisis de humedad Contaminacion Negativo
Densidad ferrosa o Desgaste Decremento o Estable

particulas ferrosas

Ferrografia analitica

Localizacion del tipo de
desgaste presente

Identificacion del tipo de
desgaste, procedencia y
causa

Resistencia a la oxidacion
RPVOT

Salud del lubricante

Estable

Pruebas de membrana y
gota

Tabla N° 8

Salud del lubricante
Contaminacion
Desgaste

Cddigo de limpieza ISO 1406

Cdédigo de
Rango

Particulas por 100 ml de fluido
Hasta y incluyendo

Mas de
8,000,000
4,000,000
2,000,000
1,000,000

500,000
250,000
130,000
64,000
32,000
16,000
8,000
4,000
2,000
1,000
500

250

130

64

32

Conservacion de aditivos
Negativo
Negativo - Estable

3.2.5. Establecimiento de objetivos y limites de limpieza.

16,000,000
8,000,000
4,000,000
2,000,000
1,000,000

500,000
250,000
130,000
64,000
32,000
16,000
8,000
4,000
2,000
1,000
500

250

130

64




Tabla N° 9
Cédigo de limpieza para reductores ( (Octavio Catalan Rivera, 2003)

Tipicos Objetivos Base de Limpieza
Rodamientos 16/1412
Cojinetes 17/15/12
Transmision Iindustrial 17151 2]
Caja de cambios 1716/13
Motor diesel 171613
Turbina de vapor 18/15/12
Maquina de papel 19/16/13

Beneficios de los limites

e Alertan las condiciones de desgaste anormal de la
maguina o condicion de operacion

e Alertan la contaminacion del aceite

e Alertan de béasicos y aditivos fuera de especificaciones

e Alertan del aceite incorrecto

e Sustancialmente reducen la cantidad de datos que uno
revisa

e Los limites por objetivo definen las metas de desempefio,

no impiden la falla.



|27 Limite superior (critico)  __
Ter Limite superig_r (Bre _q_ci_o;n)__

VISCOSIDAD

Ter Limite inferior (precaucidn)
2% Limite inferior (critico)
TIEMPO

Figura N° 31 Limites de analisis de aceite

Los limites pueden ser establecidos:

e Superiores

e Inferiores
e Ambos
Tabla N°10 Limites permisibles
Aceite Motor Aceite
Limite (cSt)@40C Industrial
(cSt)@ 100 C
Critico + 20% +10%
Superior
Precaucion +10% + 5%
Critico -5% - 5%
Inferior
Precaucion -10% -10%

Limites basados en metas
Los limites por metas tienen el objetivo de estabilizar la salud,
no alertar una condicion anormal o de falla. Son proactivos, ya que

se dirigen a causa de falla



Tabla N° 11
Aplicaciones ( (Octavio Catalan Rivera, 2003)

1. Conteo de Controla la limpieza
particulas y el desgaste abrasivo

3. Humedad (agua) | Controla la humedad y
la salud de la maquina
y el aceite

5. AN/BN Controla el potencial
de corrosion

Limites de envejecimiento
Los limites de envejecimiento indican el acercamiento de fin de la
vida atil de los aditivos, aceite base, maquina etc. Son del tipo

predictivo.

Figura N° 32 Limites de envejecimiento ( (Octavio Catalan Rivera, 2003)



Tabla N 12
Limites de envejecimiento ( (Octavio Catalan Rivera, 2003)

1. Viscosidad/FTIR Oxidacion inminente

Agotamiento de aditivo
e inicio de oxidacion

5. Cobre Desgaste de ciguenal
(etc.) y metales

I 3

3.2.6. Revision de datos.
a) Patrones de datos. (Advierten)

e Algunos son de accion inmediata.

e Otra nos alertan de una condicion oculta, pero de consecuencias.

o Ciertos patrones de datos son capaces de predecir eventos
futuros.

e Mientras que otras son inciertos dejando dudas. Estos generan
otras investigaciones.

c) Patrones de datos proactivos.




Figura N°33 patrones proactivos (Octavio Catalan Rivera, 2003)
La informacion confirma una condicibn amenazante no inmediata

gue requiere una accion correctiva de rutina.
e Conteo de particulas alto
e Alta humedad
e Aceite erroneo
e Filtro o respiradero ineficiente
e Sellos dafados
e Corrosién moderada

d) Patrones de datos predictivos (Sefalan)

Tiempo |<—— 500 hrs.—>1| >

=
=
=
<
S
g
R

Time —{ 20 hrs. k—’

Figura N°34 Datos predictivos (Octavio Catalan Rivera, 2003)

La condicion nos indica la severidad de la condicién y cuando
ocurrird un evento futuro que es dafiino.

e AN/BN

e FTIR — Oxidacién

e Degradacion de aditivos

e RPVOT



e Viscosidad.

e) Patrones de datos deterministicos (Declaran)

Figura N°35 Datos deterministicos (Octavio Catalan Rivera, 2003)

Los datos confirman un evento definitivo amenazante que requiere
una accién correctiva inmediata.

e Oxidacion

e Falla térmica

e Perdida de reserva alcalina

o Falla de filtro

o Falla e enfriador

e Desgaste acelerado

f) Patrones de datos probalisticos. (Se presume)

Figura N°36 Datos probalisticos (Octavio Catalan Rivera, 2003)



El patron de datos sugiere la posible causa de un problema actual o

inminente.

Falla del componente

e Elementos metalicos de desgaste
e Ferrografia analitica

e Desalineamiento

e Agotamiento de aditivos

3.2.7. Interpretacion de resultados y toma de decisiones de mejora

contindia

Tabla N°13

Interpretacion y respuesta de datos basados en limites simples

Limites Objetivo/Meta (Sup.)

Limites de Envejecimiento

Alerta Critico Alerta Critico
Limpieza 1411 | *N613 | viscosidad | +5% +10%
Humedad 200 600 RPVOT -30% -60%
AN 0.2 0.4 FTIR-Ox 0.3 1.0
Combustible | 1.5% 5% Zinc -15% -30%
Glicol 200 ppm | 400 ppm | Calcio -10% -20%
Hollin 2% 5% BN -50% -75%

3.3 Revision y Consolidacion de Resultados.

Con la implementacibn de proyecto de ingenieria en las
instalaciones de la empresa opp film lo cual se hace la comparacion del
gasto anual en mantenimientos correctivos que realiza el area de

mantenimiento con respecto al mantenimiento predictivo se observa



segun los datos

disponibilidad de los la lineas.

Tabla N° 8
Elaboracion propia

realizados genera menos

gastos y mayor

Costo de mantenimiento predictivo BOPP

muestra de aceite Precio unitario ($) Frecuencia costo por equipo anual (3)
REDUCTOR DE CO-EXTRUSORA N 1 18 8sem 108
REDUCTOR DE CO-EXTRUSORA N°2 18 8sem 108
REDUCTOR DE BOMBA MELT 18 8sem 108
REDUCTOR PRINCIPAL /LB 18 8sem 108
REDUCTOR PRINCIPAL /LD 18 8sem 108
REDUCTOR DE CADENA LO 18 8 sem 108
\ costo total anual 648 \

Tabla N° 9
Elaboracion propia

Costo de mantenimiento correctivo BOPP

comprobar el aceite

sin programa de
analisis de aceite

con programa de
analisis de aceite

REDUCTOR DE CO-EXTRUSORA N° 1 3500 2300
REDUCTOR DE CO-EXTRUSORA N°2 4500 2500
REDUCTOR DE BOMBA MELT 1200 500
REDUCTOR PRINCIPAL 9400 4500
REDUCTOR DE CADENA 600 450
COSTO ANUAL () 19200 10250

Segun los célculos realizados se observa que tenemos un gasto anual en

mantenimiento correctivo sin el programa de analisis de aceite en la linea

BOPP, que asciende a $ 19200, y realizando el programa de analisis de aceite

tenemos un gasto de $ 10250 anuales, asi teniendo una utilidad de $ 8950

anual.



Tabla N° 10

Elaboracion propia (segtn anexo “B”)

Costo de mantenimiento predicivo BOPET

muestra de aceite Precio unitario (§) Frecuencia costo por equipo anual ($)
REDUCTOR DE CO-EXTRUSORAN® 1 18 8sem 108
REDUCTOR DE CO-EXTRUSORA N°2 18 8 sem 108
REDUCTOR DE BOMBA MELT 18 8sem 108
REDUCTOR PRINCIPAL /LB 18 8sem 108
REDUCTOR PRINCIPAL /LD 18 8 sem 108
REDUCTOR DE CADENA 18 8 sem 108
\ costo total anual | | | 648
Tabla N° 11
Elaboracion propia (segun anexo “B’)
Costo de mantenimiento correctivo BOPET
comprobar el aceite sinprograma d_e con programa Qe
analisis de aceite analisis de aceite
REDUCTOR DE CO-EXTRUSORA N° 1 6300 2390
REDUCTOR DE CO-EXTRUSORA N°2 5600 2300
REDUCTOR DE BOMBA MELT 1200 654
REDUCTOR PRINCIPAL 10500 5580
REDUCTOR DE CADENA 600 400
|COSTO ANUAL ($) 24200 10924

Segun los céalculos realizados se observa que tenemos un gasto anual en

mantenimiento correctivo sin el programa de analisis de aceite en la linea

BOPET, que asciende a $ 24200, y realizando el programa de andlisis de

aceite tenemos un gasto de $ 10924 anuales, asi teniendo una utilidad de

$ 13276.5 anual.




Tabla N° 12
Cuadro de inversion

COSTO POR MAQUINA
CATEGORIA DE COSTO INICIALES  EN MARCHA /ANUAL

Disefio del programa 5200
Actualizacion del sistema de filtracion $ 1000
Actualizacion de respiraderos, sellos y tanques $ 250
Desarrollo del mamnual de mejoras practicas $ 100 [
Desarrollo y entranamiento del grupo $ 100
Instalacion y mano de obra de arranque $ 500
Elementos de filtro $ 100
Elementos del respirador S50
Partes de reaparacion del sistema S 100
Mano de obra adecional de MP $ 100
Mano de obra adecional de reparcion del sistema S 100
Analisis de aciete S 540
Actualizacion del mamnual de mejoras practicas S50
Continuacion del entranamiento del grupo S 100
COSTO TOTAL /UNIDAD 52150 $ 1240

Fuente propia

Los resultados obtenidos en La Implementacion del programa de
Mantenimiento predictivo de analisis de aceite en cajas reductoras en
la empresa OPP FILM. S.A. nos demuestran que:

a) Se disminuy6 (38%), el gasto en mantenimiento correctivo en los

reductores de la linea BOPP, BOPET.
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Figura N°37 grafico de indicadores de mantenimiento.

c) se genera mayor disponibilidad de las lineas segun los indicadores
de mantenimiento
b) se disminuye en (25%), las paradas no planificadas segun andlisis

del grafico N° 31.



CONCLUSIONES

El uso correcto de las herramientas que se utilizan para extraer una
muestra de aceite usado, aseguran la confiabilidad del resultado por lo

tanto la certeza de la accion preventiva o correctiva que se tome.

El estado econdmico observamos que genera ganancias muy favorables
al reducir los costos de mantenimiento correctivos de cada unidad, por
medio del analisis de aceite que nos proporciona los niveles de desgaste
de los diferentes componentes del reductor para dar solucién temprana

antes del fallo del equipo.

Dando un seguimiento apropiado de mantenimiento predictivo y la
constante capacitacion del personal, como monitoreo y analisis de aceite
usado; los encargados del area pueden contribuir a prolongar la vida util

de cada equipo.



RECOMENDACIONES

e Tener especial cuidado con los aparatos que se utilizan para muestrear,
ya que son sumamente delicados y una pequefa falla en el
procedimiento pudiera contaminarlos y estropear todo, por eso se
recomienda recibir una instruccién sobre el uso y manejos de estos
aparatos pata garantizar una muestra eficaz y segura.

e Asi mismo, tener en cuenta el procedimiento correcto de cédmo hacer la
extraccién de la muestra, ya que mas del 25% de los problemas que
presentan los resultados de los analisis se deben a tomas incorrectas de
la muestra.

e Tener conocimiento sobre los diferentes programas y servicios de
analisis de aceite usado recomendados para los diferentes equipos y
componentes.

e Solicitar este servicio de andlisis y monitoreo de lubricantes con el
personal técnico especializado, ya que eso proporcionard informacion
real y segura de lo que se necesita, asi mismo lo relacionado con la
interpretacion de los mismos.

e Tomar en cuenta que el objetivo fundamental de este procedimiento es
determinar el estado operativo real del componente analizado y del
lubricante, para evitar costosas reparaciones y paros innecesarios, por lo
gue es una herramienta fundamental en operaciones donde el equipo no

se puede detener.
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ANEXOS “A” IMFORME DE ANALISIS DE ACEITE
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ANEXO “B” PROPUESTA SE SERVICO DE TERCERO.

Isopetrol

Callao, 09 de Abril del 2015
Sefores: OPPFILM Peru
Atn. : Cesar Cruz

De nuestra consideracion,

Tenemos el agrado de dirigirnos a ustedes para presentarles al
Laboratorio de ISOPETROL LUBRICANTS DEL PERU SAC, empresa con mas
de 22 afios brindando servicios de calidad en el mercado contando con una
selecta cartera de clientes a nivel nacional.

Nuestros servicios constan de un programa de analisis que incluye
equipos de ultima tecnologia, los cuales estan diseflados para observar los
indicadores criticos del aceite en servicio. El resultado de los andlisis sera de
su conocimiento comunicandoles mediante un informe y en caso necesario en
tiempo real via E-mail o teléfono respecto de cualquier situacion anormal para
gue puedan tomar inmediatamente las acciones correctivas.

Cabe indicar que en nuestros andlisis se comprueban las
caracteristicas tanto fisicas como quimicas del aceite, con base en las
especificaciones de los mayores fabricantes de equipos y en normas
internacionales, brindando la informacién que usted necesita, para comprender
mejor el estado de los lubricantes y a través de estos ,al de sus equipos.

Ponemos a su disposicion resultados confiables, reproducibles y con
un tiempo de respuesta de acuerdo a los compromisos establecidos, asi como
la absoluta confidencialidad de la informacion.

A continuacion, le brindamos la informacion de nuestros tipos de

analisis.
Aceite de transmision (Caja/Corona) servicio
automotriz Costo $18
Analisis Método
TIPO 3 Todos los analisis
IPO 4 NUumero Acido
Total (TAN)** ASTM D-0664
Aceite de transmisiones industriales Costo
$18
Analisis Método
Viscosidad a 40°C,
cSt ASTM D-0445
PO 7 _ _,Contenido de
oxidacion, A/lcm ASTM E-2412
Contenido de ASTM E-2412




agua,%

Métales, ppm* ASTM D-6595
Aceite de transmisiones industriales Costo
$18
Analisis Método
TIPO 7 Todos los analisis
IPO 8 Ndamero Acido
Total (TAN)** ASTM D-0664

*Métales (Se reportan hasta 22 Metales) Incluye metales de
desgaste, aditivos y contaminantes

** son meétodos normalizados y aprobados no son métodos
cualitativos de aproximacioén

Resultados:

Los resultados de los analisis seran enviados al correo electrénico que
indiquen, asimismo, pueden visualizarse en nuestro link a través de un usuario
y contrasefia. Aviso automatico via correo electronico cuando estén los
resultados, a la persona que ustedes designen, para que puedan visualizar su
informacion en la Web.

El tiempo de respuesta de los analisis: Regularmente 24 horas con un
maximo de 48 horas, después de recibida las muestras en nuestro Laboratorio.

Envio de muestras:

Las muestras de los aceites para el andlisis, deben llegar a Calle
Carlos Concha 313 Callao (referencia: costado de la Base Naval, altura de la
cuadra 5 de la Av. Contralmirante Mora).

El Horario de atencién del Laboratorio es el siguiente:
- Lunes a Viernes de 8:00am a 5:30pm. Teléfono directo
LABORATORIO: 413-4071,

Forma de Pago:
La forma de pago es contado mediante transferencia bancaria a
cualquier de nuestras cuentas bancarias.

Banco No. Cta. Cte. En
Doélares
Banco de Crédito del 193-1478290-1-31
Pera (***)
BBVA Banco 0011-0307-
Continental 0100005572
Scotiabank 000-3555677




(***) Para pagos en ventanilla del Banco de Crédito, favor solicitar
previamente una clave de abono al Centro de Servicio al Cliente Teléfono (230-
3300 anexo 207 ), Luego de la confirmacién del pago, adjuntar voucher o
depésito y enviarlo al correo del Centro de Servicio al cliente
CSC@isopetrol.com.pe o ltrujillo@isopetrol.com.pe

Para comunicaciones o coordinaciones sobre los analisis, contactarse
con:
LABORATORIO: David Poma (413-4071).

Para facturacion del servicio de analisis, contactarse con:
Servicio al Cliente: Liz Trujillo (230-3300 anexo 207),

De ser favorecidos con los servicios requeridos, agradeceremos nos
proporcionen sus datos como Razén Social, RUC y direccion legal para su
facturacion.

Sin otro particular, nos encontramos a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Isopetrol Lubricants del Perd SAC

Laboratorio de
Monitoreo de aceites


mailto:rquiroz@isopetrol.com.pe
mailto:CSC@isopetrol.com.pe

ANEXO “C”

FLUJOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Quien

Que

Area/SG Mantto Predictivo

Planificacién

Supervision
Mantto

Como

Cuando

Solicita Servicio
de Mantenimiento
Predictivo y/o ruta

predictiva

Evaluacion de la
factibilidad del
servicio solicitado

Planeamiento de
los servicios
semanales de
inspecciones

Evaluacion de
ejecucion de los
servicios por
personal propio o
tercero

Programacién de
los servicios
semanales de
inspeccion

Proceso Logistico

Ejecucion de los
Servicios y/o
Inspecciones

Preparacion y
envio de informes

Andlisis y/o
evaluacion de
parametros
actuales de los
equipos

¢ El equipo requiere
accion correctiva?

Elaboracion del
informe técnico
de inspeccion

Registro de
historial y
notificacion en el
SG Mantto

Fin del proceso

@

@ NO Sl

Tercero
Propio ¢
Y
Y Y
Y
A
SI
NO
4
Y

El SG Mantto genera
automaticamente las
ordenes de trabajo
semanal y/o aviso del
area

Conforme a la
frecuencia de
muestreo y la
necesidad de
monitoreo.

El técnico predictivo
evalla la necesidad
del servicio y la técnica
a ser empleada

En un plazo de 48
horas utiles
después de la
solicitud

Verificando los
avisos y servicios
predictivos del plan
predictivo

Cada Viernes de
cada Semana

Planner prepara la
lista de inspecciones
para la siguiente
semana con técnico
predictivo

Cada Viernes de
cada Semana

Planner debe de
concertar el programa
con los técnicos
predictivos y envia el
programa semanal

Los Viernes de cada
Semana

Los técnicos de
predictivo coordinan
con el planner la
generacion de
Solicitud de Servicio
y evaluacion técnica

15 dias antes de la
fecha prevista para
el Servicio

Realizando la técnica
de predictivo
establecida para la
necesidad

Diariamente y/o
deacuerdo a la
programacion
semanal

El proveedor debe de
elaborar y enviar a
Predictivo los informes
técnicos de las
mediciones realizadas

Tiene un plazo de
48 a 72 horas para
emitir el informe

El técnico predictivo
evalla los valores y
tendencia de los
equipos

Al termino de la
inspeccién/o envio
del informe por el
proveedor

El técnico determina si
los valores estan fuera]
del permisible en base|
a su inspeccion y/o
informe técnico del
proveedor

Inmediatamente
después de conocer
el diagnostico

Elaborar el informe
técnico y enviar
reporte a Planificacion
y a supervision

Inmediatamente
después de
detectarse una
anomalia en el
equipo.

El técnico predictivo
ingresa el historial al
software de
mantenimiento

Diariamente




ANEXO “D”

INSTALACIONES DEL LABORATORIO DE ISOPETROL




