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ANEXOS



INTRODUCCION

Hoy en dia en la industria salvadorefia, el ingeniero encargado del mantenimiento industrial
enfrenta un gran reto, el cual es, el de incrementar la confiabilidad de sus equipos al mas alto nivel;
con los menores costos de operacién. En Ja actualidad todas las empresas buscan la reduccién. de
sus costos de operacion para volverse mas competitivas, y sabiendo que d.'entro de los costos de
operacién, el mantenimiento de sus equipos consume un alto porcentaje de los costos totales (en
algunos casos el 50 % ); se tiene que buscar evidentemente ahorros en esta drea.

No cabe duda que la lubricacién en el mantenimiento industrial, juega un papel determinante
en la confiabilidad de la operacién de los equipos, aun asi, muchas empresas le prestan poca
atencién; conlievando a que se tengan elevados costos por mantenimiento; que por el contrario si
se le prestara la atencion que se merece, se obtendrian ahorros considerabies y lo mejor aun, la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos se volveria mayor.

En respuesta a lo anteriormente expuesto, en este informe se presenta una alternativa, para
poder incrementar la confiabilidad de |a operacién de los equipos en Ia industria, a través de Ia
implementacion de un programa de andlisis de aceite en operacion, con el cual, al mismo tiempo de
obtener ahorros significativos de costos de operacion, se disminuird el impacto ambiental; que
producen Ias empresas que hacen uso de los aceites lubricantes,

En el informe se presentan las bases para poder implementar un programa de andlisis de
aceite, desde la conceptualizacién tedrica que se aborda en los primeros cuatro capitulos, es decir
generalidades del mantenimiento industrial, de la tribologia, de los lubricantes y del andlisis de
aceite respectivamente; en el capitulo cinco se expone un modelo para el establecimiento y
operacidn de un programa de monitoreo basado en el andlisis de aceite, para poder asi diagnosticar
la condicién de la maquinaria y el estado del lubricante. Cabe mencionar que se hace mucho
énfasis, en la calidad del personal con que se cuente, ya que el mecanico capacitado en el area de
la lubricacion, puede representar a cualquier empresa el ahorro de cuantiosas sumas de dinero por
menor consumo de repuestos, lubricantes y parcs de la maquinaria.



1.0.- GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

Con el crecimiento de la industria y fa introduccion a gran escala de la maquinaria en la
| actividad humana, surge 1a necesidad de reparar, COMo un aspecto ‘basico de la labor realizada por
dichas maquinas. A medida que se da el progreso de la automatizacion, el mantenimiento adquiere
mayor importancia, ya que una averfa basta para que se detenga el flujo normal de las piezas 0

materiales en proceso.

El proceso mdustnal tiene por meta la inversién minima, en el empleo de capital para
instalaciones, maquinaria, equipo, herramientas y mano de obra, incorporando ademas la calidad y
nivel de produccién requefidas, se puede aspirar de esa manera, a conseguir los mayores beneficios
deseados. Es asi, ‘como la més alta productividad se consigue con el empleo racional, eficaz y
econdmico del personal de una planta industrial, tanto de produccién como de mantenimiento.

Entre los factores que intervienen en el logro de este objetivo general esta el de “mantener
la maquinaria e Instalacmnes en perfectas condiciones de funcionamiento”; el término
“Mantenimiento Industrial” se emplea para designar las técnicas que aseguren la correcta utilizacion
de edificios e instalaciones, recursos humanos y materlales en el continuo funcionamiento de la

maquinaria.

Por razones .de costo y productividad, lo conveniente es mantener en constante
funcionamiento los recursos fisicos, actuando en forma preventiva por medio de un mantemmlento

sistematico planificado, antes de que se den averias.

El mantenimiento sistematico tiende a lograr la maxima capacidad de funcionamiento y
disposicién del servicio en las instalaciones y maquinaria, con ¢l objetivo de cumplir el programa ‘de
produccion; pero limitado a un campo de accion especifico, segin los procesos, varia en cada

industria, asi como el tamafio y actividad de ésta.

1.1.— OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

En términos. generales, los objetivos del mantenimiento industrial se dividen en :



a) Objetivos Primarios

~ " Son aquellos que comprenden los objetivos propiamente dichos del mantenimiento. Entre

estos se pueden mencionar :

Conservacién de las instalaciones y maquinaria para incrementar la capacidad de
produccion.

Realizar modificaciones necesarias de la maquinaria e instalaciones, sugeridas por la
experiencia de trabajo.

Racionalizacion de los insumos, tales como energfa, agua, etc..

Disminucidn de los costos de mano de'obra y materiales.

Inspecciéh del estado de los equipos.

b) Objetivos Secundarios.

Son los gue se establecen en base a los antecedentes, experiencia, conocimientos técnicos y

otros factores, 6 bien cuando no hay otra divisiér: de la planta a la que pueden asignarse estas

responsabilidades. Se pueden citar:

Prevenir incendios para dar seguridad al personal y recursos fisicos.

Elaborar programas para proporcionar seguridad a los almacenes y resto del patrimonio

de la empresa..

Elaborar programas para evacuacion y control de desperdicios y desechos industriales.

Elaborar programas para cualquier otra mision delegada al servicio de mantenimiento
(como por ejemplo la seleccidn de nuevos y mejores equipos asi como realizar labores de

fndole ambiental ).

_ Cualquiera que sea el campo de accion del mantenimiento, es importante precisar
respénsabilidades y limites de autoridad, asi como también, se defina la trascendencia que
representa, el hecho que -el personal esté capacitado y concientizado, sobre su papel en los
trabajos de mantenimiento, por tal razén al persorial que se dedica a esta actividad se le deben de
dar los medios para que este disponga de un crecimiento profesional que redunde en el

mejoramiento del cumplimiento de sus funciones.



1.2.- ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO.

El mantenimiento industrial como en toda actividad de ingenierfa, en una planta, que
conlleve la participacién de una diversidad de recursos y actividades, se debe planificar
sistematicamente para realizarla en forma eficiente y ademas debe ser efectuado con calidad tal,
que asegure, que una vez realizado, se haya reducido al minimo la posibilidad de sufrir averias. La

. forma en que se planifica el mantenimiento en una planta, dependera de su tamafio, tipo de

maquinarias y la forma de produccién (continua, por temporada, por intervalos etc.). El
mantenimiento puede estar a cargo de un departamento o seccion, © bien no estar definido
claramente, este ultimo caso es propio de plantas pequefias y no bien organizadas.

En forma general la administracién del mantenimiento se sistematiza considerando aspectos

como los que-se menciona a continuacion.

Aspectos de la maquinaria: Si se parte de gue toda nueva maquina ¢ instalacion esta disefiada con
las caracteristicas propias del trabajo a desarrollar, la accién del mantenimiento incluira todas las
actividades necesarias que aseguren en lo posible Ia continuidad en las actividades de la empresa.

Esta caracteristica de origen, supuesta perfecta ¢ ideal, se modifica con el trabajo debido a
desgastes, mal uso y suciedad, por lo que el departamento de mantenimiento se encargara de

recuperar, reparar y restaurar los equipos que hayan perdido alguna de sus caracteristicas.

Aspecto de Prioridad: este aspecto a considerar por el mantenimiento se refiere a la prioridad que
representa la evaluacion de [a méxima rentabilidad que una maquina & equipo tendrfa que dar,
trabajando ininterrumpidamente fas horas asignadas todos los dias laborables. Y como la actividad
de una empresa, es el resultado de un conjunto de aportaciones que tienen su procedencia en los
équipos, mano de obra, etc.; se observa que la pérdida de produccion provocada por una averia,

producira repercusiones econdmicas graves.

Aspecto Humano: para la ejecucion eficaz del mantenimiento los encargados deben disponer de los
recursos humanos y materiales necesarios, y de la informacion que los fabricantes de maquinaria y

la experiencia aportan para disminucion de los dafios y sus consecuencias.



En sintesis, fas condiciones primordiales que se le exigen a la administracion del
mantenimiento son : evitar averias y que los trabajos de mantenimiento no absorban ef tiempo de

produccidn de las méaquinas e instalaciones 6 en todo caso, en la minima proporcién posible.

La planificacion del mantenimiento se basa en la elaboracion y asignacion de tareas o
labores de mantenimiento que conlleven a evitar y/o suprimir cualquier dafio en los recursos fisicos
de la maquinaria, para lograr mantener la capacidad y rendimiento, obteniendo asi, un alto valor de
recuperacién. Entendiéndose que “los dafios” se definen como las modificaciones desventajosas en
los recursos fisicos producidos por deformacién, corrosion, aflojamiento, desgaste, rotura,

intervencion de agentes fortuitos (como desastres natdrales), etc.

Los dafios mas frecuentes son los que se producen ;por defectos de fabricacion, faflas de
operacidn, .deterioro normal, envejecimiento, falta 6 ausencia total de mantenimiento, teniendo
como consecuencia la interrupcidén de la produccién, el empeoramiento en la calidad de los
productos, la depreciacién acelerada de los recursos fisicos, el riesgo de accidente y dafios, el

aumento de costos en mantenimiento.

En cuanto al aspecto humano, una de las primeras funciones que debe proponerse el
encargado de mantenimiento, es la utilizacidn y operatividad de las instalaciones en forma
adecuada, tomando fas medidas necesarias para evitar las fallas. Las principales tareas de

mantenimiento son:
a) Eliminacién de los defectos de fabricacion.
b) Acciones correctivas debidas a fallas de operacion.

c) Prevencion del deterioro normal.

d) Reduccion del procese normal de envejecimiento.

E! personal de mantenimiento debe saber como se operan las maquinas e instalaciones, por
esta razon se hace necesario dar la informacién y la formacion adecuada en la misma empresa. Este
personal debe estar también en condiciones de poder solucionar, por si mismos, algunas averias

leves, que al no ser atendidas a tiempo, lleguen a producir dafios mayores.



1.2.1.- Clasificacion del Mantenimiento.

En la actualidad las tareas del mantenimiento han sufrido grandes cambios, con la aparicién
de la computacion no solamente la administracion del mantenimiento a mejorado, sino también han
surgidos nuevas y mas complejas formas de mantentmiento, basados en Ia incorporacion de nuevos

recursos tecnoldgicos, que han hecho replantear la légica tradicional del mantenimiento.

La ldgica del mantenimiento mayormente aceptada en la ingenierfa, consiste en asegurar
que la continuidad de la operaciones, se consigue corrigiendo antes de que los desgastes puedan
‘producir averifas, realizando las reparaciones en forma planeada y en horas determinadas, este es el
llamado “Mantenimiento Preventivo” pero, a pesar de aplicarse éste, no se podran evitar averias
Imprevistas, producidas por deficiencias no aparentes y por tanto, no detectadas en inspecciones
preventivas ¢ bien por posibles errores 6 negligencias del personal, poca preparacion, etc.. Si esto
.ocurre, el personal de mantenimiento ha de intervenir en una reparacién de emergencia, recibiendo
ésta actividad el nombre de “Mantenimiento Correctivo 6 de Rotura”, el cual no puede ser

pIanIﬁcado:

Ahora bien, ya sea que se trate de una accién de mantenimiento preventiva y/o de rotura, la
reparacién puede efectuarse conservando en fa maquina 6 equipo las caracteristicas originales 6ala
vista de las anomalias encontradas se puede efectqar determinadas modificaciones que tengan por
finalidad, aumentar la eficiencia de la reparacion, obteniendo una vida mds prolongada del eguipo.

 Asimismo, la modificacion puede referirse a la seguridad, higiene 0 aut_omatizacién de la maquina 6

instalacién para el logro de una mayor rentabilidad; esto constituye un tercer tipo llamado
“Mantenimiento de Mejoras”; como ejemplo se pueden mencionar la sustitucién de cojinetes de
friccién por rodamientos, mejorando las condiciones de engrase optimas.

Es de pensar que, dentro del mantenimiento, pueden darse modos opuestos de realizar las
labores, que pueden ir desde reparar tan pronto se inicie un desgaste; antes de llegar a un riesgo
_de parada 6 baja calidad (mantenimiento extremadamente preventivo); hasta el extremo opuesto,
esberar a que el desgaste 6 anormalidad traiga consigo la paralizacion total del equipo y repercuta
en la.calidad de! producto fabricado (mantenimiento meramente correctivo). Ademas es de
mencionar que los intervalos entre revisiones (mantenimiento preventivo) se suelen establecer
estadisticamente como el periodo desde qUe la ‘maquinaria son nuevas, o han sido revisadas
escrupulosamente hasta que el fabricante supone que fallen no mas del 2% del total, realizando



revisiones congruentes con estos intervalos se admite que, puesto que el 98% de las maquinas los

supera, las averias deben ser un hecho raro.

La experiencia ha probado que, los extremos de cada caso, son antiecondmicos. Ademas el
régimen de averfas de muchas méquinas no se mejora sustituyendo de forma regular las piezas
desgastadas. Al contrario, con frecuencia se reduce la fiabilidad de las maquinas recién revisadas,
debido a la interferencia humana, como no se puede prever el régimen real de averias de cada
magquina, el mantenimiento preventivo no se buede aplicar .con total eficacia. Es decir, se necesita
un método particular que solucione el problema de conocer si los ajusfes y reparaciones son
requeridos o no por la maquina, o bien si la maquina fallara antes de lo programado, las técnicas

" del “Mantenimiento predictivo o Seg(in Estado” permiten solucionar el problema empleando la
Vigilancia como una técnica innovadora, que hace posible la deteccion e identificacién de problemas

y anomallas en el funcionamiento de los equipos que sean indicativos de una préxima falla.

La nueva concepcidn del mantenimiento conjuga los cuatro tipos de mantenimientos
mencionados, complementandose uno con el otro y sistematizados a través de un programa de

mantenimiento industrial.

1.2.2.- Técnicas de mantenimiento.

. La realizacion de las labores de mantenimiento requieren de diferentes técnicas o
instrumentos, que cada tipo de mantenimiento aplicara convenientemente, las cuatro técnicas

basicas se observan en la figura 1.1, "

INSPECCION I
;
] PREVENTIVO INTERVENCION _'17 ACONDICIONAMIENTOJ
: CONSERVACION
TECNICAS DEL - _
MANTENIMIENTO CORRECTIVOJ—"TN'IERVENCION I——vl REPARACION |
DE MEJORAS INTERVENCION |
PREDICTIVO | MONITOREQ

Figura 1.1 Técnicas del Mantenimiento



Para la explicacion de estos cuatro instrumentos es necesario recurrir a los conceptos de

Estado Real y Estado Tedrico.

Por Estado Real se entiende, como el estado én que verdaderamente se encuentran, en un
momento determinado, las instalaciones, los. edificios, los equipos de produccién vy demas
instrumentos técnicos de trabajo. Por Estado Tedrico se entiende, el estado en que segun se ha
establecido y exigido, tienen que encontrarse en un" caso determinado los instrumentos de trabajo.

Tal como se observa en [a figura 1.2.

3

TECNICAS DEL MANTENIMIENTO

INSPECCION MONITOREQ CONSERVACION INTERVENCION
Investiga el estado | | Investiga el estado Conserva el estado Reestaura el estado
real real tedrico _tedrico
'
! Y
Coincide el SI
estado real con >
el tedrico
-

Figura 1.2 Relacién entre las técnicas del mantenimiento y los estados de las
maquinaria.

~ Dentro del drea del mantenimiento, la inspeccion permite investigar y evaluar el “Estado
Real”. En la misma figura puede observarse que con los trabajos de conservacion se pretende
conservar el “Estado Teérico” y por tltimo con la funcién de los trabajos de reparacion se logra

restaurar el *Estado Tedrico”.

Entre estas tres técnicas del mantenimiento la Inspeccidn, tiene una importancia particular,
ya que si en ésta se constata que el Estado Real corresponde al Estado Tedrico debe mantenerse
ese estado por medio de trabajos de conservacidn, caso contrario si la Inspeccién determina que el
Estado Real diverge del Estado Teéri'co, el paso siguiente consistird en efectuar trabajos de

reparacién que permitan restaurar el Estado Teorico, ver figura 1.3.



N

El conjunto total de las actividades de mantenimiento; conllevan a cualquiera de las técnicas
en estudio antes mencionadas de acuerdo a la aplicacion, de medidas de tipo preventivas que

permitan impedir las averias 6 medidas de reparacién que logren restaurar las averias.

T3

1002

Figura 1.3 Curva caracteristica determinada por la actividad de inspeccién para
‘ una sola pieza .

Nomentclatura de 1a.figura 1.3:

21,22y 23: son.los estados efectivos determinados por la inspeccién.
a : Estado terico Z0 (primera puesta en servicio)

b : Diferencla.del estado efectlvo Z0 - 21
c: Estado efectivo Zt
d: Diferencla del estado.efectivo 21 - 22
e : Estado efectivo 72

f : Estado efectivo Z3.

g : Diferencla del estado efectivo Z2 — Z3

h: Averia

I': Estado:tedrico (después-del reacondicionamiento)
i : Duraclén del. reacondiclonamlento’

k: Umite de dafio

1.2.2.1.- La inspeccién

Forman parte de fa inspeccion todas las medidas que permitan determinar y cuantificar el
estado efectivo dé los medios técnicos de un sistema; por lo que la inspeccion consiste en examinar
si los equipos 6 instrumentos estdn en buen estado y funcionan correctamente. De lo anterior, se

A



AV

deduce que el primer paso de la inspeccidn es la formacidn para el departamento de
mantenimiento, de un juicio acerca de un sistema técnico, comparando su estado efectivo 6 real con

su estado tedrico.

La inspeccion es una de las medidas preventivas propias del mantenimiento. Su caracter
preventivo se manifiesta en el hecho de que las inspecciones se realizan a intervalos prefijados;
pudiéndose determinar con diversas unidades de medida el tiempo entre dos inspecciones.

Por ejemplo, se puede repetir una inspeccion después de dos semanas 6 después de una
determinada cantidad de dfas ( en ambos casos se trata de unidades de tiempo). Pero también se
puede fijar el intervalo con una determinada cantidad de unidades de productos fabricados 0

tiémpos de operacion de los equipos.

Seglin sea el tipo y alcance de la divergencia entre el estado tedrico y el real, el encargado

de mantenimiento tendrad que tomar las medidas adecuadas de reparacion para restaurar el estado

teorico.

Cuando el estado real coincida con el estado tedrico, hay que-llevar a cabo trabajos de
conservacién para mantenerlo. Si por el contrario, la capacidad de funcionamiento no fuera optima,

habra que restablecerlas con otros trabajos de reparacion.

En la inspeccion se efectian también controles en materia de seguridad. Todas las
Instalaciones de la empresa tienen que cumplir las normas vigentes de seguridad. Ni el personai ni

los bienes materiales tienen que correr peligro.

El registro de datos caracteristicos es el primer paso en las inspecciones de cualquier clase.
La inspeccién no se podrd realizar hasta haberse fijado todas las caracteristicas individuales de una

instalacién como objeto de la inspeccion.

Para el técnico encargado de la conservacion, es imprescindible que conozca y disponga de
un amptio catdlogo de datos del cual podra extraer los factores 6 magnitudes relevantes para la
inspeccién de determinada instalacién a fin de anotarlos como base para la inspeccion a realizar.

Todos lds datos registrados se refieren, tanto a las instalaciones propiamente dichas, como

también a‘la estrategia de la conservacion y a la finalidad de la inspeccidn.
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Seg(n los valores précticos, se distinguen seis grupos de datos:

a) Datos funcionales: describen la respuesta de determinados elementos de la instalacién (por
ejemplo rendimiento). _

b) Datos técnicos: caracterizan la respuesta de determinados elementos de la instalacion ( por
ejemplo sistema hidréulico). '

c) Datos fisicos: Pueden medirse e interpretarse, sobre todo, como indicios de un cambio de
estado ( por ejemplo temperatura, presion del aceite).

d) Datos de puntos débiles: Caracterizan la respuesta de una instalacién en cuanto a puntos débiles
(por éjemplo tiempos de parada, fallos con su tipo y origen, etc.). Los datos referentes a los
puntos débiles deben registrarse més bien con vistas a un mantenimiento preventivo y no para
posibles subsanamientos de los dafios.

e) Datos de mantenimiento: Son de suma importancia para la planificacién de fas medidas del
mantenimiento, como también para modificar la planificacion al variar las circunstancias 6
necesidades, para asi determinar el tipo de mantenimiento y su efectividad ( por ejemplo
consumo de piezas de repuestos, despliegue de medios para 1as medidas de conservacion, etc.).

f) Datos de costos: Los datos referentes a costos son de importancia preferentemente para la
rentabilidad de las medidas de mantenimiento. Como valores empiricos, permiten calcular los
gastos, sopesar la importancia de ciertas medidas y evaluar los resultados de las medidas del

mantenimiento.

Otros datos de suma importancia en el mantenimiento del sector industrial son : los de

- personal, de piezas de repuestos, de encargos, de pedido, etc..

1.2.2.1.1.- Métodos de inspeccién.

La inspeccién consiste, principalmente, en las operaciones de medir y verificar, de acuerdo a
_algunos sistemas de normalizacion, resulta que medir es “la operacién experimental a través de Ta
cual se determina el valor especial de una magnitud fisica como mdiltiplo de una unidad 0 de un

valor de referencia”.

Para esta operacion es condicion previa que se tenga suficiente conocimiento del significado

de los términos 6 conceptos siguientes:
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a) Principlo de la medicidn

b) Procedimiento de medicidn
~¢) Equipo de medicion

d) Magnitud de medicién

e) Valor de medicién

f) Resultado de la medicién

Conforme 2 la misma norma; la verificaclon se refiere a si el objeto cumple una 6, varias
condiciones acordadas, prescritas o esperadas, en especial si mantiene los limites de error 0
tolerancla preestablecidas. Por fo tanto, la verificacion Incluye siempre una decisidn.

La verificacién f)ﬁuede hacerse en forma subjetiva, por percepcion sensorial sin medios
auxillares 6 blen en forma objetiva con ayuda de aparatos de medida 6 de ensayo, que pueden

tener, también, un funcionamiento automtico.

Las medidas encaminadas a determinar y evaluar el “estado efectivo” resultan ineficaces sin
planificacién. Un plan de este tipo, que elaborarfa el Ingeniero de Mantenimiento comb responsable
directo, posee un carécter individual, referido a las instalaclones de la planta é a una seccidn 6 taller
especifico. Este plan debe comprendér datos acerca de: lugar, fecha, método, aparatos y medidas.

Las bases de esta planificacién. pueden ser por ejemplo:

a) Recomendaciones del fabricante
b) Normas legales

¢} Conocimientos técnicos

d) Inventario de la empresa

e) Estudios de costos

Reconocer un estado de conservacién significa fijar 6 comparar magnitudes.

El estado efectivo se averigua coordinando determinados datos de una instalacion dentro
de un sistema de medicién valido, cuantitativamente, con pardmetros especificos de la Instalacion;
expresado més sencilfamente, quiere decir, que se miden determinadas caracteristicas de la

instalacién.
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En la mayoria de los casos serd suficlente emitir entonces el julcio cualitativo “bfen — mal * 6
blen, * en condiclones de funcionamiento — no en condiciones de funcionamiento”.

Una valorizacién aproximada no tendrfa sentido sin una escala de comparacion, puesto que
ta documentacion no permite repetir la operacién.

En fa planificacién de la inspeccldn se toman como base, cinco factores, que deben
especificarse para la realizacién de la inspeccidn: '

a) Lugar de la Inspeccidn .
b) Fecha de !a realizacién de la inspecclén
¢) Métodos empleados

d) Equipos inspeccionados

e) Medidas fesultantes de la Inspeccién

1.2.2.2.- La Conservaclén,

La conservaclén abarca todas las actividades que contribuyen a mantener el estado tedrico

de los recursos fisicos.
Los objetivos de los trabajos de conservacién son:

a) Mantener la capacidad de funcionamiento de fas instataciones, evitando que sufran dafios.
b) Disminulr la frecuencia de los dafios, eliminando el desgaste.

Las medldés de conservaclon tienen un caracter preventivo. Al igual que los trabajos .de
inspeccién deben realizarse a intervaios regulares, que pueden ser también calcutados de acuerdo al
tiempo calendario, a la cantidad de horas de funcionamiento, 6 1a cantidad de piezas 6 unidades

elaboradas, etc..

Adéemés de los encargados del mantenimiento y del personal del &rea de produccion,
también los operadores de los distintos equipos y aparatos participan ‘en los trabajos de
conservacién. Al cuidar los recursos fisicos se estdn ejecutando medidas decisivas de conservacién.
Unas medidas de conservacion son, por ejemple, lubricar y limpiar los equipos de producclén.

Conforme a la recomendacidn de las normas internacionales, los trabajos de conservacion se
dividen en los que se realizan en servicio y los que se llevan a cabo con la maquina parada.
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Ademds, se distingue entre conservacion continua y discontinua. Las medidas de
conservacion se realizan con determinados intervalos de tiempo 6 en dependencia del estado en que
se encuentra el elemento en cuestién. La division descrita rige sobre todo para limpieza y engrase y
en menor medida, para proteger, completar, cambiar y reajustar, se distingue entre trabajos de
conservacién ejecutados a mano y a maquina, sobre todo en la limpieza y el desgaste, en la figura
1.4, se muestra un esquema de 1a relacion de las tareas de conservacion. |

TAREAS DE
CONSERVACION -
‘ . Y :
TAREAS CON LA MAQUINA : TAREAS CON LA
EN SERVICIO _ : MAQUINA PARADA
| !
'S i | Y
TAREAS TAREAS DEPENDIENTES TAREAS DE
PLANIFICADAS A DEL ESTADO DE CONSERVACION
INTERVALOS CONSERVACION CONTINUA
TAREAS DE
CONSERVACION
DISCONTINUA
]
Y
TAREAS REALIZADAS A TAREAS REALIZADAS A -
MANO MAQUINA

Figura 1.4 Tareas de conservacién

‘Todas las medidas de conservacién adoptadas deben-registrarse por escrito, archivando y
almacenando los datos respectivos. Un control y una vigilancia a intervalos reguiares, llevados a
cabo por los responsables, es una condicién natural, si se desean obtener resultados 6ptimos.

La efectividad de las medidas de conservacién se demuestra con fa inspeccidn ¢ con un
andlisis de los puntos débiles. Ademds, el control ofrece la ventaja de que las deficiencias podran.
visualizarse y subsanarse sin pérdida de tiempo. Un plan de conservacion elaborado por un experto

es una base excelente para el control.
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1.2.2.3.- La intervencidn.

Por trabajos de intervencion se entienden como todas las medidas que contribuyen a
restaurar el estado tedrico y que involucren un trabajo considerable de ensamble y desensamble de
los elementos de la maquinaria. La Intervencion puede ser de dos tipos:

1. - Intervencion planificada o de reacondicionamiento.

2. Intervencién no planificada o reparacion.

La intervencién planificada se lleva a cabo cuando en la inspeccién se han constatado un
estado real que permita suponer que pronto va a producirse un dafio. En tales casos se dispone
generalmente de tiempo suficiente para planificar y preparar las medidas necesarias de
mantenimiento; éste mantenimiento tiene la ventaja de que la reparacion se puede efectuar en

forma rapida y racional.

Por su parte Ja intervencidn no planificada resulta necesaria cuando se produce un dafio
repentino que no se habfa previsto. La causa de este tipo de dafios puede radicar, por ejemplo, en

fallas de material 6 de operacion.

Es de suma importancia de que el encargado de mantenimiento, tome conciencia de la
necesidad de examinar el tipo y la causa del dafio antes de ejecutarse la reparacion propiamente
dicha. Esto es lo que suele llamarse comprobacion del dafio. Esta constatacion permite ver cuales

son concretamente, las reparaciones que hay que efectuar.

En el programa de mantenimiento el reacondicionamiento es parte importante, a la hora de
presupuestar el mantenimiento y equipar la bodega con repuestos, el reacondicionamiento se aplica

de dos formas diferentes:

a) El reacondicionamiento por sustitucién
b) El reacondicionamiento por tratamiento

El reacondicionamiento por sustitucién se da mediante el cambio de la pieza que ha sufrido
dafio, por otra nueva de iguales caracteristicas,. Ahora bien, en muchas circunstancias es
sumamente dificil hacersé rpidamente de una pieza de repuesto original, lo que obliga al
departamento de mantenimiento a confeccionarla 0 a reparar la pieza averiada, mediante algtin
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método bien probado; con ello lo que se ha caracterizado es la segunda &rea del

reacondicionamiento que es la reparacion proplamente dicha.

Para todas las medidas de reacondicionamiento existen por principio dos situaciones
iniciales, que conllevan a una serie de operaciones de reacondicionamiento que deben ser
planificadas y que permiten al mismo tiempo a la estrategia del mantenimiento, prevenir los fallos
imprevistos de piezas de las instalaclohes, lo cual-posee sin duda, una gran importancia econdmica,
asf como la proteccion al centro de produccién contra interrupcion en su actividad normal.

En el caso de que un dafio se produzca de improviso, el departamento de mantenimiento
tendrd gue reaccionar adecuadamente, partiendo de que el reacondicionamiento por reparacion 6
sustitucién requerird normalmente de la parada de la maquina ¢ Instalacién por lo menos, de

algunas partes de ésta.

De todas las consideraciones anteriores, se ve, que para el reacondicionamiento habrd una
iniciacion variable de las medidas correspondientes, Si por otra parte existe un plan determinado
con intervalos de tiempo preestablecidos, el riesgo del fallo de una maquina se minimiza con toda
seguridad si se sustituyen algunas piezas, que aunque su capacidad funcional aiin no se encuentra
disminuida, la experiencia 6 los registros estadisticos indican que su reserva de uso estd proxima a

terminar. Este es un problema puramente de costos.

En este caso se habla de reacondicionamiento. por intervalos;' que viene a ser un
reacondicionamiento por sustitucién. Una modalidad diferente de reacondicionamiento depende de
los resultados: de las Inspecciones. Si como resultado de una inspeccion se determina que habré que
sustituir 6 reparar alguna pleza de la instalacion, se habla entonces del reacondicionamiento en

dependencia de! estado de conservacion.

Como caso especial, el dafio no calculable, producido de imprevisto, de una maquina )
instalacién, es también un momento iniciador de medidas de reacondicionamiento, tratandose

entonces del reacondicionamiento por dafios.

1.2.2.4.- El monitoreo.

El monitoreo o vigilancia de los componentes y de los sistemas claves de los equipos de una
planta, es el medio empleado por ef mantenimiento Predictivo para la deteccién e identificacién de

las fallas.
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El propdsito fundamental de los sistemas de monitoreo es el de reducir el tiempo de paro
mediante el diagnostico del comportamiento anormal de un equipo, cuando ocurre en las primeras
etapas. Los operadores pueden utilizar esta informacion, en muchos casos, para evitar un paro
forzado y para progifamar las reparaciones, el personal de mantenimiento puede utilizar esta
informacién para determinar cuales son las acciones de mantenimiento que deberan realizarse y
para asegurar que se cuenta con todas las refacciones y herramientas necesarias cuando la
maquina se saque de servicio. Del mismo modo, los sistemas de vigilancia pueden reducir los paros
de la planta, mediante la indicacién de que no es necesario efectuar algdn tipo de mantenimiento en

un componente durante un paro programando.

Varias técnicas de vigilancia estén disponibles para el diagnostico de méquinas, entre los que
se encuentran: ' '
1. Medida y analisis de vibraciones.
2. Medida y andlisis de ruido.
3. Métodos de medida de desplazamientos, expansidn y parametros del proceso.

4, Andlisis de lubricantes (Por ejemplo: técnicas espectroscopicas, ferrografia etc.)

. 5. .-Ensayos 6pticos (Por ejemplo: endoscopia, observaciones en el microscapicos, etc.)

6. Ensayos no destructivos de materiales (Por ejemplo: ultrasonido, rayos X, etc.)
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2.0.- FUNDAMENTOS DE TRIBOLOGIA.

Si'se desea establecer un sistema de mantenimiento i‘ntegral (que involucre todos los tipos
de miantenimiento) los conocimientos del personal encargado, son parte importante del sistema, ya
que éstos en su labor se verdn con variedad de situaciones. Principalmente en las fabores de
conservacién los conocimientos de las caracterfsticas basicas de los lubricantes y de los procesos de
lubricacién resultan necesarios ademas para la comprension de las labores de mantenimiento
preventivo y predictivo es necesario que se dispongan de conocimientos generales, sobre los efectos
de las propiedades fisicas de los elementos en movimiento y del comportamiento de estos al
encontrarse involucrados en el proceso de lubricacién y consecuentemente juegan un papel

importante en las condiciones de operacién de los sistemas mecanicos.

Tribologia es la palabra que define y refaciona todos los problemas con el transporte de
carga a través de superficies en movimiento refativo. Etimoldgicamente procede del griego:

s TRIBOS- FRICCION vy
e LOGOS - TRATADO

Actualmente a nivel internacional la aceptacién méas amplia de Tribologia es: La ciencia y la
tecnologfa de los sistemas en movimiento y en contacto mutuo, y que comprende friccidon, desgaste,
corrosién y muchos aspectos relacionados con la ingenieria, fisica, quimica, metalurgia, fisiologia,

etc. , es por lo que esta considerada como una ciencia interdisciplinaria.

Todo lo que se mueve forma parte de un sistema triboldgico, en el que pueden intervenir
dos o més sélidos, sélidos y liquidos asf como sélidos y gases, existen muitiples ejemplos para
justificario: Mecanismo para transmitir movimiento - E! calzado sobre el pavimento - la friccidn de
los textiles, la accidn del aire con los vehiculos terrestres,. aeronaves y muchas otras. En muchos
aspectos de la vida diaria nos encontramos con alguna manifestacion triboldgica.

2.1.- LA FRICCION.

La friccion es la resistencia al movimiento entre dos cuerpos en contacto intimo. Se puede

identificar dos tipos de friccidn: Friccidn sélida (o seca) y friccidn fluida.



a) friccion solida.
La friccion sélida ocurre cuando hay contacto fisico entre dos cuerpos sdlidos que se mueven
con relacién entre si. E! tipo de movimiento divide la friccion solida en dos categorias, friccién de

deslizamiento y friccion de rodamiento.

La friccion de deslizamiento es la resistencia al movimiento conforme un cuerpo se desliza

sobre otro. Las superficies sélidas que parecen lisas tienen en realidad muchos picos y valles. La.

resistencia al movimiento se debe principalmente al entrelazado de esas asperezas. En condiciones
de presién extrema, el calor generado por la friccion de deslizamiento puede resultar en Ia

soldadura de los puntos de contacto.

La friccion de rodamiento es la resistencia al movimiento conforme un cuerpo sdlido rueda,
sobre otro. Se causa prin'clpalmente por la deformacién de las superficies elementales que ruedan y
que soportan carga. Para una carga dada, fa friccion de rodamiento es significativamente menor que

la friccidn de deslizamiento. .

b) La friccién fluida.

La friccion fluida ocurre cuando dos cuerpos sélidos en  movimiento' relativo estan
complemente separados por un fluido. Se causa por la resistencia al movimiento entre las moléculas
+-del fluido. Para una carga dada, la friccién fluida suele ser mucho menor que la friccién sélida. El
espesor de [a pelicula, ‘en relacién con [a altura de las asperezas de la superficie, distinguen tres

tipos de lubricacion,

e Pellcula de lubricacion llena o gruesa.
¢ Lubricacion con pelicula mezclada.
¢ Lubricacion de frontera.

La lubricacién con pelicula llena o gruesa existe cuando la pelicula lubricante entre las dos
superficies es de suficiente espesor para separar por completo las asperezas en las dos superficies.
En este caso existe la friccién fluida verdadera entre las superficies en movimiento y no ocurre

contacto de metal con metal (ver figura 2.1 a).
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La lubricacién con pelicula mezclada existe cuando la pelicula de lubricante entre ias dos |
superficies es de suficiente espesor para separar la mayor parte de las asperezas de 2 superficie,
pero puede ocurrir algiin contacto de metal con metal (ver figura 2.1 b).

a) Lubricacion de pelicula plena

. / . ‘ /

/ b) Lubricacién de pelficula mezclada

/|

c) Lubricacion de frontera

/

figura 2.1 tipos de lubricacion fluida

La lubricacién de frontera existe cuando el espesor de Ia pelicula es igual a la altura de las

asperezas y ocurre un contacto amplio de metal con metal (ver figura 2.1 c).
2.2.- DESGASTE DE LOS METALES

La calidad de la mayorfa de los productos de metal depende de la condicion de sus
superficies y del deterioro de la superficie debido al uso. Este deterioro es importante también en fa
prictica de Ingenleria; suele ser el factor principal que limita la vida y el desempefio de los

componentes de una maquina.

El desgaste se puede definir como el deterioro no intencional resultante del empleo o det
ambiente; puede considerarse esencialmente como un fenémeno de superficie. El desgaste es una
de las influencias més destructivas a que estan expuestas los metales, y la importancia de la

resistencia al desgaste no necesita ampliarse.

E! desplazamiento y la separacién de las particulas mecanicas de una superficies mecanica
puede producirse por contacto con: a) otro metal ( Desgaste adhesivo metdlico), b) un abrasivo
metdlico 0 uno no metalico (”abrasién), o ¢) liquidos o gases en movimiento (erosion). La erosion



20

se acompafia generalmente por alguna forma de corrosién. Los tipos de desgaste mencionados
pueden subdividirse en desgaste por friccion rodante o por friccién deslizante y, ademas, de acuerdo

a si puede utilizarse o no la lubricacion.

El desgaste que implica un solo tipo es raro, y en fa mayoria de los casos ocurren el desgaste
abrasivo y el adhesivo. Cada forma de desgaste esta afectada por una variedad de condiciones,
incluyendo ambiente, tipo de carga aplicada, velocidades relafivas de las piezas que se acoplan,
lubricante, temperatura, dureza, terminado de la superficie, presencia de particulas extrafias, y
composicién y compatibilidad de las piezas de acoplamiento implicadas. Como en la mayoria de las
aplicaciones mecénicas el desgaste rara vez puede evitarse por completo” aun con la mejor
Iubricacicjn, es practica com(n utilizar un metal duro y uno relativamente suave en forma conjunta.
El material mds suave se emplea ( como en un cojinete) para la pieza mas econémica de

reemplazar. . ]
2.2.1.- Mecanismo de desgaste,

En el desgaste adhesivo, también llamado rayado, erosién, prendimiento y ludimiento de las
superficies, pequefifsimas salientes producen friccidn por interferencia mecanica, con movimiento
relativo de las superficies en contacto que ihcrementan las resistencias para movimiento ulterior. Si
la fuerza de impulso es suficiente para mantener el movimiento, las particulas interlazadas se
deforman. St son de un material fragil, pueden arrancarse de lo cual se llega a la conclusion de que
la resistencia al desgaste se mejorard evitando e! contacto metal - a — metal e incrementando la
dureza para resistir el mellado inicial, aumentando la tenacidad para resistir la separacion violenta
- de las particulas metdlicas, e incrementando Ta uniformidad de la superficie para eliminar las

salientes.

El desgaste abrasivo ocurre cuando particulas duras se deslizan o ruedan bajo presién a
través de una superficie, o cuando una superficie dura se frota a través de otra. Las particulas
desgastadas por rozamiento del objeto mas duro tienden a rasgufiar 0 acanalar al material mas
suave. Estas particulas duras también pueden penetrar al metal mds suave y producir la violenta

separacién de las particulas metdlicas.

La facilidad con que el metal deformado puede arrancarse violentamente depende de la
tenacidad; por tanto, la dureza y la tenacidad, las mismas propiedades que influyen en el desgaste
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adhesivo, también determinan del desgaste abrasivo. De estos dos factores, la dureza es

probablemente la mas importante.
2.2.2.- Factores que influyen en el desgaste.

La lubricacién es un factor de contribucién importante pafa la resistencia al desgaste, sobre
todo en desgaste adhesivo. En lubricacion de “pelicula gruesa”, una pelicula de lubricacion
suficientemente gruésa elimina por completo el contacto metdlico, y el desgaste metdlico se reduce
auna cantidad despreciable; sin embargo, ésta es [a condicién ideal y se da con mds frecuencia la
“jubricacion limite”, Esta es la condicion de contacto metélico intermitente que ocurre cuando la
pelicula de aceite no puede mantenerse continuamente. En condiciones limite, la cantidad de
desgaste depende de la velocidad, de la presion, de la naturaleza de las superficies de apareamiento
y de la eficacia de la pelicula residual de aceite; empero, en muchos casos, la jubricacion no es

practica, 0 no se necesita, como en el sistema de frenos.

Aunque fa fusion (derretlmlento) verdadera del metal ocurre sélo en casos raros, el efecto
del calor producido por desgaste seco puede reducir la resistencia al desgaste en diversas formas.
Puede revenir estructuras endurecidas, producir cambios de fase que incrementan la dureza y la
fragilidad y disminuir las propiedades mecénicas, y. acelerar las reacciones de corrosién.

El factor dominante producido por friccion en los materiales no metélicos se cree que sea 2
soldadura. Los dtomos de métales cristalograficamente similares tienen fuerzas de cohesion muy
intensas. Cuando 'dos superﬂaes Ilmplas del mismo metal se tocan efectivamente entre sf, se
soldaran debido a la atraccion atomlca. Si, por friccién, se aplica suficiente presion para romper a
través de cualquier material residual de separacion, tal como aceite, polvo o humedad absorbida, y
las superficies estan en contacto suficiente para que tenga lugar una deformacion elastica o
plastica, tiene lugar el aferramiento o la soldadura. El suavizamiento de metales por altas
temperaturas incrementa la facilidad de deformacnon plastica y facilita la soldadura. La adhesidon
puede causar que el movimiento se detenga por completo o, Sl no se ewta el movimiento relativo,
pueden arrancarse algunos pedazos de la cara opuesta. La protuberancia resultante puede producir

rasgufiado, dafiado y excesivo desgaste local.

Muchos métodos pueden utilizarse para minimizar el peligro de adhesién. Uno es emplear
capas delgadas de material duro de revestimiento. La utilizacién de por lo menos un metal que
forme alguna clase de pelicula de lubricacién o un revestimiento delgado, de 6xido, sulfuro o fosfuro
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" estrechamente adherible puede ser Gtil. El dxido de aluminfo es muy efectivo para evitar la

soldadura. Para piezas que funcionan bajo presiones tan altas que la deformacldn elastica permite
contacto intimo, el mejor método preventivo es.un lubricante que se combine con la superficie del
metal a fin de formar un producto de “corrosién” de suficiente resistencla para mantener las
superficies separadas. El uso de materiales de Iimite eldstico alto minimizara la adherencia debido al

contacto fntimo producido por deformacion plastica.

E! impacto es un factor en el desgaste, ya que la carga aplicada repentinamente puede
producir fiujo plastico y un cambio en forma. Un disefio adecuado debe proporcionar una resistencia
a la cedencia compresiva en la superficie, superior al esfuerzo compresivo producido por las cargas
aplicadas con impacto y suficiente soporte, de manera que no ocurra flujo subsuperficial.

La falla por fatiga se incluye en un estudio de desgaste, ya que es una deterioracion gradual
deblda a! uso. Un disefio adecuado para eliminar las concentraciones de esfuerzos en muescas y
angulos agudos incrementara la resistencia a fa fatiga. Como las fallas por fatiga se deben slempre
a esfuerzos tensiles, un esfuerzo residual compresivo en la superficie proporcionard proteccion
adicional. Esto puede levarse a cabo por endurecimiento superficial como carburizacidn y por

picamiento con un chorro de perdigones.
2.2.3.- Mecanismos de proteccidn contra el desgaste.

Hay disponibles muchos materiales y métodos para proteger contra el desgaste. La seleccion
de un material y proceso especificos requiere un analisis concienzudo de fas condiciones reales de
servicio, un conocimiento de la aplicabilidad y limitaclones del material y proceso particulares, y
datos referentes al costo Implicado. La falta de datos de Ingenierfa disponibles para comparaciones
impone la necesidad de que ef ingentero o el técnico que selecciona los materiales para soportar el

- desgaste tenga un buen juiclo.

Varlas técnicas para proporcionar proteccién a la superficie contra el deterioro son:

¢ Electrodepositacion

e Difusion

» Rociado metdlico ( metalizado)

« Revestimiento con una capa de metal dura resistente a la abraslén

e Tratamiento térmico selectivo.
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2.3.- CORROSION DE LOS METALES

En sentido amplio, la corrosién puede definirse como “la destruccion de un material por
interaccién quimica, electro — quimica o metalfjrgica' entre el medio y el material”. Generalmente es
lenta, pero de cardcter persistente. En algunos ejemplos , los productos de la corrosién existen
como una pelicula delgada adherible que sdlo mancka o empafia el metal y puede actuar como un
retardador para ulterior accién corrosiva. En otros casos, los productos de la corrosién son de

caracter voluminoso y poroso, sin ofrecer ninguna proteccion.

Uno de los problemas mds serios de la industria lo constituye la corrosion, que produce
dafios por miles de millones de ddlares al afio. Es un problema complejo acerca del cual se conoce
mucho; sin embargo, a pesar de la extensa investigacion y experimentacion, todavia hay mucho que
aprender. En algunos casos, como en el ataque quimico directo, la corrosion es la inestabilidad de
los metales en sus formas refinadas; los mismos tienden a volver a sus estados originales a través

de los procesos de corrosion.
2.3.1.- Principlos electroquimicos de la corrosidn.

La corrosion es esenclalmente un proceso electroquimico que origina que parte o el total del
metal que estd transformandose del estado metdlico al idnico. La corrosidn requiere un fiujo de
electricidad entre ciertas dreas de la superficie del metal a través de un electrdlito, el cual es
cualquier solucién que contiene iones. Los iones son dtomos o grupos de atomos eléctricamente
cargados; por ejemplo el agua pura contiene iones Kidrégeno positivamente cargados (H") e iones
hidréxilo negativamente cargados {( OH’) en cantidades iguales. Por tanto, el electrélito puede ser
agua pura, agua salada, o soluciones acidas o alcalinas de cualquier concentracién. Para completar
el circuito eléctrico, debe haber dos electrodos, un dnodo y un cétodo, mismos que deben
conectarse. Los electrodos pueden ser dos diferentes clases de metales o distintas areas sobre la
misma pieza de metal. La conexién entre el dnodo y el catodo puede ser mediante un puente
metdlico, pero en la corrosidn se lleva a cabo simplemente por contacto. Para que fluya la

electricidad, debe haber una diferencia de potencial entre los electrodos.

Si una pieza de hierro com(in se coloca en una solucién de acido hidrocidrico, se observaid
un vigoroso burbujeo de gas hidrogeno: Sobre la superficie del metal hay numerosas y
pequefiisimas areas catodo y anodo producidas por las inclusiones en el metal, las imperfecciones
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superficiales, los esfuerzos localizados, la orientacion de los granos o quiza las variaciones en el
‘medio. Esta condicidn se muestra esquematicamente en la figura 2.2.

En el anodo, los atomos de hierro positivamente cargados se separan por si mismos de la
superficie sdlida y entran a la soluciéon como iones positivgs, mientras que las cargas negativas, en
la forma de electrones, se dejan atras en el metal. En el catodo, los electrones chocan y neutralizan
algunos iones hidrégeno positivamente cargados, los cuales han llegado a la superficie a través del
electrdlito: Al perder su carga, los iones positivos llegan a ser dtomos neutrales nuevamente y se
combinan para formar gas hidrégeno. Asi, conforme este proceso avanza, la. oxidacion y la corrosion
del hierro se presentan en lo dnodos, y el desprendimiento de hidrégeno ocurre en los catodos. La
cantidad de metal que se disuelve es proporcional al nimero de electrones que fiuyen, lo cual a su
vez depende del potencial y de la resistencia del metal.

Para que la corrosién prosiga, es necesario eliminar los productos de corrosion del anodo y
del cdtodo. En algunos casos, la evolucion del gas hidrégeno en el cdtodo es muy lenta, y la
acumulacién de una capa de hidrogeno sobre el metal retarda [a reaccidn, lo cual se conoce como
polarizacion catddica (fig. 2.3); sin embargo, el oxigeno disuelto en el electrélito puede reaccionar
con hidrégeno acumulado para formar agua, permitiendo de este modo que la corrosién avance.
Para hierro y agua, la rapidez de eliminacién de la pelicula depende de la concentracidn efectiva de
oxfgeno disuelto en agua adyacente al catodo. Esta concentracion efectiva depende, a su vez del
"grado de aeracion, de la cantidad de movimiento, de la temperatura, de la presencia de sales
disueltas y de otros factores.

Los productos de los procesos del anodo y del catodo frecuentemente chocan y entran en
reacciones ulteriores que dan muchos de los comunes y visibles productos de corrosién; por
ejemplo, con hierro en agua, los iones hidrdxilo formados por la reaccién catddica, en su migracién
a través del electrdlito hacia el dnodo, encuentran iones ferrosos que se mueven en la direccién
opuesta, y se combinan para formar hidréxilo ferroso( fig. 2.4). Este pronto se oxida por el oxigeno
en solucién para formar hidréxilo férrico, el cual se precipita como en forma de herrumbre de hierro.
Dependiendo de la alcalinidad, del contenido de oxigeno y de la agitacidn de la solucién, esta
herrumbre se puede formar ya sea lejos de ia superficie de hierro o muy préxima a ella, donde
puede ejercer més influencia sobre el ulterior progreso de corrosién.
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2.3.2.- Factores que influyen en la corrosién.

Uno de los factores mas importantes que influyen en la corrosion es la diferencia en
potenciat eléctrico de metales no slmllares cuando estan acoplados conJuntamente y sumergidos en
un electrdlito. Este potencial se debe a las naturalezas quimicas de las regiones anddica y catédica.
Alguna indicacién de cudles metales pueden ser anddicos en comparacidn con el hidrégeno esta
dada por la serie estandar de fuerza automotriz. La celda estandar de hidrégeno seé asigna con un
valor de cero y el potencial desarrollado por medla celda del metal en cuestién acoplado a media

celda estandar se compara con la de la celda hIdrogeno.

La serie electromotriz es vdlida sélo para metales en condiciones congruentes a aquella en
que se determing la serie. Los electrélitos contenian concentraciones. especificas de sales del mismo
metal del que se estudié. En condiciones reales, en otros electrdlitos, su comportamiento puede ser

'_ diferente. En vez de la serie electromotriz, se utitiza una serie galvanica algo parecida, la cual se

basa en la experiencia con combinaciones de metales en gran variedad de ambientes. En la tabla
2.1 aparece tal serie para-cierto nimerc de metales y aleaciones en agua de mar que se mueven a
alta velocidad En cualquier pareja, el metal cercano al tope de esta serie serd anddico y sufrira
corrosidn, mientras que el otro mas proximo al final de la lista serd catédico y recibird alguna
proteccién galvanica. La diferencia en potencial eléctrico entre dos metales estd relacionada con la
distancia entre ellos en la serie galvanica. Un metal acoplado con otro cercano a él sobre esta lista

corroera generalmente en forma mas lenta que cuando se acopla con otro mas alejado por debajo

de él.

¢ Célodo

FIGURA 2.2 Ilustracion de la formacion de iones en el anodo y de hidrogeno
‘en el catodo en una celda de accién jocal :
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FIGURA 2.3 Polarizacion del catodo jocal mediante una pelicula de hidrogeno

FIGURA 2.4 Formacién de hidréxido ferroso en la oxidacion del hierro



TABLA 2.1 Serie galvanica de metales y aleaciones de agua de mar

Extremo anddico (corrofdo)

Magnesio

Zinc

Aluminio

Cadmio

Aleaciones al aluminio
Acero al bajo carbono
Accro aleado

Hierro fundido

Acero inoxidable (activo)
Metal Muntz

Latén amarillo

Latén al aluminio
Latén rojo

Cobre

Bronce al aluminio
Aleaciones cobre-niquel
-Monel

Niquel (pasivo)
Inconel

Plata

Acero inoxidable (pasivo)
Titanio

Oro

Platino

Extremo catédico (protegido)
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La relativa concentracién de ambos iones comprendidos en la reaccion tiene una influencia
determinante sobre el potencial eléctrico. Si la concentracién idnico — metdlica se incrementa con

referencia a la concentracién idnica reducible, habra una reduccién en potencial.

Sl el ién metélico ‘se elimina mediante la formacion de un compuesto insoluble precipitado
sobre el 4nodo, y esta pelicula es adherente e impermeable a la solucion de corrosion, resulta un
aistamiento completo y la corrosion se detiene. Las peliculas de oxido de este tipo se forman sobre
aluminio y cromo, materiales que también r.espohden de su superior resistencia a la corrosidn. Un
éxido poroso o una cubierta metalica tiende a incrementar la corrosion, especialmente cuando fa

pieza esté expuesta a periodos alternativos de inmersion y secado.

El efecto del oxigeno disuelto sobre la rapidez de corrosién es doble: act(a en la formacién
de 6xidos y como despolarizador catddico. Si la formacion de éxido elimina los idnes metalicos del
metal, se incrementara la corrosién. El efecto de la pelicula de dxido sobre el metal se menciond
previamente. Si el oxigeno act(a para eliminar hidrégeno de los alrededores del catodo, se
’incrementaré la corrosién. La efectividad del oxfgeno para eliminar hidrégeno esta influida por la
cantidad de &rea del catodo. Con un catodo grande, el hidrégeno que lo alcanza se esparcird y sera
mas accesible a ta eliminacidn mediante una reaccién con el oxigeno. Por esta razén, es practica

inefectiva acoplar un catodo grande con un &nodo pequefio.

Las diferencias en potencial de punto a punto sobre una misma superficie de metal producen
corrosién, conocida como accion local, la cual puede deberse a impurezas sobre Ia superficie 0 a
diferencias en la estructura de la superficie o del ambiente. Una diferencia en el ambiente, como la
gue hay en concentracion de los idnes metal en la solucién corroedora en un punto sobre fa
superficie del metal en compéracién con otro punto sobre dicha superficie, producira corrosion por
accién local. Esta diferencia en concentracion ion metal puede formarse cuando un metal esta en
contacto con una solucién en que la velocidad es mayor en un punto que en otro. Otros factores
(como la presencia de otros iones en solucion, la temperatura de la solucién y la existencia de
cortientes eléctricas descarriadas) pueden afectar materialmente la rapidez de corrosion.

2.3.3.- Tipos de corrosién.

Descripciones especificas se utilizan en general para ciertos tipos de corrosion
industrialmente importante. Cuando toda fa superficie del metal se ataca al mismo grado, se conoce
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como corrosién uniforme. Este tipo estd fuera de lo comin en metales, ya que en rara vez son tan

homogéneos como para que la superficie se a igualmente corroida.

La corrosion por formacion de peqdeﬁos huecos en la superficie es unrejemplo de corrosion
no uniforme resultante de hetereogeneidades en el metal, debido a inclusiones, composicion
variable de cristales individuales a través de la pieza fundida, y zonas distorsionadas. Estas fases de
homogeneidad forman diferencias de potencial en sitios localizados para producir huecos profundos

~ yaislados. La formacién de pequefios agujeros en la superficie del metal base ocurre cuando hay un

rompimiento en la capa o pelicula protectora; por ejemplo, cuando la placa de cromo de un
parachoques (de acero) de automdvil se rompe, se forman pequefios agujeros sobre la superficie

del acero descubierto.

La corrosién 'por cavitacion, ilustrada esquematicamente en la figura 2.5, se produce por el
choque de burbujas y cavidades dentro de un liquido. El movimiento de vibracién entre una
superficie y un liquido es tal que se aplican repetidas cargas a la superficie, produciendo esfuerzos
muy altos cuando se forman estas burbujas y chocan regularmente. Estos choques producen
impactos de alto esfuerzo que eliminan gradualmente particulas de la superficie, formando de
manera eventual profundos agujeros sobre la superficie, depresiones y marcas de viruela. Este tipo
de corrosion puede minimizarse o eliminarse cambiando a un material més resistente o utilizando

una cubierta protectora.

La corrosion por grieta es un término general que incluye ataque en el punto de unién de
dos metales expuestos a un ambiente corrosivo. Por experiencia se sabe que es mas probable que
fa corrosion ocurra en grietas que retienen las soluciones y les toma mds tiempo secarse. También
es posible que la corrosidn ocurra en grietas, aun cuando estén completamente sumergidas. El
ataque acelerado puede ocurrir debido a un diferencial en la concentracion de oxfgeno {fig. 2.6 a).
El oxigeno tiene acceso relativamente facil al exterior de la unién, que es catédica. El metal en la
unién es anddico relativamente, en tanto que el .depésito de producto insoluble de corrosion
alrededor del centro anddico tiende a excluir oxigeno més completamente, resultando en un drea de
baja concentracion de oxigeno y potencial eléctrico incrementado. Si la accion continta, se forma
en el centro un agujero superficial, La corrosion siempre ocurre en la regién deficiente en oxigeno;
por su parte, las grietas también pueden causar diferencian en concentraciones idn metal en
diferentes sitios; por ejemplo, para un area en una grieta es posible tener una concentracion ionico
metalica mas alta que la del area exterior. De este modo, la corrosion puede tener lugar en la region

de deficiencia ién metal en la orilla de una unién metélica, como se ve en la figura 2.6 b,
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La corrosion por rozamiento es un tipo comin de dafio a la superficie producido por
vibracién, la cual causa choques o rozamiento en la interfaz de superficies sometidas a altas cargas
y estrachamente ajustadas. Tal corrosién es comin en superficies de ajustes por sujecion o de
presién, ranuras de cufia, canales para llaves mecanicas y otras piezas estrechamente ajL;stadas,
sujetas a un pequefio movimiento relativo. La corrosién por rozamiento destruye los cojinetes y las
dimensiones y reduce la resistencia a la fatiga. Este tipo de corrosion es un fenémeno mecanico —

quimico.

Cuando dos componentes se rozan, fuerzas adhesivas hacen que pequefias particulas de la
superficie se suelden. Con continuos y ligeros movimientos, las particulas soldadas se arrancan de
las superficies opuestas y reaccionan quimicamente con la atmdsfera, formando escombro o polvo
en la unién. Hay diversas formas en que la corrosién por rozamiento puede evitarse. La mas obvia
es eliminar la fuente de vibracion sujetando en forlﬁa mas firme o montando de manera mas rigida.
Otros métodos incluyen el aumento de la dureza de las superficies de apareamiento, insertando
empaquetaduras de hule en las uniones (para absorber movimiento), lubricando con un medio seco
(disulfuro de molibdeno mantenido en un aglutinante) y sellando toda e! drea con un material, como

cemento de hule para excluir las atmosferas.

La corrosion intergranular es otro ejemplo de corrosion no uniforme cuando existe una
diferencia de potencial entre las fronteras de grano y el resto de la aleacion. Este tipo de corrosion
tiene lugar generalmente cuando ocurre fa precipitacién de una fase desde una solucién solida.
Como la precipitacién suele ocurrir mas rapido en las fronteras de grano, el material en la vecindad
de las fronteras de grano pierde cantidades del elemento disuelto, creando una diferencia de
potencial, y la frontera de grano se disolverd preferentemente. A menudo el examen visual de la
pieza no revelard la extension del dafio, y en la mayoria de los casos hay una apreciable pérdida en

las propiedades mecanicas.

La corrosidn por esfuerzo es la aceleracién de la corrosion en ciertos ambientes cuando los
metales se someten a esfuerzos externamente o contienen esfuerzos tensiles internos debidos al
trabajo en frio. La corrosion por esfuerzo es uno de los mas importantes tipos de corrosion, porque
puede ocurrir en muchisimos metales. Casi cualquier metal se puede atacar en ciertos ambientes;
sin embargo, las condiciones que hacen que haya fisuras en un metal no produciran la presencia de
fisuras en otro metal; por tanto, es dificil predecir dénde ocurrira el ataque.
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Un tipo de corrosidn que se ha hecho crecientemente importante es la corrosién metal —
liquido. En ciertos tipos de reactores nucleares para la produccion de energia atémica, metales
liquidos como bismuto y sodio se utilizan como el medio de transferencia de calor. La trayectoria de
metal quuido es un circuito cerrado con una parte a alta temperatura en la porcién interna del
reactor y |2 otra parte a menor temperatura en un intercambiador de calor.

2.4.- INDICE DE FALLAS

Utilizando las especificaciones que vienen del fabricante de la maquinaria, se programan las
actividades de mantenimiento y por que resulta facil determinar los criterios acerca de que
actividades conviene que se realice a cada maquina. Supdngase por ejemplo, que el aceite de una
maquina se envejece perdiendo con ello su valor como lubricante; en las tablas del fabricante que
suele adjuntar a los manuales, puede verse después de cuantas horas de funcionamiento hay que

cambiarles el aceite.

Una herramienta eficaz de la que se vale, para la planificacion del mantenimiento es el
diagrama de "indice de fallas" en donde figura la vida util de la pleza o sistema mecanico,
empezando desde el momento que comienza a desgastarse y ademas debe mostrar el indice de
fallas de la maquina o piezas, (ver figura 2.7), el diagrama es Util para poder fijar €l intervalo entre
dos trabajos de mantenimiento. En este diagrama se gréfica el indice de fallas contra el factor

tiempo, en el cual se distinguen tres tipos de fallas.

o Fallas prematuras.
e Fallas casuales.
o Fallas de fatiga.

a) 'Fallas prematuras.

Las fallas prematuras suelen aparecer poco después 'qe la puesta en funcionamiento. Sus

causas mas frecuentes son:

o Defectos de fabricacion
e Materiales defectuoéos
e Fallas de montaje

» Errores de operacion
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A menudo se puede suprimir la causa de la falla de manera tal que después de un cierto
tiempo, ya no aparezcan fallas prematuras. Este tiempo tiene que ser méas corto que el tiempo de
garantfa de la mguina o equipo en cuestién. Después del periodo de prueba se puede suponer que
desciende en indice de fallas.

b) Fallas casuales.

Después del periodo de prueba aparecen fallas casuales, que se originan por-la destruccién
repentina de un elemento, a causa de sobrecarga, errores de operacion, mal mantenimiento’ etc..
Estas fallas son impredecibles. Como la probabilidad de que ocurran es siempre la misma, el fndice

de fallas es constante.

De esta fase de fallas casuales resulta que las piezas o componentes respectivos tengan una

vida dtil promedio correspondiente a la mitad de periodo de trabajo.

Seglin el principio del mantenimiento preventivo, hay que cambiar un componte determinado
después de concluida fa vida Gtil promedio. Se puede establecer que hay que efectuarse ese cambio
después de una determinada cantidad de horas de funcionamiento o despues de haber produado

una determinada cantidad de unidades.

E) Fallas por fatiga o desgaste,

Al periodo de trabajo, con sus fallas casuales, le sigue el periodo de fallas por fatiga o
desgaste, que caracterizan por fallas debidas a envejecimiento de la pieza. Estas fallas suelen tener
manifestaciones fisico - quimicas, como corrosién, alteracién de la estructura del material, desgaste,
fatiga o combinacion de estas formas: Cuanto mas tiempo pasa, mds aumenta el indice de fallas de
este perlodo. Este tipo de fallas son las causantes de la mayoria de las intervenciones a las

maquinas.
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3.0.- LOS LUBRICANTES

3.1.- GENERALIDADES.

La lubricacion es considerada una técnica auxiliar del mantenimiento, no cbstante, es bien
patente su importancia. El acelerado desarrollo técnico experimentado en la actualidad ha impulsado
y sigue impulsando la bisqueda de nuevos productos lubricantes y la mejora de los ya conocidos.

Conscientes de esta importancia y de las dificultades de seleccion surgidas por la diversidad
de lubricantes y de las necesidades de cada caso en particular, el presente capitulo, contiene una
visién general de los distintos lubricantes y un estudio de sus propiedades, asf como de sus
aplicaciones mas diversas, presentando especial atencién a los aditivos, por el marcado interés que

ofrecen.

3.2.- LA LUBRICACION.

Los lubricantes realizan diversas funciones: ia primaria y mds obvia es Reducir el
razonamiento y el desgaste de la maquinaria en movimiento, ademas se emplean para uno 6

mas de los siguientes objetivos:

a) Evitar la adhesion de los elementos.
- b) Contribuir a distribucion de la carga.
c) Refrigerar los elementos en movimiento.

d) Evitar corrosion.

e) Enjuagar y arrastrar los contaminantes.

f) Formar sellos

3.3.- Tipos de lubricantes.

Los lubricantes estan clasificados, de acuerdo con el servicio prestado, algunos de ellos se
destinan, virtualmente, a usos especiales, mientras que otros pueden emplearse con éxito en una
varledad tan extensa de maquinaria, que se convierten en productos de apli