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Analisis espectro quimico

Andlisis triboldgico

Combustién

Densidad

Electrovalvulas

ETU

GLOSARIO

Determina la cantidad de particulas metalicas
presentes en el aceite, es la cantidad de
desgaste metalico que se encuentra en el

motor.

Es el estudio que supone las superficies
interactivas conforme a la friccion, lubricacion y

desgaste.

Combinacion del oxigeno con un material

combustible.

Es la propiedad caracteristica de las sustancias
de magnitud escalar referida a la cantidad de
masa de cualquier sustancia u objeto sélido en

un determinado volumen.
Es una valvula electromecanica, para controlar
el paso del fluido por un conducto o tuberia,

esta controlada por una bobina solenoide.

Engine terminal unit.
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Filtracion

Lubricacion

Mantenimiento

ONAF

Parametros eléctricos

PPM

QSHE

SAE

Sedimentacion

Es la separacion de particulas solidas entre un medio
liquido es decir sdlido liquido, en la retencién de

particulas en un medio filtrante.

Proceso u operacion que tiene como fin anular o
disminuir la resistencia debido al rozamiento que
existe entre dos superficies que se encuentran en
contacto continuo.

Es un procedimiento que consiste en revisar los
mecanismos, accesorios y partes en un sistema
mecanico, eléctrico y electrénico, prediciendo fallos y
corrigiéndolos para conservarlos en un buen estado.

Oil natural air forced.

Estos son definidos por medio del sistema de potencia

del motor eléctrico y los equipos auxiliares.

Partes por millon.

Quality Health Safety and Environment.

Society of automotive engineers.
Cuando se trata de una separacion liquido-liquido o

bien liquido-liquido-sdlido, se basa en la diferencia

que existe entre densidades.
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Sensor inductivo

Strainer

TBN

Transformadores

Temperatura de

inflamacion

Viscosidad

Se usa para medir la velocidad de giro del motor

eléctrico de la purificadora.

Es un elemento filtrante de particulas, que puede ser

lavado, como también cambiado si fuera necesario.

Total base number.

Es un elemento eléctrico que permite aumentar o
disminuir la tensién en un circuito eléctrico de corriente
alterna, algunos como los de tipo ONAF, la circulacién
de aceite es de forma natural conocido como
termosifon y su enfriamiento por aire de forma forzada

utilizando ventiladores.

Se define como la temperatura a la cual la
evaporacion del aceite lubricante debido a proceso
quimicos-termodinamicos  origina una mezcla

inflamable de vapores y aire.

Es un parametro que consiste generalmente a la
resistencia de fluir durante los esfuerzos cortantes que
se presentan cuando el lubricante se encuentra entre

ambas partes que quieren entrar en contacto.
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RESUMEN

El trabajo de graduacién presenta un analisis y al mismo tiempo una
propuesta de mejora que se basa en prolongar la vida util de lubricante en un
motor de combustién interna con el fin de mejorar la eficiencia del motor y con

ello de la planta.

El funcionamiento de todo motor requiere que todos sus mecanismos
internos funcionen de forma eficiente y en conjunto, para ello se deben revisar
los parametros técnicos del equipo, estos pueden verse en la carta régimen, para
definir que un equipo opera de forma correcta. El valor de estos parametros debe
mantenerse dentro de los rangos permitidos y asi puedan operar de forma que

no interfieran en la operacién del equipo.

Los motores estan compuestos de sistemas internos que deben operar de
forma correcta para mantener en buenas condiciones la integridad, entre los mas
importantes se tiene un sistema de lubricacion de motor, el cual tiene como
objetivo distribuir el aceite en todas las partes méviles internas que entran en
rodamiento continuo, uno de los principales problemas hoy en dia es el uso

correcto, eleccion y analisis de lubricante en los motores de combustion interna.
El estudio de deteccion de fallas en los equipos se centra muchas veces en

el analisis correcto del lubricante utilizado, ya que, a partir de ello, se logran

detectar fallas internas que pueden afectar de forma periédica el uso del equipo.
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Para que un equipo mantenga su temperatura en condiciones adecuadas
es importante que exista una buena lubricacion interna, con esto también se

contrarrestan los dafios por friccion en los mecanismos de rodamiento.

Los motores reciben un mantenimiento cada cierto lapso de tiempo, uno de
los mantenimientos que rige el tiempo de funcionamiento del equipo es el
preventivo y su centro de control se basa en el tiempo de uso del lubricante, para
alargar el tiempo de uso del lubricante y asi mantener sus propiedades aditivas
es necesario que exista un proceso eficiente de filtracion del lubricante, ya que a
partir de ello se logran eliminar sedimentos, agua e impurezas que puedan

contaminar el aceite y asi dafiar los mecanismos internos.

Para aumentar el tiempo de trabajo del aceite y con ello del motor
estacionario se realiza un analisis utilizando las herramientas de ingenieria
industrial y mecénica, determinando una solucion que conlleva la aplicacion de

un sistema de purificacién de lubricante.

Con la implementacién de un sistema de purificacion de aceite SAE en un
motor se mejoraria la eficiencia anual y con ello el de la compafia, se obtendrian
mejores resultados financieros, evitando paros anuales del motor por
reparaciones en temas de mantenimiento correctivo, con base a contaminantes
en el lubricante y costos por cambio de aceite en lapsos muy cortos, eliminando
cantidades altas de sedimentos segun andlisis en el lubricante como también
disminucién en los costos de mantenimiento, ya que mantendria en mejor estado
los mecanismos internos del motor y prolongaria el uso del aceite como del motor

estacionario.
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OBJETIVOS

General

Disefar y analizar los conceptos y componentes basicos de un sistema de

purificacién de lubricante para un motor General Electric de 3,5 MW.

Especificos

1. Aumentar el tiempo de vida util de lubricante SAE en un motor General
Electric.

2. Delimitar las caracteristicas y componentes basicos de un sistema de

purificacion que opere de forma adecuada con un motor estacionario

General Electric.
3. Disminuir la cantidad de sedimentos, agua y ppm de metales encontrados
en las muestras de aceite obtenidas durante la operacion de un motor

General Electric.

4. Disminuir los costos anuales en cambio de aceite lubricante SAE de un

motor General Electric.

5. Definir las caracteristicas y rutas de mantenimientos aplicados a un

sistema de purificacion de aceite.
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INTRODUCCION

Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, es una empresa que se
dedica a la extraccion de petroleo por medio de bombas electro sumergibles que
son alimentadas por medio de energia eléctrica transferida desde el
Departamento de Generacion. La planta localizada en el municipio de San
Andrés departamento de Petén, cuenta con departamentos especificos para el
control y manejo de motores moviles ubicados en pozos petroleros y
estacionarios en el Departamento de Generacion, también cuenta con una planta
de proceso para el manejo y tratamiento de crudo y de gas, posteriormente el

producto se envia a la refineria.

Perenco Guatemala Limited cuenta con una planta generadora de energia
eléctrica conocida en el campo como Power Plant, esta planta, a través de
motores estacionarios de diferentes marcas produce energia mecéanica que es
transformada en energia eléctrica por medio del concepto de la conservacion de
la energia y la aplicacion de la ley de Faraday, estos motores operan las 24 horas
del dia, su mantenimiento preventivo depende mucho de las propiedades del

lubricante y el tiempo en que se mantiene en buenas condiciones.

El lubricante utilizado presenta ciertas caracteristicas que son tomadas en
cuenta para la toma de decisiones, como lo puede ser su viscosidad, TBN,
nitracion, entre otras, sin embargo, a través del analisis se ha observado que el
aceite presenta una gran cantidad de ppm de metales en sus muestras y muchas
de las fallas, segun el historial, muestran que en los componentes internos estas
particulas que circulan en el aceite se van adhiriendo, dafiando la integridad

mecanica de los mecanismos.
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El actual trabajo de graduacién se enfoca en la investigacién de un sistema
de purificacién de aceite para un motor estacionario de la marca General Electric,
con el fin de mantener el aceite lubricante en condiciones adecuadas que puedan
incrementar su vida util de operacién, para reducir los costos por mantenimiento
preventivo, logrando asi aumentar la eficiencia del motor como de la empresa y
con ello reducir la cantidad de aceite utilizado en el motor para beneficio del

medio ambiente.

Utilizar un sistema de purificacion de aceite mantiene en mejores
condiciones las propiedades técnicas del lubricante y con ello reduce los
movimientos operativos realizados para compensar su carga en los pozos

petroleros.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Descripcion del giro de la empresa

“La filial de la compafia anglo-francesa de petréleo y gas Perenco PLC,
compafia de exploracién y produccion petrolera con operaciones costa adentro
y afuera en 13 paises a lo largo del norte de Europa, Asia, Africa y América Latina

(Colombia, Guatemala, Per y Venezuela)”.!

1.2. Inicios de la empresa en Guatemala

La compaifia Perenco opera en el pais desde 2001 produciendo crudo del
campo Xan, en la region de Petén.

La firma con sede en ciudad de Guatemala opera la red nacional de
infraestructura de ductos de 477 km interconectados a los campos de Xan y
Rubelsanto con el terminal de Piedras Negras en la costa atlantica. Asimismo, la
compafia opera una refineria que produce combustdleo para el uso de Xan 'y

asfalto para el mercado Centroamericano de infraestructura vial.

1.3. Informacién general

A continuacién, se presenta informacion importante acerca de la empresa

Perenco Guatemala Limited.

! Perenco Guatemala Limited, campamento Xan.
https://www.perenco.com/subsidiaries/guatemala. Consulta: 25 de abril de 2020.
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1.3.1. Ubicacién geogréfica

Geograficamente la empresa Perenco Guatemala Limited se encuentra en
el municipio de San Andrés, departamento de Petén. Con geolocalizacién en
grados decimales en latitud 17,5392815 y longitud de -90,7771153 o bien en
angulo GMS de latitud 17°32°21.413” y longitud de 90°46’°37,615”.

1.3.2. Mision de la empresa

Producir de manera responsable el recurso petrolero de Guatemala en

beneficio y armonia con los empleados, el Estado y el medio ambiente.?

1.3.3. Vision de la empresa

Nos comprometemos a ser una empresa que desarrolla sus operaciones y

reservas, eficientemente sin derrames y accidentes.?

1.4. Tipo de organizacion

La empresa Perenco Guatemala Limited se define como una organizacion
formal debido a la jerarquia para la toma de decisiones que establece en su
politica con normas, directrices y reglamentos de tipo organizacional que incluye
los procedimientos y rutinas para llevar a cabo los objetivos que conllevan a la
meta general de la empresa.

2 Perenco Guatemala Limited, campamento Xan.
https://www.perenco.com/subsidiaries/guatemala. Consulta: 25 de abril de 2020.
% Ibid.



1.4.1. Organigrama de la empresa

A continuacion, se presenta el organigrama de la empresa Perenco

Guatemala Limited, campamento Xan.

Figura 1. Organigrama Perenco Guatemala Limited, campamento Xan
Gerente de
cperaciones
Gerencia
campo Xan
Ingeniero de Supervisor
Proyectos General
Ingeniero de Ingeniero de Supervisar Supervisor Supervisor Taller Ingeniero
Proceso Completacién Bodega QSHE Mecanico Electrice
Recursos Supervisor Instrumentacién Supervisor Supervisor
Humanos Taller Electrico Mantenimiento General Power Plant
Control Power
Plant

Fuente: elaboracién propia, con informacién proporcionada de Perenco Guatemala

Limited, campamento Xan.

1.5. Descripcion del area de generacion Power Plant

Es el departamento de la empresa que esta encargado de la produccion,
distribucion y control de la energia que generan los motores estacionarios
ubicados en los diferentes puntos del area, dividido en area de generadores de
bateria A y bateria B, area de sincronizacion o cuarto de control ETU, area de

tanques de combustible, area de transformacion y area de distribucion o cuarto



13,8, supervisado constantemente por personal calificado que cumple con las
normas de seguridad establecida por el departamento QSHE o seguridad
industrial.

Es importante mencionar que el Departamento de Generacién Power Plant
es una zona restringida en la empresa, debido a los altos voltajes y procesos
internos que se manejan para llevar a cabo la sincronizacion de los motores a la

barra que distribuye la carga a los equipos ubicados en los pozos petroleros.

Figura 2. Area de generacién Power Plant

Fuente: elaboracién propia, Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio de San

Andrés, departamento de Petén.



1.5.1. Area de tanques de combustible

Se describe como el area que esta contemplada para el almacenado del
combustible utilizado en la empresa, esta destinado para los motores que se
encuentran en la Power Plant, generacion, los cuales estan constituidos por 3
tanques con una capacidad de 82 000 galones aproximadamente cada uno, que
contienen por separado hidrocarburo tipo diésel purificado como es el tanque
2000-9, fuel oiil #2 sin purificar contenido en el tanque 2000-7 y fuel oil #2
purificado en el tanque 2000-8, este combustible esta destinado para dos clases
de motores, los motores de la marca Hyundai que utilizan hidrocarburo tipo fuel
oil #2 purificado y los motores General Electric que utilizan combustible tipo
diésel, conectados por medio de tuberia y bombas de alimentacion que
transfieren combustible y lo ingresan al proceso del motor para culminar en el

proceso de combustion interna de estos equipos.

Figura 3. Area de tanques de combustible Power Plant

Fuente: elaboracion propia, Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio de San
Andrés, departamento de Petén.
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1.5.2. Area de motores o generacion

Se define como el area del Departamento de Generacion que esta
destinado para los motores que producen carga y la distribuyen a las bombas
electros sumergibles que extraen petréleo, estos motores estan separados por el
tipo de combustible que utilizan, el hidrocarburo puede ser gas, fuel oil o diésel
mix dependiendo del motor que se desea alimentar. En este espacio se cuenta
con motores de la marca Hyundai, Waukesha y General Electric que operan a
diferente frecuencia y por ende generan diferente carga, controlados en el cuarto
de control de la Power Plant por un controlador mecanico que se encarga de
distribuir la energia a los diferentes pozos ubicados alrededor del campamento,
las bombas utilizadas para inyectar agua acida a los pozos y a todos los equipos
gue son necesarios en el proceso de extraccion. El area de generacion de la
Power Plant es la parte mas importante de la empresa debido a que es el centro
de distribucion de energia y a partir de aqui se genera la carga necesaria para
distribuirla al campamento Xan Perenco.

Figura 4. Area de motores Power Plant

Fuente: elaboracion propia, Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio de San

Andrés, departamento de Petén.
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1.5.2.1. Motores General Electric de 3,5 MW

La compaiiia GE ha desarrollado el motor conocido como V250SDA, este
tipo de motor para manejo en aplicaciones de energia estacionaria es utilizado

en las instalaciones de Perenco Guatemala Limited, campamento Xan.

Su disefio y la calificacidn se basan en extensas pruebas de laboratorio
respaldadas por millones de horas de experiencia de campo con muchos
motores. Estos equipos trabajan con el proceso termodinamico conocido como
ciclo diésel de cuatro tiempos, con un sistema de inyeccion electrénico que es
controlado por computadora, conocido en campo como computadora de
inyeccion electréonica de combustible, la cual tiene como objetivo controlar de
forma electrénica la cantidad de combustible, por medio de bombas de inyeccion,
necesaria para iniciar el proceso de combustion de forma eficiente bajo cargas

variables.

El proceso inicia con el bombeo que realizan las bombas de refuerzo
ubicadas externamente, que son accionadas mecanicamente, este inicia un
recorrido pasando por filtros para disminuir la cantidad de impurezas que puede
contener el hidrocarburo utilizado, diésel mix en el caso de los motores GE, hasta
llegar a las bombas de inyeccién de combustible del motor, como todo proceso
mecanico existe un porcentaje de combustible que no es utilizado en el proceso,

el cual utiliza un sistema de retorno abierto por una valvula reguladora de presion.

Para operar de forma eficiente, el motor cuenta con diferentes sistemas de
enfriamiento, los cuales estan constituidos por un circuito de enfriamiento de baja
y uno de alta. El circuito de enfriamiento de alta conocido como HT consiste en
la refrigeracion por medio de agua en la cubierta del motor, mientras que el

circuito de enfriamiento de baja conocido en campo como LT utiliza



intercambiadores de temperatura, que su objetivo es enfriar el calor que pasa por

el turbocompresor.

Los motores cuentan con un sistema de lubricacion operado a través del
motor por una bomba de lubricacion, como todos los motores, accionada por
medio de mecanismos tipo engranes, este sistema posee un enfriador de aceite
gue utiliza agua para su refrigeracion con el fin de eliminar el calor que el
lubricante acumula durante el recorrido por los pistones y otros rincones del
motor, tiene varios tipos de filtros ubicados en diferentes partes del motor con el
fin de mantener el lubricante en condiciones idéneas y poder alargar la vida util

de este.

Todos los parametros de este tipo de motor son controlados por un sistema
automatizado, panel de control; que monitorea y controla continuamente los
parametros esenciales del motor como puede ser: presion, temperatura,
amperaje, frecuencia, entre otros. Todo esto con el fin de observar su
comportamiento y poder proyectar de alguna forma los mantenimientos

preventivos necesarios para evitar dafos al equipo.



Figura 5. Motor General Electric de 3,5 MW

Ll

P22
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Fuente: elaboracidn propia, Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio de San

Andrés, departamento de Petén.

1.5.3. Cuarto de control Power Plant

Es la parte del Departamento de Generacion la que se encarga de controlar
pardmetros internos determinados por indicadores; como lo son sensores en
cuanto a presion, temperatura, voltaje, frecuencia, entre otros, de todos los
motores estacionarios que generan carga para las bombas electro sumergibles
que extraen petrdleo. En esta area se realizan las actividades de sincronizacién
de motores a lared por medio de paneles conectados directamente a los motores,
operado por un controlador que se encarga de realizar los reportes, llevar control
del mantenimiento y de las diferentes actividades que son de importancia para
mantener en optimas condiciones los motores y el buen funcionamiento de los

equipos auxiliares en la Power Plant.



Este espacio es una de las partes mas importantes de la empresa, debido
a que en esta zona se lleva el control de la cantidad de energia suministrada a
cada punto dentro y fuera del campamento Xan, como los pozos petroleros y de
todos los equipos que utilizan energia eléctrica, teniendo el 90 % de la carga

utilizada en toda la empresa.

Dentro de las actividades que se realizan tienen como objetivo primordial
llevar un control e informacién en cuanto a manuales y estadisticas para analizar
las fallas de los equipos por medio de tendencias presentadas en todos los
andlisis y reportes que se llevan a cabo durante las rutinas diarias, semanales y
mensuales a los motores estacionarios, para poder observar las diferentes
cualidades internas y comportamientos a través del tiempo, detectar puntos de
fallas y aplicar los diferentes mantenimientos preventivos, correctivos y
predictivos que logren mantener en buen funcionamiento todos los equipos de la
empresa, evitando paros de motores y al mismo tiempo se realizan los reportes
gue se presentan con el objetivo de observar la eficiencia de cada uno de los

equipos que se encuentran dentro de las instalaciones.

Figura 6. Cuarto de control Power Plant

Fuente: elaboracion propia, Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio de San
Andrés, departamento de Petén.
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1.5.4. Area de transformacion

Se define como el &rea dentro de la Power Plant en donde estan ubicados
los transformadores que tienen como objetivo aumentar o elevar el voltaje
generado por los motores estacionarios ubicados en la Power Plant hasta el valor
que entregan los motores General Electric, es decir realizar la relacion de
transformacion para que todos los motores puedan alimentar la barra principal
ubicada en el cuarto de distribucién vy asi distribuir de forma proporcional a toda
la red eléctrica subterranea y llegar a los equipos electro sumergibles, bombas

de inyeccién de agua &cida y servicios auxiliares.

Los transformadores ubicados en este sitio son de tipo ONAF, eso quiere
decir que su circulacion de aceite es de forma natural conocido como termosifén

y su enfriamiento por aire de forma forzada utilizando ventiladores.

Figura 7. Area de transformacion Power Plant

Fuente: elaboracion propia, Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio de San

Andrés, departamento de Petén.
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1.5.5. Area de distribucién 13,8 kV

Es la parte del Departamento de Generacién que distribuye la carga
producida por los motores de generacion a las bombas electro sumergibles a un
voltaje de 13 800 voltios, por lo que se puede definir como un circuito de
distribucion por ramales, es decir, que esta constituido por conductores que
parten de tableros de distribucion, llamados en campo como Switchgear, hasta
el punto de distribucion, contenido entre esto la proteccién de balance de fase
necesaria para mantener en condiciones adecuadas los circuitos eléctricos que
responden ante parametros eléctricos establecidos, como fallas eléctricas que
pueden dafar al equipo mecanico. Es constituido por un cuarto llamado 13,8 kV
debido a que su voltaje de barra es de 13 800 voltios, en el cual estan constituidas
las entradas de generacion por motores y salidas de distribucion de carga

eléctrica.

Figura 8. Cuarto de distribucion 13,8 kV Power Plant

Fuente: elaboracion propia, Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio de San

Andrés, departamento de Petén.
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2. MANTENIMIENTO ACTUAL Y DESCRIPCION DEL
LUBRICANTE UTILIZADO

2.1. Aceite lubricante

A continuacién, se definen las principales funciones del aceite lubricante en

los mecanismos del motor, asi como sus diferentes tipos.

2.1.1. Definicién y objetivo del lubricante

Se define como el medio de separacion que se integra entre dos piezas
mecanicas que estan sometidas a movimientos, rozamientos o bien friccion entre
estos mecanismos. Su objetivo principal es impedir el contacto directo y evitar el
desgaste entre ellas. Muchas veces los lubricantes incluyen aditivos que
componen del 15 % al 25 % de su total, que son definidas como sustancias
activas que se afiaden para mejorar las propiedades del lubricante, como pueden
ser sus propiedades fisicas, entre las que pueden mencionarse la disminucion
del punto de solidificacion mejorando con ello el punto de viscosidad y
temperatura, también existen los aditivos que tienen como fin la mejora de las
propiedad quimicas del producto, como pueden ser quimicos que ayudan a
prevenir la oxidacion o la corrosion. Las funciones principales del lubricante

pueden definirse como:
o Lubricar las partes moviles que entran en contacto para reducir el esfuerzo

de corte entre ellas y reducir el desgaste que provoca este proceso.

o Reducir la pérdida de potencia debido al rozamiento.
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o Absorber el calor en las diferentes partes del motor por donde circula,
actuando como refrigerante del proceso, como lo puede ser en el proceso

de combustion interna.

o Servir de cierre hermético entre segmentos que hay entre el pistén y las

paredes de los cilindros.

o Limpieza del circuito de lubricacion.

2.1.2. Tipos de aceite lubricante

Los aceites tienen diferentes clasificaciones, sin embargo, la mayoria de los
proveedores y consumidores los catalogan por los dos mas importantes que son:
monogrado y multigrado, para elegir el uso técnico al cual sera destinado
dependiendo de caracteristicas ambientales y propias del motor.

2.1.2.1. Monogrado

Es el tipo de lubricante que logra mantener su viscosidad en condiciones
limitadas de temperatura ambiente, es decir, solo tiene un grado de viscosidad,
teniendo en cuenta también la temperatura que el motor produce durante su
arranque y proceso de combustion. Para ello existen diferentes caracteristicas
gue demuestran este tipo de comportamiento con la temperatura, como lo son
aquellos que en sus especificaciones técnicas sefalan una letra W (Winter, que
significa invierno) que indica tener un comportamiento aceptable a bajas
temperaturas o bien en el momento de arranque, sin embargo, también se
pueden encontrar aquellos que no contiene la letra W que son destinados para

temperaturas de ambiente elevadas. Es importante mencionar que, antes de que

14



existieran los aceites multigrados, los motores utilizaban la gradacion SAE de OW
a 25 W durante el invierno y en verano la gradacion de SAE 20 a 60.

2.1.2.2. Multigrados

Este tipo de lubricante tiene como base un aceite de gradaciéon SAE W, al
cual se le agregan quimicos, representados normalmente como mejoradores 0
aditivos, con el fin de mejorar su valor de viscosidad y su comportamiento en frio,
si el motor llegara a aumentar la temperatura interna este lubricante funciona
como un aceite de verano, es decir que a lo largo del tiempo y de temperaturas

variables este pueda mantener constante su valor de viscosidad.

2.1.3. Propiedades técnicas del aceite lubricante

Se define como las caracteristicas principales y esenciales que contiene el
lubricante para trabajar bajo condiciones especiales de los motores, son de
importancia para evitar los desgastes internos o mejorar condiciones internas

entre mecanismos.

2.1.3.1. Viscosidad y tipos de viscosidad

Este parametro es el mas importante de las cualidades de los lubricantes
debido a que consiste generalmente en la resistencia de fluir durante los
esfuerzos cortantes que se presentan cuando el lubricante se encuentra entre
ambas partes que quieren entrar en contacto, o bien puede definirse como la
propiedad de un aceite lubricante que ofrece resistencia al movimiento relativo
de las moléculas que lo componen, teniendo en cuenta que la energia pérdida
de dos mecanismos que entran en friccién por su contacto directo debido a la
viscosidad del lubricante.
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Existen diferentes tipos de viscosidad, los cuales son:

o Viscosidad dinamica

Representa el esfuerzo cortante frente a la deformacién que presenta el
material, matematicamente considerado como la pendiente de la curva que
representa este comportamiento, su unidad de medida es el centistokes la cual

denotada significa cm?/s.

o Viscosidad cinematica
La cual se define como la relacion que existe entre la viscosidad dindmica
con la densidad que posee el fluido utilizado, utilizando los centistokes (cst) como

unidad de medida al igual que la viscosidad dinamica.

Figura 9. Representacién de viscosidad en un esfuerzo cortante

aplicado en mecanismos
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Fuente: MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. p. 85.
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2.1.3.2. indice de viscosidad

Es la representacion de los cambios de la viscosidad con la temperatura,
segun estudios se determina que cuando el aceite esté frio este es mas espeso
o denso y fluye mas despacio que cuando esta caliente, este indice es importante
analizarlo cuando se trabaja con aceites lubricantes que deben operar bajo
variaciones amplias de temperatura, este numero empirico fue determinado a
partir de las viscosidades cinematicas a 40 °C y 100 °C, el célculo llevado a cabo
para determinar este parametro se describe en la norma ASTM D 2270. Los
cientificos han desarrollado aditivos que ayudan a mejorar esta parte del

lubricante para los arranques tanto en frio como en caliente.

Figura 10. Curva de indice de viscosidad comunes
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Fuente: MOTT, Robert. Mecénica de fluidos. p. 89.
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Figura 11. Variacion de viscosidad de diferentes aceites por su indice

de viscosidad
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Fuente: MALPA. La importancia del indice de viscosidad (V) de un aceite.
www.malpa.mx/2019/08/25/la-importancia-del-indice-viscosidad-iv-aceite. Consulta: 10 de mayo
de 2020.

2.1.3.3. Densidad

Es la propiedad caracteristica de las sustancias de magnitud escalar
referida a la cantidad de masa de cualquier sustancia u objeto solido en un
determinado volumen. Matematicamente se conoce como el cociente de la masa
(kg) entre el volumen (m3).

La densidad de la mayoria de los aceites lubricantes varia entre los 700 a
950 (kg/md.
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2.1.3.4. Temperatura de inflamacion

Se define como la temperatura en la cual la evaporacién del aceite
lubricante origina una mezcla inflamable de vapores y aire, a causa de los
procesos quimicos-termodinamicos, esto debido a que el vapor del lubricante es
inflamable. “Este pardmetro es determinado segun normas DIN, en el cual
asegura que esta “niebla” de lubricante lograria inflamarse al contacto con una
llama desnuda o abierta”.# Este céalculo quimico es importante para las empresas
que almacenan el lubricante, ya que deben clasificar su riesgo segun la NFPA
704 que explica el “diamante de materiales peligrosos”.®> Segln los estudios de

la norma DIN se encuentra el punto de inflamacion por encima de los 100 °C.

2.1.3.5. Temperatura de escurrimiento

Por definicidn, se conoce como la temperatura a la cual el aceite aun fluira,
es decir en términos fisicos, segun pruebas, se localiza 3 °C arriba de la
temperatura de congelacion del lubricante, por eso, es de vital importancia valorar
la temperatura ambiente y temperatura de trabajo del equipo donde se desea
utilizar el lubricante antes de la eleccion del aceite. Este pardmetro depende

mucho de la viscosidad, debido a que de ello depende la fluidez dentro del motor.

4 LIBRARY. Viscosimetro Saybolt. https://1library.co/article/viscos%C3%ADmetro-saybolt-
clasificaci%C3%B3n-del-aceite-medio-par%C3%Almetros-determinados.zke7Iplz. Consulta: 15
de mayo de 2020.

5 R. SPELLMAN, Frank. Environmental Engineering Dictionary.
https://books.google.com.gt/books?id=k-1DDWAAQBAJ&pg=PA426&dq=NFPA+704&hl=es-
419&sa=X&ved=2ahUKEwijtj5i14sr4AhULTDABHR0tBGgQ6AF6BAgHEAI#v=0nepage&q=NFP
A%20704&f=false. Consulta: 15 de mayo de 2020.
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2.1.3.6. indice de basicidad TBN

“Se conoce como la reserva alcalina o basica de los aceites lubricantes que
sirven para neutralizar los acidos que provienen del proceso de combustidn
realizado por el motor y al mismo tiempo de la oxidacién procedente de las
temperaturas contenidas dentro del motor”.6 Este parametro es muy importante
para los motores que trabajan con diésel, debido al porcentaje de azufre que este
contiene y durante la combustion desprenden el acido sulfurico (H.S0,4) formado
por el gasoleo y puede dafar las paredes del motor, por tal razén, entre mas
porcentaje de azufre contiene el hidrocarburo utilizado debe ser mucho mayor el
TBN que se necesita dentro del lubricante para evitar dafios integros al motor y

asi maximizar la vida util del aceite y alargar el mantenimiento.

En la figura 12 se puede observar la relacion entre el porcentaje de azufre

y el valor del TBN que debe contener el lubricante a utilizar.

6 TORMOS, Bernardo. Diesel mediante el analisis del aceite usado.
https://books.google.com.gt/books?id=DqJuqL_UzjkC&pg=PA153&dg=que+es+tbn&hl=es-
419&sa=X&ved=2ahUKEwje80_548r4AAhXMZDABHa2iCEYQ6AF6BAgFEAIl#v=0nepage&g=que
%20es%20thn&f=false. Consulta: 20 de mayo de 2020.
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Figura 12. TBN segun porcentaje de azufre en motores de combustion

interna
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2.2. Aceite lubricante utilizado PUMA 30 SAE 40

El aceite lubricante Puma 30 APl CF (serie Ill) es un aceite de motor
destinado a utilizarse en motores de cuatro tiempo que funcionan con un
hidrocarburo que contiene alto contenido de azufre,” para lo cual es necesario
contar con un alto grado de TBN, también es importante mencionar que este tipo
de lubricante fue disefiado para los motores que frecuentan bajas temperaturas
en el area del revestimiento del pistdn, este aceite es utilizado en los motores
General Electric de 3,5MW ubicados en las instalaciones de Perenco,
campamento Xan. El grado de viscosidad del aceite lubricante Puma 30 es de

40, por tal razén en las especificaciones es mencionado como aceite puma 30
SAEA40.

7 VALENZUELA MUNOZ, Victor Gustavo. Optimizacion del sistema de separacion
centrifuga entre separadoras de marcas Alfa Laval y Westfalia utilizadas en la purificacion del
aceite lubricante. https://cupdf.com/document/universidad-de-san-carlos-de-guatemala-escuela-
de-5-sedimentacion-en-el.html?page=16. Consulta: 30 de mayo de 2020.
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A continuacion, se presentan las propiedades técnicas del producto, las
cuales fueron aportadas por el proveedor.

Tabla I. Propiedades especificas del aceite PUMA 30 SAE40
Propiedad Temperatura Unidades Normas SAE-40
Grado de
viscosidad 40
Viscosidad 40° C Cst ASTM-D445 160
Cinematica
Viscosidad 100° C Cst ASTM-D445 15,7
Cinematica
Indice de ASTM-D4292 100
viscosidad
Densidad 15°C kg/m3 ASTM-D4052 0,92

TBN mgKOH/g ASTM-D2896 30

Fuente: PUMA LUBRICANTS. Puma Marine TBN 30 SAE 40.
https://pumaenergypng.datasheetdownloads.com/type/lubricants. Consulta: 25 de mayo de
2020.

2.3. Analisis del desempefio del lubricante

Actualmente se lleva un control de la vida util del lubricante en el cuarto de
control de la Power Plant, en donde se llevan a cabo observaciones directas y
toma de parametros para verificar y comparar los valores presentados con los
valores proyectados y al mismo tiempo con la carta régimen presentada por el
proveedor del equipo, todo esto con el fin de proyectar los mantenimientos y
observar la vida util del lubricante, esto mediante estudios internos y de
tercerizacion a cargo de una empresa externa a la que se les mandan las
muestras en lapsos determinados y se encarga de mandar los resultados para
llevar el control de su funcionalidad interna y estado mecanico en el proceso de
combustion interna.
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2.3.1. Muestreo utilizado actualmente

Para este proceso es llevado a cabo una serie de pasos que son:

o Se toma una muestra del aceite cada cierto lapso de tiempo a los motores

General Electric.

o Se determina su viscosidad por medio de un andlisis interno para
garantizar su funcionalidad, comparado en un recorrido con un aceite que

no ha sido utilizado.

o Por medio de un equipo especializado se determina el valor del TBN para

llevar un control interno y garantizar su reserva alcalina.

o Se envia la muestra a una empresa externa que realiza pruebas quimicas

y especializadas.

o Se reciben las muestras y a partir de esto se comparan con las internas.

Se ingresa el registro recibido para observar las tendencias de los
parametros importantes y determinantes para mantener en condiciones

adecuadas los motores.

2.3.2. Pardmetros de medida en el analisis

Son las caracteristicas importantes para observar las tendencias
presentadas en un lapso de tiempo, que son de importancia para tomar
decisiones con respecto al mantenimiento preventivo aplicado a los motores, las

cuales son:
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° Presion de linea Diésel Mix

. Presion de aceite
o Admision de aceite
. TBN

o Horémetro

o Viscosidad

. Nitracion

J Oxidacion

Metales de desgaste como: el hierro, cromo, niquel, aluminio, cobre, plomo
y estafio.

2.3.3. Registro e historia estadistico de las muestras

Este registro es llevado a cabo por el operador del cuarto de control en cada
lapso de tiempo, es de vital importancia ya que a través de este se realizan los
estudios y andlisis del estado interno del motor y del lubricante para realizar los
mantenimiento preventivos y evitar los mantenimientos correctivos, es importante
mencionar que estos motores representan el 35 % de la carga de la empresa y
tienen el 70 % de los pozos petroleros en su red, por lo que son estudiados con

mucha frecuencia durante los turnos de trabajo.
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Figura 13. Muestras enviadas para analisis a empresa externa

Fuente: elaboracion propia, bodega Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio

de San Andrés, departamento de Petén.

Figura 14. Registro de pardmetros internos Power Plant
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Figura 15.

combustién del motor
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departamento de Petén.
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2.4. Mantenimiento preventivo de 750 horas y 1 000 horas

El mantenimiento preventivo realizado a equipos de esta indole se basa
directamente en una ruta critica definida por el proveedor, esta serie de
actividades conlleva cierto criterio de andlisis técnico para evaluar fallas que

pueden afectar a largo plazo el funcionamiento del equipo.

2.4.1. Descripcion del mantenimiento

El mantenimiento preventivo se define como las actividades programadas
que se realizan al equipo para evitar fallas mecanicas y mantener las condiciones
adecuadas de los motores, estos son realizados de 750 horas y 1 000 horas de
trabajo del motor, conlleva una serie de actividades en las cuales se pueden
tardar de 10 a 24 horas, dependiendo de los hallazgos en los estudios realizados,
segun muestras tomadas en el registro y evidencias que podrian presentar
actividades que mejoren la integridad de estos o bien que los estudios hayan
encontrado partes de metal, y por lo tanto, es indispensable alargar estos para

evitar paros no programados.

Estos mantenimientos son los mas importantes del motor debido a que
segun registros presentados a lo largo del tiempo representa el uso maximo de
la vida atil del lubricante, por lo que puede realizar sus funciones de lubricacion,
y lo mas importante, el tempo maximo que puede soportar el valor de TBN, segun
manual presentado, el TBN puede reducirse hasta el 50 % de su valor inicial para
mantener el equipo en buenas condiciones operando y evitar desgastes internos
entre mecanismos que pueden dafar todo el sistema de enfriamiento, inyeccion
de combustible, aire de carga, entre otros. Para conservar el valor de su

viscosidad a las altas temperaturas que mantiene el motor.
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En la tabla Il se detallan las actividades de mantenimiento para 750 horas y

24.2.

1 000 horas.

Tabla Il.

Actividades llevadas a cabo en el mantenimiento de 750 horas

Actividades del mantenimiento

y 1 000 horas

Mantenimiento de 750 horas

Cambio de aceite Muestreo de aceite previo al cambio | GEK_114275
para analisis en laboratorio. GEK 114262

Limpieza de filtros de| Limpieza de filtros de aceite, limpieza | GEK_114275

aceite de vasija y filtro Strainer principal

Revision filtros de aire Verificar estado de filtros, reemplazar | GEK 114275

Limpieza de filtro | Desmontaje de filiro coalescente,

Coalescente limpieza de base vy filtro; asegurarse
que se encuentre completamente
seco antes de su instalacion.

Mantenimiento filtros | Desmontaje vy limpieza de filtros

diplex

Strainer, verificar estado de orines

Cambioc de filtros de

Verificar fecha y comportamiento de

sistema combustible presion de combustible; reemplazar
de ser necesario filtros de vasija (HHI),
filtros Parker y Racor (dependiendo
operacion)

Revision de borneras| Revision de apriete de tornilleria en

panel eléctrico

borneras de paneles eléctricos,

trabajos a realizar por electricista

Limpieza de generador

Limpieza general de generador

Fuente: elaboracién propia.
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2.4.3. Diagrama de flujo

Representa las acciones llevadas a cabo en la operacion de mantenimiento
de 750 horas a 1 000 horas y las posibles acciones si se presentara algun
inconveniente.

Figura 17. Diagrama de flujo en mantenimiento preventivo de 750 horas
y 1 000 horas de motores GE
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Fuente: elaboracion propia, empleando Word.
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2.4.4. Diagrama de recorrido

Representa el recorrido de los mecanicos durante el mantenimiento de 750

horas a 1 000 horas de los motores GE.

Figura 18. Diagrama de recorrido en mantenimiento preventivo de 750

horas y 1 000 horas de motores GE
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Fuente: elaboracion propia, empleando Word.

Tabla Ill. Descripcion del diagrama de recorrido en mantenimiento de

750 horas y 1 000 horas a motores GE

NUumero Simbolo Descripcioén
. Se inspeccionan los parametros del motor para poder retirarlo
1 Inspeccion L
de la red sin ningun problema.
. Se retira de operacion y se ingresa manguera de extraccion
2 Operacion -
de aceite.
Se retira por medio de cisterna el aceite que se saco6 del
3 Transporte
motor.
4 Operacion Se desmontan los filtros de aceite.
5 Operacion Se desmontan los filtros de diésel.
6 Operacion Se desmontan los filtros de aire.
. Se inspeccionan los filtros de aire, combustible y aceite, para
7 Inspeccion . . L
analizar si pueden ser reutilizados.
8 Operacion Se limpian los filtros que se pueden reutilizar.
Los filtros que no son re-utilizados son almacenados para su
9 Almacenado .
reconstruccion.

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Costo anual por mantenimiento

Este costo se divide en la mano de obra, es decir, los mecanicos que llevan
a cabo los trabajos del mantenimiento y los repuestos utilizados en el proceso del
mantenimiento de 750 horas y 1 000 horas de los motores GE.

2.5.1. Costo de mano de obra

En la tabla IV se detalla el costo de la mano de obra para el mantenimiento
de las 750 horas y 1 000 horas.

Tabla IV. Costo de mano de obra en mantenimiento para las 750 horas

y 1 000 horas de los motores GE

MANTENIMIENTO DE 750K HORAS GE

Actividad Cantidad Salario por hora (USD) Horas de | Costo total
Mecanicos 4 7 24.00 672
Costo por mantenimiento $672.00
Costo anual (7 veces al afio) $4,704.00

Fuente: Departamento de Contabilidad, Perenco Guatemala Limited, campamento Xan,

municipio de San Andrés, departamento de Petén.

2.5.2. Costo de repuestos y materiales

A continuacion, en la tabla V se detalla el costo de los repuestos utilizados
en el mantenimiento preventivo de 750 horas y 1 000 horas de los motores GE.
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Tabla V.

horas y 1 000 horas de los motores GE

Costo de repuestos utilizados en el mantenimiento de 750

MANTENIMIENTO DE 750K HORAS GE

Costo unidad Costo total
Actividad Cantidad Repuesto UsD uUsD
Cambio de aceite 6 Aceite Puma 30 364.00 2184
Cambio de filtros de aceite (candelas) 78 Eng Lub Oil Filter Elemt 172.00 172
Cambio de filtros de aire (bolsas de fibra de vidrio) 6 AR FILTER ELEMENT3 84A204576P2 117.59 705.54
Cambio de difusores 8 AIRRFILTER, PRE FILTER 41E901373G2 67.83 542.64
Limpieza de filtro coalescente 0
Limpieza de filtro duplex de combustible. (eléctrico y 0
Revisiény limpieza de vasijas de sistema de 3 WATER SEP FUEL FILTER KIT 81200 936
) . . 3 FILTER ELEM. RACOR 2020PMOR 30 16.43 49.29
filtracién de combustible - - -
3 Filtros Hyundai reconstruidos 0
Engrase de cojinetes del generador. 1 Grasa Mobil unirex 24.00 24
Costo por mantenimiento $4,613.47
Costo anual (7 veces al afio) $32,294.29

Fuente: Bodega Perenco Guatemala Limited, campamento Xan, municipio de San Andrés,

departamento de Petén.
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3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PURIFICACION DE
LUBRICANTE SAE PARA MOTORES GENERAL ELECTRIC
DE 3,5MW

3.1 Propiedades técnicas y equipo auxiliar del sistema de purificacion
de lubricante SAE

Se refiere a los equipos auxiliares necesarios que forman un sistema de
purificacion y con ello los parametros técnicos que estos deben cumplir para un
buen funcionamiento. Estos principios técnicos, equipos auxiliares y sistemas
deben cumplir con caracteristicas que puedan conjuntamente crear un sistema

de purificacion ideal que se acople a los motores General Electric de 3,5MW.

3.1.1. Principio de sedimentacion

Existen procesos técnicos que tienen como objetivo la separacion de
particulas sélidas entre un medio liquido, es decir sélido-liquido, la cual se basa
en la retencidon de particulas en un medio filtrante, a este proceso se le denomina
filtracion, en dicho proceso no es necesario que exista una diferencia entre
densidades del liquido y sélido, por lo tanto es un proceso simple, sin embargo,
cuando se trata de una separaciéon liquido-liquido o bien liquido-liquido-sélido,
como puede ser el caso de un sistema de purificacion de aceite, solamente puede
basarse en la diferencia que existe entre densidades, con ello el solido presente,
a este proceso de separacion se denomina sedimentacion, este proceso utiliza
la fuerza centrifuga para la separacién de las fases, simplemente con ello

acelerar el proceso de decantacion, sustituyendo la fuerza que produce la

33



gravedad con la fuerza que experimentaria el sistema expuesto a una fuerza
centrifuga.

La sedimentacion es utilizada en diferentes procesos dentro de la industria,
tal como puede ser durante procesos médicos 0 mecanicos. Dentro de los
procesos mecanicos mas importantes se puede mencionar el utilizado en un
sistema de purificacion de aceite. Un sistema purificador de aceite utiliza el
principio de sedimentacion centrifuga, en los sistemas de purificacion que utiliza
discos de gravedad para su funcionamiento, este proceso se define como la
rotacion de una muestra por medio de fuerza centrifuga, con el fin de acelerar la

sedimentacion de sus fases.

Figura 19. Principio de sedimentacion en el bowl de la purificadora

Fuente: Centrifuga ALFA LAVAL. Principios basicos de separacion.
https://es.scribd.com/document/436534811/Centrifuga-ALFA-LAVAL-pdf.
Consulta: 30 de abril de 2020. p. 6.
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3.1.2. Interfaz y discos de gravedad

En las industrias, la utilizacion de discos de gravedad (diafragmas o anillos
separadores) en un sistema de purificacion es comun y muy eficiente, debido a
gue ajustado al movimiento centrifugo que provoca el rotor dentro del tazén, bowl
o bien conocido como bol, los discos posicionados en forma de cono truncado
separados a una distancia entre ellos, generan un aumento de area, con uno o
mas agujeros coincidentes, los cuales forman vias por donde fluye la corriente
de alimentacion, creando canales que mejoran la eficiencia en el proceso de

retencion de sdélidos.

La localizacion de la interfaz se fija solamente en un sistema que utilice
discos de gravedad para su funcionamiento, estos de diferentes diametros
colocados en la fase de la descarga de la fase pesada, en este caso en la
descarga del agua separada, con el fin de aumentar o disminuir el radio de dicha

descarga, logrando retener mas volumen de una fase liquida u otra en el rotor.

Figura 20. Discos de gravedad

Fuente: elaboracién propia, purificadora de aceite, Perenco Guatemala Limited, campamento

Xan, municipio de San Andrés, departamento de Petén.
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3.1.3. Andlisis técnico ingenieria

La posicion de los discos de gravedad es importante para que la retencién
de sdlidos sea eficiente, debido a que colocados horizontalmente pueden
obstruirse los canales con el sedimento, lo cual, para prever este inconveniente,
se colocan las placas de forma inclinada, para que el sedimento deslice sobre
ellas debido al efecto que provoca la gravedad y se colecten en el fondo del
sedimentador. No obstante, es importante destacar que la distancia de
separacion entre discos de gravedad debe ser mayor al didmetro de la particula

a separar, que serviria de muestra para el calculo de estos.

3.1.4. Panel de control

El panel de control representado por una pantalla tactil que puede definirse
como el centro de control de instrumentos utilizados para el control de seguridad,
maniobra, proteccion, sefalizacion y distribucion en una red eléctrica que
conjuntamente forman una instalacion eléctrica, descrito en abreviaturas HMI
(Human Machine Interfaz) la cual, como su nombre lo explica, es el medio de
interfaz entre la maquina y el humano, por lo que en un conjunto de equipos
mecanicos este sistema es utilizado para el control de sus componentes o

mecanismos, y con ello de su funcionamiento.

En el panel de control se puede observar los parametros técnicos con los
gue trabaja la purificadora, con ello se puede modificar el proceso interno de la
misma, como lo pueden ser los tiempos de lavado, los cuales son activados por
electrovalvulas que se encargan de permitir o restringir el paso de agua, también
se controla el calentamiento del aceite, este es controlado por un PLC

(controlador Iégico programable) desde el panel de control.
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Figura 21. Panel de control de purificadoras de aceite

Fuente: elaboracion propia, purificadora de aceite, Perenco Guatemala Limited, campamento

Xan, municipio de San Andrés, departamento de Petén.

3.1.5. Parametros eléctricos

Los parametros eléctricos seran definidos por medio del sistema de
potencia del motor eléctrico y los equipos auxiliares que seran utilizados para el
funcionamiento completo del sistema, como lo son: bombas del sistema de lodos,
bombas del sistema de agua y compresor de aire, las cuales conjuntamente

forman los componentes que seran controlados y visualizados por el panel de
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control, para este caso en particular es necesario utilizar un motor eléctrico con

las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla VI. Caracteristicas eléctricas del motor eléctrico del sistema de

purificacion de aceite

Parametro Magnitud
eléctrico
Voltaje 480 V
Frecuencia 60 Hz
Fases 3
Grado de IP55
proteccion
Revoluciones 1770 RMP

Fuente: elaboracion propia.

3.1.6. Bombas de sistema de lodos

Se refiere a la bomba centrifuga que seréa de utilidad para transportar el flujo
de sedimentos, agua y contaminaciéon que fue retirado del aceite durante el
proceso de purificacion.

3.1.6.1. Andlisis de costo de instalacion, como

propiedades eléctrico-mecanicos y técnicas

Para su debida instalacién es importante tomar en cuenta los pardmetros
mecanicos y eléctricos que generan su funcionamiento, es decir, las
caracteristicas necesarias para iniciar su funcionamiento, teniendo como
principal parametro el volumen dentro del depoésito de lodos y sedimentos, el cual
a una medida especifica manda una sefial al panel de control mediante un sensor
de nivel alto, para iniciar el proceso de succion de lodos y asi enviarlos hacia la

fosa de desechos el sistema de succion se detiene automaticamente por medio
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de un sensor de volumen bajo. El costo de la instalacion y los accesorios se
basan directamente en el volumen que contiene el depdsito, los sensores

instalados y en general la capacidad de la bomba incluyendo el motor.

Esta bomba debe cumplir con requerimientos técnicos para operar de forma

eficiente, estas caracteristicas mecanicas y eléctricas son:

Tabla VII. Caracteristicas técnicas de bomba del sistema de lodos de un

sistema de purificacion de aceite

Tipo Mono-screw Type

Liquido por
Agua, lodo y aceite

tratar

Flujo 1000 L/h

480V, 60Hz, 3
Motor
Fases

Fuente: elaboracion propia.

3.1.7. Bombas del sistema de agua

Es el encargado de suministrar el agua requerida para hermetizar el tazon
de bowl, es decir elevar el tazon internamente con el fin de sellar e iniciar el
proceso necesario para el lavado del tazon o bien el proceso interno de
purificacion de aceite.
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3.1.7.1. Andalisis mecéanico

En situaciones, las bombas tienen un desgaste mecanico, obtenido en el
analisis de las particulas sdlidas, algunos de los elementos en la muestra pueden
ser: sodio, azufre y magnesio, quedandose impregnados, agregandose el silicio
gue se encuentra en la tierra o el polvo, son contaminantes solidos, que puede
ocurrir por mal montaje de la bomba o dafios que conlleva el uso sin un control
de mantenimiento puntual. Estos pueden provenir de los rodamientos y ejes que
pueden estar en mala posicién o desalineado por la vibracion que provoca el

proceso.

3.1.8. Sistema de tuberia de agua

Se debe realizar un diagrama de recorrido y con el desglose de todo el
sistema de tuberias registrandolo en tablas para los diferentes diametros con los

gue cuenta el sistema de tuberias de agua.

Esto se puede realizar con un programa de Excel, debido a su forma
practica y sencilla de trabajar con tablas y célculos para tener un registro de toda
la informacién necesaria para calcular las pérdidas del sistema (area de tuberia,

caudal, velocidad, factor de friccion, diametro interno y todos los accesorios).

3.1.8.1. Caracteristicas técnicas

El sistema es cerrado, por lo tanto, las cargas de altura son iguales y se

cancelan, se puede aplicar la ecuacién general de la energia.

ha = hy + P2 -P1 + V22 — v42

y 29
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Realizado el despeje y hA que significa la energia que le agrega al fluido
mediante un equipo mecanico (en caso de una bomba; considerando que las
velocidades de ingreso como de retorno son iguales para tuberias del mismo
diametro. se simplifica la ecuacion:

ha=h + P2 -P3
y
3.1.8.2. Anélisis de costo de instalacion

El andlisis de costo se basa directamente en las tablas normalizadas para
tuberias de PVC segun la presion necesaria y distancia, ya que de ahi se puede

realizar un estudio concreto del costo total.

Figura 22. Tabla de diametros normalizados para tuberias de PVC
DIAMETROS NORMALIZADOS (NOMINAL E INTERIOR) PARA TUBERIAS DE PVC
DN (mm) DI (mm)

4 atm 6 atm 10 atm 16 atm
16 - - - 13,6
20 - 17,5 - 17
25 22,6 22,6 22 21,2
32 29,6 29,2 28,4 27,2
40 37,2 36,4 36 34
50 47,2 46,4 45,2 42,6
63 59,4 59,2 57 53,6
75 71,4 70,6 67,8 63,8
30 86,4 34,6 81,4 76,6
110 105.6 103.6 99,4 93,6
125 120 117.6 113 106,4
140 1344 131.8 126.6 119,2
160 153,6 150,6 144,6 136,2
180 172,8 169,4 162,8 153,2
200 192 188,2 180,8 170,4
225 216 2118 203,4 191,4
250 240,2 2354 226,2 213
280 269 263.,6 253,2 2384
315 302,6 296.,6 285 268,2
355 341 334,2 321,2 302,4
400 384,2 376.6 3618 340,6
450 4324 4238 407 383,2
500 480,4 470.8 452,2 425,8

Fuente: AGROLOGICA. Tabla diametros normalizados (interior y exterior) para tuberias de
PVC. http://blog.agrologica.es/tabla-diametros-normalizados-interior-y-exterior-para-tuberias-de-
pvc-segun-la-presion-riego/. Consulta: 3 de abril de 2021.
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Los diametros nominales de las tuberias, es la distancia en linea recta
medida entre dos puntos extremos, la cual pasa por el centro de una tuberia, su

didmetro exterior.

3.1.9. Compresor de aire

Considerando la ecuacion de los gases ideales (PV=nRT), se deduce que
si se aumenta la presion de un gas en mayor proporcion a la que disminuye su
volumen, como ocurre en la camara de un compresor de aire, la temperatura de

ese gas aumenta. Se utilizan las leyes de: Boyle-Mariotte; Gay-Lussac; Charles.

Por eso, a la salida de un compresor el aire esta mas caliente. La capacidad
del aire para contener agua depende de la temperatura, aumentando cuando esta
aumenta. Asi, cuando un aire se enfria su capacidad para retener la humedad se

hace menor produciéndose condensaciones de agua.

Estas maquinas aspiran el aire ambiente (presion atmosférica),
comprimiendo hasta lograr que la presion necesaria de consumo o de algan uso
sea la necesaria para lo que se destine. Existen dos divisiones de compresores
de aire, los cuales son: desplazamiento positivo y los dindmicos o
turbocompresores.

3.1.9.1. Calculos fisico-mecanicos

Para el calculo del Volumen (V) del depdsito de acumulacion se emplea la
siguiente expresion:
t=V-(P1-P2)
C-Patm
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Siendo t el tiempo (min) que transcurre entre arranques consecutivos del
compresor, es decir, que pasa de la presion maxima (P1) a la minima (P2) y C el
consumo de aire en condiciones normales de la instalacion.

3.1.9.2. Analisis de costo de instalacion

Para el analisis de costo es importante el estudio de propuestas que puedan
acoplarse de forma eficiente al sistema, para este en particular, puede utilizarse
un compresor con capacidad de 2,5-5 MMSCFD por lo que a partir de ello se

puede analizar el costo de ambos como maximo y minimo.

Un compresor reciprocante con capacidad de 2,5 MMSCFD tiene:

Tabla VIIl.  Analisis de costo de un compresor de aire de 2,5 MMSCFD
Material | Mano de obra (USD) Horas
Accesorios (USD) hombre
Equipo 68 200 10 692 347
Tuberia 18 899 8679 288
Instrumentacion | 16 360 4175 137
Aislamiento 2097 2 583 113
Pintura 507 1135 50
Subtotal 106 063 27 264 1314

Fuente: elaboracion propia.
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Un compresor reciprocante de 5 MMSCFD tiene:

Tabla IX. Analisis de costo de un compresor de aire de 5 MMSCFD

Accesorios Material (USD) | Mano de obra (USD) ht)kr)nrg?e
Equipo 50 000 5216 493
Tuberia 21 950 411 312

Instrumentacion 12 000 4 175 137

Aislamiento 2 873 2 795 122

Pintura 552 1 246 55
Subtotal 87 375 13 843 1609

Fuente: elaboracion propia.

El inconveniente de la tecnologia de compresores de tornillo son los

multiples problemas de mantenimiento. El gas humedo afecta significativamente
Su operacion.

3.1.10. Sistema de tuberia de aire

A continuacién, se describen las caracteristicas técnicas y criterios
importantes del sistema de tuberia de aire.

3.1.10.1. Caracteristicas técnicas del material

. De acuerdo con la construccién de las instalaciones, trazar la red de

acuerdo al mejor esquema para la tuberia principal.
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o Procurar que las conducciones sean rectas, eligiendo las distancias cortas.

o Puede que las tuberias sean montadas de forma aérea para mejor
inspeccion y mantenimiento.

o Las sujeciones pueden realizarse de forma que permitan variacion de
longitud cuando se produzcan cambios de temperatura, evitando las

deformaciones ni tensiones.

o Se deben instalar purgadores al final de cada tramo, para recoger el agua
condensada.
o Las tuberias de servicio no deben de realizarse en la parte inferior de la

tuberia, deben ser realizadas en la parte superior, para evitar que el agua
condensada que circula por la gravedad en la tuberia y llevarla a los
distintos equipos neumaticos.

o Es recomendable que la pérdida de presion hasta el punto de que no
sobrepase un maximo permitido.

o Tuberias utilizadas de acero, por medio roscado, utilizando estopa para

mejorar el aislamiento.

3.1.10.2. Analisis de costo de instalacion

Se debe conocer el consumo real de la instalacion, afiadir un 25 % por
ampliaciones, pérdidas.

N.m3

Q = Consumo * (pérdidas en porcentaje) = X —

El compresor debe suministrar la cantidad de X N m3 /min y a una presion
de Y kg /cmz2.
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3.1.11.  Anélisis y evaluacién del sistema de purificacion de

lubricante

Mejorando los intervalos de cambio de aceite como el desempefio de las
maquinas, esto debe generar una extension de tiempo en los programas de
mantenimiento del equipo y mostrar una disminucién de metales en muestras de
aceite. Se realiza mediante purificadoras y filtros, los residuos de combustién

seran separados y extraidos en el proceso interno de la purificadora.

3.1.12. Costo total de instalaciéon

El costo total se basa en los componentes o accesorios que seran de uso

vital para el control y funcionamiento del sistema de purificacion.
3.1.12.1. Del equipo industrial
El equipo industrial por utilizar para la instalacion del sistema de purificacion

se basa en los accesorios que deben ser instalados para su correcto

funcionamiento.

Tabla X. Costo de accesorios estandar para un sistema de purificacion
de aceite SAE

Accesorios Caracteristicas del Unidad
equipo
Bomba HAUS-MBA 3162-30 | 50 000,00 USD
Indicador COT 1 000 USD
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Continuacioén de tabla X.

Se debe realizar un montaje y conexion de equipo auxiliar para su

funcionamiento, que a continuacion se desglosan:

o Electrovéalvulas (V14, V16 Y V17): una de ellas esta destinada a llenar la
bola de agua para realizar el sello, la segunda es con el agua que permite

manejar la apertura y el cerrado de la bola, y la tercera se utiliza para el

Precalentador COoT 3 000 USD
Contador digital Petroline 500 USD
Fuente: elaboracion propia.
3.1.12.2. Montaje y conexién del equipo industrial

manejo del actuador neumético descrito a continuacion:

o Actuador neumatico: se usa para manejar la valvula de 3 vias que permite

ingresar aceite hacia la purificadora.

o Transmisor de presion (PT1): ubicado en la salida de aceite purificado que
permitira detectar fugas de aceite, ya que si existen fugas la presion de

salida de aceite cae.

o Transmisor de temperatura (TT1): se usa para medir la temperatura del

aceite que ingresa hacia la purificadora.
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3.1.12.3. Recurso humano o técnico

El costo del recurso humano para la instalacion del sistema de purificacion
se basa directamente en todas las personas involucradas en el analisis e
instalacién del equipo, este puede ser con la empresa proveedora del equipo o
bien del equipo técnico con el que cuenta la compafia.

3.1.13. Mantenimiento del sistema de purificacion

Se refiere a todas las actividades de intervencion del equipo que garantice
su funcionamiento a lo largo del tiempo, realizado por equipo técnico
especializado, el cual incluye actividades de tipo mecénico, eléctrico y
administrativo.

3.1.13.1. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se aplica al equipo como medio de prevencion,

con el fin de conservar su buen funcionamiento mediante la realizacion de

actividades que regulen la vida util del equipo y de esta forma evitar paros

imprevistos y mal funcionamiento de los mecanismos internos.

3.1.13.2. Cada 500 horas

Es un procedimiento que puede ayudar a evitar averias en el equipo

mecanico.
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3.1.13.3. Limpieza de strainer

El strainer es un elemento filtrante de particulas, el cual es lavado, revisado
y si fuera necesario se realiza su respectivo cambio cada 500 horas seguidas de
operacion, este proceso es muy importante ya que a partir de esto se logra
observar la cantidad de sedimentos que pueden estar afectando el proceso, por

lo general este elemento tiene una dimensién en sus poros de 20 a 30 micras.

3.1.13.4. Cada 1 000 horas

Después de la revision y mantenimiento de 500 horas, incluyendo una serie
de actividades y acciones para evitar fallas en los elementos y accesorios del

equipo.

3.1.13.4.1. Limpieza a bowl

Se realiza con el fin de evitar contaminacion en la parte superior e interna
del tazén o bowl ya que durante el proceso especifico de la purificadora de aceite
las particulas pesadas del aceite se hunden hasta la parte inferior por el efecto
de la gravedad, formando de esta manera una capa de suciedad en el fondo, que
puede ser desechado en el proceso de limpieza o el purgado que realiza, sin
embargo, el proceso no es 100 % eficiente y por tal razon es necesario realizar

dicho mantenimiento.

3.1.13.4.2. Cambio de lubricante

Es el reemplazo de aceite que utiliza el equipo para su operacion, este es
uno de los procesos mas importantes debido a que su operacién depende mucho
de las caracteristicas que contiene este.
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Por lo general es un proceso sencillo que se realiza cada 1 000 horas, con
ello es necesario realizar mantenimiento de electrovalvulas y la respectiva
limpieza al bowl, esto con el fin de reducir los sedimentos que deja el aceite que

es reemplazado.

3.1.13.4.3. Mantenimiento a

electrovalvulas

Se refiere al desarme y con ello la limpieza interna de orificios de las
vélvulas electromecanicas que controlan el paso de agua que utiliza la
purificadora para su respectiva limpieza en el proceso interno, estas estan
controladas por un panel de control que actia automaticamente cuando se

realiza la operacion del sistema.

3.1.13.5. Cada 5 000 horas

Es el mantenimiento que se refiere a las actividades que deben enfocarse

en la revision directa del sistema centrifugo del equipo.

3.1.13.5.1. Revisién del clutch centrifugo

El clutch centrifugo se puede definir como un sistema mecéanico encargado
de transmitir energia mecanica por medio de fuerza centrifuga, con el objetivo de
mantener una rotacion constante que permita que el equipo logre mantener la

transmision par necesaria para operar.

En este mantenimiento se realiza el desmontaje del motor eléctrico de la
purificadora para realizar la revision de fricciones que son las encargadas de
darle la traccién mecanica al equipo para que este opere de forma correcta, si

estas no se encontraran en buen estado se demoraria en alcanzar las
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revoluciones al momento de su operacion. Asi también, el desgaste de

alojamiento de fricciones y que el tambor no presente ovalaciones.

3.1.13.6. Cada 1 2000 horas

Se refiere al overhaul del equipo, tomando en cuenta el desgaste que han
sufrido los mecanismos y rodamientos internos, dentro de las actividades que
llevan a cabo este tipo de mantenimiento, se puede mencionar. cambio de
cojinetes, cambio de retenedores de aceite, cambio de eje vertical y horizontal si
fuera necesario, cambio de aceite, cambio de fricciones, revision de parametros
eléctricos al motor, reparacién de bomba de alimentacion, revision de dentadura

del multiplicador de corona de eje vertical.

3.1.13.6.1. Cambio de cojinetes a

motores eléctricos

Si las revoluciones no son suficientes; como en el caso del arranque, la
fuerza hidrodindmica no es capaz de separar las superficies en contacto, lo que

puede provocar una friccion que puede dafar el cojinete.

Por lo anterior, se necesita una prelubricacién que trate de disminuir este
problema, solo al aumentar de revoluciones se consigue reducir las fuerzas de
friccion y asi formar la pelicula de lubricante permanente, que provoca una
friccion fluida que hace que ambas superficies (cojinete y mufidon) permanezcan

separadas.
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4.  ACCIONES EN EL PROCESO DE IMPLEMENTACION

4.1. Plan de accién

Se refiere a todas las acciones llevadas a cabo para cumplir con la
instalacion del equipo en el area destinada, tomando en cuenta factores
empresariales como lo es el recurso humano, capital, bienes fisicos (recursos
naturales y maquinaria) las entidades y departamentos internos de la
organizacibn que intervienen en el proceso administrativo (planeacion,
organizacion, direccion y control), mecanico, civil y eléctrico para la ejecucion de
las actividades necesarias, teniendo en cuenta los lapsos de tiempo, la cantidad
de trabajadores necesarios para cada actividad, los posibles riesgos y las
debidas precauciones que se deben llevar a cabo en el proceso.

4.1.1. Entidades responsables

Son todos los departamentos internos involucrados en el proceso de
instalacion, verificacién y control de los lineamientos necesarios para poner en
marcha el equipo, con ello incluyen los permisos necesarios y las
especificaciones técnicas de los equipos que sean necesarios para llevar a cabo

las actividades.
41.1.1. Gerencia General
Es el responsable de revisar las propuestas presentadas, realizar un
andlisis econdmico para evaluar el gasto financiero y el retorno de los activos que

serian utilizados para la adquisicion del equipo, dirigir las actividades que se
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llevarian a cabo para culminar de forma eficiente el montaje del equipo principal

y la instalacién de los equipos auxiliares.

4.1.1.2. Generacion Power Plant

Se refiere al departamento encargado de presentar propuestas que se
acoplen al sistema de lubricacion del equipo o motor, que cumplan con las
caracteristicas técnicas necesarias para realizar de forma eficiente todo el
proceso de lubricacion sin que el motor presente paros imprevistos en el proceso

productivo de la compafia.

El motor presenta ciertas caracteristicas que son muy importantes para el
acoplamiento de un sistema de purificacién que deben ser tomadas en cuenta,
con el equipo técnico dentro de las instalaciones, compuestos por mecanicos,

eléctricos, operadores y el supervisor de la Power Plant.

4.1.1.3. Departamento de Seguridad Industrial
(QSHE)

El Departamento de Seguridad Industrial es aquel que se encarga de
analizar el area donde se llevaran a cabo las acciones pertinentes para la
instalacion y acoplamiento del sistema de purificacion y de los equipos auxiliares

para que este funcione de forma optima.
Para este proceso es importante realizar ART (analisis de riesgo de trabajo),
entre otros procedimientos importantes como planes de contingencia para evitar

dafos a los involucrados.

El Departamento de Seguridad Industrial tiene como funcion primordial

mantener en observacién cada proceso, actividad y constante supervision a
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todos los trabajadores para que utilicen el equipo de proteccién necesario para
cada actividad.

4.1.1.4. Departamento de proyectos

Se encarga de la presentacion de la propuesta, de la realizacion de un
analisis financiero de retorno de activos, de un cronograma de actividades,
constante supervision de todas las acciones pertinentes, de la revision vy
recepcion de trabajos presentados por los departamentos involucrados y de
realizar reportes que muestren un seguimiento continuo a los trabajos realizados

durante el tiempo de instalacion y acoplamiento.

41.1.5. Servicios externos

Se refiere directamente a la empresa proveedora del equipo que cumple
con las especificaciones del sistema de purificacion, estos servicios comprenden
el traslado desde la ubicacion raiz de la empresa hasta la planta, y, con ello, el
departamento donde es instalado, la instalacion no es tomada en cuenta como
un servicio, debido a que es un acoplamiento con base en célculos fisico-
matematicos que son realizados por ingenieros y técnicos especializados en la
empresa Perenco y no un equipo auxiliar que pueda ser acoplado por la empresa

proveedora del motor.
4.2. Ubicacién del sistema de purificacion en las instalaciones
Se instalara en el area de Motores GE, utilizando un espacio sobre el cual

estard agregado a la infraestructura de los equipos, los controles del sistema de
purificacion también estaran en el cuarto de control de los Motores GE. Lo
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anterior para evitar ampliar o construir otro compartimiento, aprovechando las

instalaciones construidas y acondicionadas de la planta.
4.2.1. Diagrama de recorrido

A continuacion, se presenta la ubicacién técnica del equipo de purificacion

y el panel de control del respectivo sistema.

Figura 23. Diagrama de recorrido ubicacion de sistema de purificacion

— < ']
I * ] Cuarto control

Purificadora

Area Purificadora

Panel

~
=

8 Panel

Cuarto de
control de
motor
General
Electric

Area Motor General Electric

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.
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Tabla XI.

Descripcion de diagrama de recorrido ubicacion de sistema

de purificacién

NUmero Simbolo Descripcion
1 Operacion Encender purificadora.
Esperar el tiempo establecido para su
2 Demora b P P
respectivo lavado.
3 Operacion Regular el flujmetro.
. ., Revisar bomba de alimentacion y abrir
4 Inspeccion/Operacion <
valvula de venteo.
L - Revisar condiciones en purificadora
5 Inspeccion/Operacion e : P oray
regular condiciones si fuera necesario.
6 Inspeccion Observar condiciones en Carter de motor,
P valvula de entrada.
L Revisar condiciones mecanicas en motor
7 Inspeccion - . .
(presion de aceite, nivel de Carter).
8 Inspeccion Revisar condiciones eléctricas en motor.
Fuente: elaboracion propia.
4.2.2. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo que a continuacion se presenta detalla las actividades

que conlleva el proceso de arranque Yy ciclo que cumple el sistema de purificacion.
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Figura 24. Diagrama de flujo del proceso del sistema de purificacion en
ubicacion establecida

Arranque de labomba ,
Valvula:

1. Abre la bolade
purificadora.

2. No realizaninguna
accion.

3. Cierralabolade la
purifadora

Llenado

Purificacion

Lavado

éSe desea
continuauar
E]
purificacion?

Apagado

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.
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4.3. Mantenimiento preventivo

Las caracteristicas requeridas para un mantenimiento en un sistema
acoplado a un motor, es la estabilidad como capacidad, en estos casos no debe
existir cambios significativos en el sistema del motor, ya que deben ser equipos
independientes, el proceso de mantenimiento preventivo se realizara segun las

indicaciones del proveedor.

4.3.1. Plan de mantenimiento

Se realizan monitoreos para realizar sustituciones o programaciones en los
mantenimientos. La mejora continua del plan de mantenimiento preventivo es la
organizaciéon y ejecucion, de acuerdo con eso se realiza un plan de

mantenimiento que se ejecuta por técnicos especializados.

4.3.2. Ruta critica del mantenimiento preventivo

Este procedimiento se estudiara por medio de analisis modal de fallas y
efectos (AMFE), que utiliza el historial de fallas potenciales de un sistema en
particular, ya que se cuenta con equipos parecidos en la compafiia para la toma
de decisiones con base en un plan estratégico, obteniendo muestras de aceite

del equipo para analizar el comportamiento y mejora del sistema completo.

Este plan estratégico se basa en una serie de etapas que deben ser

consideradas, las cuales son:

. Recoleccion de datos
. Detalles referentes al muestreo
o Observaciones generales de funcionamiento
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¢ Normalizacién

e |dentificacion de las propiedades

e Condiciones iniciales del fabricante
e Establecimiento de valores limites
e Analizar los valores

e Conclusiones

4.3.2.1. Costos por mantenimiento preventivo

Tomando en cuenta que la ruta critica de mantenimiento se mantiene, los
costos por mantenimiento o ruta también deben ser constantes en un margen,
con lapsos de operacion estables que se mantienen a lo largo de la operacion,
tomando en cuenta la operacion del motor, porque de ello depende la operacion
del sistema de purificacion. Las caracteristicas requeridas para un mantenimiento
en un sistema de medicion, es la estabilidad como capacidad, en estos casos no

deben existir cambios en lo que se realiza en cada ruta critica de mantenimiento.

4.3.2.2. Costos por mano de obra

El costo por mano de obra se determina con base al tipo de mantenimiento
gue necesita el equipo de purificacién, teniendo en cuenta la ruta critica de
mantenimiento, porque de esto depende la cantidad de tiempo invertido y la
cantidad de operadores a cargo de la actividad. “En algunas ocasiones si el
equipo necesita de intervencion externa se puede utilizar el Indicador de mano
de obra externa”.®

CMOE = (Totalidad) CMOC
(Totalidad) (CMOC + CMOP)

8 BUELVAS DIAZ, Camilo Ernesto y MARTINEZ FIGUEROA, Kevin Jair. Elaboracion de
un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la empresa I&l. p. 30.
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Donde:
CMOE= Costo de Mano de Obra Externa
CMOC-= Costo de Mano de Obra Contratada
CMOP= Costo de Mano de Obra Permanente (Contratada-Directa)

4.3.2.3. Costos de repuestos y materiales

Se basan directamente en el tipo de mantenimiento programado y el estado
de los mecanismos a revisar, es importante analizar que muchas veces los
mantenimientos no generan un costo por repuesto, como lo puede ser un
mantenimiento de 500 horas en caso el filtro o strainer que es revisado no

necesita un cambio sino solamente una limpieza.

4.4, Analisis tribolégico

Esto constituye el estudio técnico de una muestra de aceite que supone la
interaccion de las superficies que son lubricadas en la parte interna del motor,
conforme a la friccidon y desgaste. Entre los ensayos mas utilizados que se tienen

se encuentran los siguientes:

o Analisis del estado del aceite, ferro gréafico, superficie.
o Control de la calidad del aceite, prueba de metales de desgaste.
44.1. Técnica de muestreo de lubricante

Cuando se realiza un muestreo se debe conocer especificamente los
valores estandar maximo y minimo para funcionamiento en condiciones
normales, por lo que, para ello se utilizaran los manuales técnicos de los equipos,

motor y purificadora.
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Para dicha técnica de muestreo de lubricante se utilizar4 un equipo para
extraccion de muestras, en lapsos determinados para el andlisis de sus

propiedades, asi como la importancia del andlisis de TBN (total number base).

4.4.2. Equipo de campo digital Easyship

El equipo de campo cuenta con especificaciones técnicas para ser utilizado
por el personal a cargo, este es de utilidad para la toma de decisiones y analisis

de propiedades técnicas del lubricante.

44.2.1. Caracteristicas técnicas

Es de utilidad para la recoleccion de la informacion como analisis de TBN y

determinacion de agua en aceites minerales.
Cuenta con productos especificos para ser solubles en una muestra de

aceite, identificando valores técnicos en la pantalla tactil del estado del aceite,

también, incluye un manual de operador e instrucciones claras para su uso.
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Figura 25. Equipo de campo digital Easyship

Fuente: C.C. JENSEN. Equipo de campo digital Easyship.
www.https://www.cjc.dk/es/productos/equipo-de-monitorizacion/equipo-de-campo-digital/.
Consulta: 12 de mayo de 2021.

4.4.3. Herramientas de control de andlisis

Seleccionar un equipo a monitorear, incluye adecuadamente una selecciéon
de equipos y frecuencias de muestreo que son elementos importantes. Realizar
un seguimiento de las muestras, es asegurar un control de los datos. La
respuesta de los laboratorios es por medio de un proceso de andlisis, pueden

obtenerse respuesta después de 48 horas.

Debe existir un programa de analisis que sea completo y con un sistema

donde se obtengan respuestas rapidas para lograr un mantenimiento efectivo.

4.4.3.1. Registro interno

Para lograr poner en préactica este programa de andlisis de muestras de
aceite usado, se les da una previa capacitacion a las personas que van a ser
directamente responsables en la extraccion de muestras, manipulacion, revision
y llenado de boleta, para el menor porcentaje de error o la contaminacion de las

muestras analizadas. Se pueden mencionar los beneficios reales de los anélisis
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de aceite usado. Es un método muy utilizado para predecir y prevenir ciertos
problemas de mantenimiento en las unidades antes de que ocurra. También se
asegura gue el lubricante que se utilice llene las expectativas para lo cual se esta

utilizando.

4431.1. Muestreo cada 100 horas de

trabajo

La muestra debe ser tomada apropiadamente. En la boleta se incluye la
identificacion de la muestra, la mayor cantidad de informacion requerida asegura

el éxito del manejo e inspeccién de la muestra.

Se debe tomar la muestra de analisis de aceite cuando el aceite
especificamente aun se encuentre caliente, es decir, que, el equipo esté en
operacion.

4.4.3.1.2. Formato de control

Se realiza un formato confidencial de control interno que sera utilizado por
el operador a cargo del equipo de purificacion, y con ello realizar el andlisis
utilizando el equipo técnico de campo para dar a conocer los parametros para
observar y comparar los resultados.

4.4.3.2. Registro externo

Servicio externo prestado por una compafiia para el andlisis de muestras

de aceite, con ello un historial de los resultados.
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4.4.3.2.1. Tercerizacion o
subcontratacion para anélisis

de muestra

Se basa en la toma de muestras de aceite del equipo cada lapso de tiempo,
el cual se envia para su respectivo analisis en temas de contaminacién y metales
encontrados en la muestra, caracteristicas técnicas como: viscosidad, oxidacién,

nitraciéon, TBN, entre otros, que sirven de analisis para la toma de decisiones.

Este llevara una etiqueta en donde se incluye lo siguiente:

o Donde fue tomada la muestra
. Maquinaria en operacion
o Condiciones del ambiente
o Tomada después de detener el equipo
o Cdémo fue tomada, puerto drenado por puerto o valvula de muestreo
o Tomada antes o después de filtros
4.4.3.2.2. Horizon (anélisis de muestra)

Empresa externa que se encarga de enviar el resultado del analisis de
aceite, incluye un formato especifico y graficas en donde se puede analizar el
comportamiento a través del tiempo para observar algin cambio abrupto en los
parametros, considerando que este analisis es importante para la toma de
decisiones a mediano o largo plazo, debido al tiempo que conlleva recibir los

resultados.
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5.  ANALISIS DE SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

Cuando los resultados se encuentran dentro de lo permitido y no tienen
ninguna incidencia en el proceso de operacién del equipo. Los analisis se realizan
a partir de un reporte detallado de pardmetros especificos para la toma de
decisiones y que al mismo tiempo no tienen ninguna incidencia en el proceso de
operacion del equipo, incrementando los intervalos de aplicacion de

mantenimientos preventivos.

Es importante determinar la eficiencia en operaciéon continua a partir del
funcionamiento del sistema, como también en los resultados de intervenciones

en temas de procedimientos de prevencion, reparacion y correccion.

5.1. Resultados obtenidos

Llevar un control sobre el monitoreo de los resultados, creando un historial
de paros de equipo por mantenimientos correctivos en los que el lubricante sea
el proyector de fallas internas por desgaste o friccion de mecanismos, lecturas
individuales en lapsos de tiempo especificos, esto en funcidn de la gréfica de

control de medias y desviacion estandar en los parametros técnicos a evaluar.

Lo anterior con las mediciones del aceite en diferentes dias y horas, puede
utilizarse como una fuente de respaldo para obtener resultados y determinar con
base en un analisis interno el resultado de la eficiencia en el rendimiento del
sistema de purificacion del aceite, con el objetivo de evaluar el retorno de capital

invertido segun proyecciones de aumento de eficiencia.
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5.1.1. Interpretacién

El aceite lubricante tiene una disminucion en el valor técnico de sus
propiedades conforme el tiempo de uso, esto se debe a la interaccion constante
con polvo metélico, piezas internas en constante rodamiento y temperatura del
motor. Con el sistema de purificacion se logra la constante recirculacion del
aceite, logrando aumentar la vida atil de este y al mismo tiempo observando una
disminucion de residuos, agua y sedimentos que afecten internamente el uso del

motor estacionario.

5.1.2. Aplicacion

Este método de filtracidén y limpieza del aceite tiene como objetivo principal
la extraccion de particulas en suspension, impurezas como el agua en el aceite

y prolongar la vida util de los aditivos que contiene el lubricante.

Es importante llevar un control de muestras, datos estadisticos,
caracteristicas del lubricante (viscosidad, oxidacién, nitracion, entre otros.) para
realizar cambios estratégicos en cuanto a temas de mantenimiento preventivo y

predictivo.

5.1.3. Ventajas y beneficios

Mantener en lapsos mayores las propiedades del lubricante como la
viscosidad, esto con el fin de mejorar la eficiencia de los componentes y alargar
la vida util de los mecanismos; mejorar el indice de viscosidad debido a la

recirculacion del aceite en el sistema.
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Es una sustancia que se puede volver a refinar y reutilizar varias veces, en
ocasiones se utiliza con el fin de mantener una temperatura estable debido a que

resiste la oxidacion.

Los residuos pueden ser utilizados en otras actividades como en la materia
prima para fabricar asfalto o bien puede entregarse a recicladoras o siderurgicas
para evitar la contaminacién atmosférica, estar cambiando los aceites cada cierto
tiempo y no darle el uso adecuado, puede provocar dafios irreparables al

ambiente.

5.1.3.1. Ventajas competitivas

Generando una rentabilidad econdmica con la inversion de todos los
equipos y accesorios que conforman un sistema de purificacidon, mantener una
estabilidad en la operacion continua del motor. El reacondicionamiento del
lubricante conduce a una reduccién en la conductividad térmica, evitando el
desgaste que provoca la tension térmica al enfriar las piezas internas del motor,
preservar la limpieza de las piezas mecanicas del motor es vital para el

alargamiento de la vida util.

5.1.4. Disminucién de mantenimientos anuales

Se logra una disminucion en la aplicaciéon de mantenimientos preventivos a
partir del aumento de las horas de operacion del aceite, siendo este el factor
principal tomado en cuenta para la aplicacion de un mantenimiento preventivo de
750 a 1 000 horas, evitando asi, el reemplazo de mecanismos internos en
mantenimiento correctivos que puedan darse en temas de sobrecalentamiento,
friccion y al mismo tiempo prevenir la contaminacion por hollin que puede

provocar dafios en la bomba de lubricacion.

69



5.1.5. Mejora en resultados de estudio de aceite

Se basa directamente en el analisis y manejo de los resultados al final de la
toma de muestras de aceite, con un historial que logre observar una mejora en
los resultados, existe la posibilidad que se observen restos de hollin, particulas
de metales y otros contaminantes que se encuentran en el lubricante, sin
embargo, teniendo el historial del motor se puede observar diferencia en los
parametros técnicos y con ello se realizan comparaciones en cantidad de metales

(ppm) encontrados en cada analisis.

Prolongar el valor de TBN (Total Base Number) manteniendo en mejor
estado las condiciones fisicas y técnicas del aceite alargando la vida util de este

y con ello los lapsos de intervencidén por mantenimiento.

5.1.6. Mejoras de eficiencia anual

Mejora en la eficiencia térmica, es decir en el enfriamiento de las piezas
internas del motor, con ello prolongar la degradacién térmica que sufren los
mecanismos en el proceso de combustidén, los datos pueden mostrar un

comportamiento diferente a los que se evidenciaban sin tener el sistema.

Prolongar la vida util del aceite alarga las horas de operacién del motor
estacionario, es decir, que conlleva una cantidad menor de intervenciones por
mantenimiento preventivo aumentando la eficiencia de operacion en los reportes

presentados anualmente en kW.h/galon.

5.2. Eficiencia energética

Al aumentar el tiempo de vida Gtil del aceite se ahorra 250 litros de aceite

por cada mantenimiento prolongado, ahorro en costos de generacion,
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manteniendo la calidad del lubricante se mantienen en mejores condiciones los
mecanismos internos que se puede evaluar para su reutilizacién en un medio

over-hall.

La generacion del motor es mayor en un lapso determinado, lo que aumenta
la eficiencia energética total de la planta, ya que se evita la colocacion de motores
moviles en pozos; estos mdviles consumen una cantidad mayor de combustible,
otro tipo de combustible, el cual tiene un precio mas elevado afectando

directamente los costos operativos.

5.2.1. Costos operativos

El sistema posibilita la supervision por la facilidad de obtener resultados,
también permite un acceso rapido a la informacion de las fallas, considerando la
automatizacion que permite controlar el sistema y llevar un registro estadistico,
donde no es necesario el constante control y supervision del sistema de
purificacion por el operador, esto debido a que a partir del panel de control sera
simple obtener los datos del funcionamiento del equipo y configurar su operacion,
ademas, es importante mencionar que el motor estacionario sera independiente
del sistema de purificacién para cualquier falla que deba corregirse, a partir de
los calculos realizados se logra independizar en cualquier momento de

operacion.
5.2.2. Beneficios
Se obtiene un impacto financiero que disminuye los costos de
mantenimiento, hasta obtener el retorno de capital, mejorando al mismo tiempo

la operacion continGa. Alargar la vida util del lubricante, aumentando el

desempefio, lapsos de mantenimiento mas largos, minimizando el consumo de
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aceite a partir de las nivelaciones diarias para evitar la adicion del aceite, ya que,
en cada nivelacion de aceite nuevo, este pierde sus propiedades al mezclarse

con el aceite usado.

5.2.3. Alargamiento de la vida util del lubricante

Al lograr un reacondicionamiento del aceite se consigue que la
contaminacion de este sea menor, al obtener resultados en andlisis de particulas
indican el desgaste de los elementos internos que conforman el motor, para
analizar si su viscosidad no tiene una disminucion, ya que a partir de eso se
puede observar una mejora en la condicion del aceite. También se logra que la
reserva alcalina o basica (TBN), continle neutralizando los acidos que provienen

del proceso de combustion interna.

Con este efecto se puede realizar acciones eficaces en lo que respecta a la
programacion de prevencion, correcciébn o prediccibn de mantenimientos,

evitando desgastes acelerados en los mecanismos que conforman el motor.

5.2.4. Mejora de la eficiencia de uso del equipo

Se logra que la operacidon del motor se prolongue y no se detenga por fallas
recurrentes en temas de lubricacién, entonces influye en la posibilidad de una
programacion y proyeccion certera en los pedidos de stock para cambios de
mecanismos internos. Actualmente la generaciéon de un motor estacionario de
esta linea representa aproximadamente el 16 % de la generacién total de la
planta, por lo que, aumentado sus horas de trabajo evita el uso de motores
moviles para sustituir su operacion y con ello todo el proceso administrativo,
operativo y de transporte que este obliga a realizar con cada una de las

intervenciones.
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5.2.5. Ahorro anual en gastos de mantenimiento

El ahorro se ve reflejado en la cantidad de mantenimientos realizados
comparados con el historial de estos en afios pasados y con ello los repuestos
que presenten fallas en temas de lubricacion, enfriamiento en mecanismos

internos y dafios directamente a la bomba de lubricacion.

El ahorro anual puede ser proyectado dependiendo de los lapsos en que
pueda ser prolongado el uso del aceite, a continuacion, se puede observar el
ahorro anual en diferentes escenarios segun el tiempo en que pueda ser aplicado

el cambio de lubricante en el motor.

Tabla XIl.  Ahorro de costo anual con purificadora, prolongando la vida

del lubricante a 3 000 horas

Diferencia de costos con purificadora y sin purificadora para motores General Electric de 3,5MW
Promedio Cost Diferencia
Ndmero Tiempo de Costo aceite %‘,{ﬂ Costo de costos
Condicién | Razén de -1€MPO | iy elacién | mantenimiento | LVelacion (Ahorro)
(horas) - total ($
Motores por dia (6] o)
(Gal) (%)
Con
- 2 3000 2 359,00 5085,12 | 8344,12
purificadora
1 8 2 359,00
. .Sm 1 3000 4718,00 5985,12 10 703,12
purificadora

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll.  Ahorro de costo anual con purificadora, prolongando la vida
del lubricante a 4 500 horas

Diferencia de costos con purificadora y sin purificadora para motores General Electric de

3. IMW
Promedio . Diferencia
Nimero oo de Costo _ac_em.: E_os:n} p?r {iﬂtst;:l de costos
Condicién | Razon| de | ° | nivelacién mantenimiento| nivelacion|  tota {Ahorro)
Motores por dia ) 51 ()
Gal £]]
Con 3 4500 235900 | B97768| 1133668
purificadora ' ' "
1 3 471800
Sin -
purificadora 1 4 500 7 077,00 B97768 | 1605468

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Ahorro de costo anual con purificadora, prolongando la vida

del lubricante a 6 000 horas

Diferencia de costos con purificadora y sin purificadora para motores General Electric de

3.5MW
Promedio i i
Niimero | _ de Costo aceite | Costopor | Costo %
Condicion | Razon de TI:ZTESU nivelacion mantenimiento | nivelacion total m
Motores {horas}) por dia
s 8 (1] ($)
Gal (8)
Con
. 4 G 000 235900 1197024 | 14329 24
purificadora
1 & 707700
Sin . A
purificadora 1 & 000 O 436,00 1197024 | 2140624

Fuente: elaboracién propia.
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5.2.6. Evitar paros en produccion de energia

El principal objetivo del disefio de un equipo de purificacion de aceite es
evitar los paros de la produccion de energia por parte del motor, la detencion del
motor estacionario puede estar relacionada a una falla imprevista en temas de
calentamiento interno, presion baja de aceite, mala lubricacion de mecanismos
internos por falla en bomba de lubricacion, estos problemas se sitlan
directamente en fallas internas por deterioro de las propiedades del aceite o por
contaminacion del mismo por los restos de hollin en el proceso de combustion
interna 0 ppm de metales de los mismos accesorios internos del motor, para
corregir este tipo de fallas es importante mantener el lubricante en las mejores

condiciones y asi no contaminar el sistema interno del motor.

5.2.7. Acciones correctivas

Estas acciones desde el informe de diagndstico, las 6rdenes de trabajo, los
costos que se incurren al utilizar un servicio de terceros, pueden influir en los
gastos administrativos y operativos. El tiempo que transcurre en diagnosticar,
enviar las érdenes de trabajo, permisos de intervencién, envid de muestras de
aceite y recibir el informe del analisis puede incidir en un lapso de tiempo
significativo para que ocurra desgaste, degradacion térmica en mecanismos que
con llevan a una reparacion o aplicacion de un mantenimiento correctivo de forma
inmediata, ocasionando problemas en planeacion, organizacion, direccion y

control.

5.2.8. Retiro de servicio de tercerizacion

Se eliminarian los costos de servicios contratados, que ocasionarian el

manejo de muestras, traslado y obtencion de resultados, con bastante ocupacion
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de tiempo para la obtencién de informaciébn que es necesaria para tomar
decisiones en lo que concierne a mantenimientos, cambios y revisiones del
equipo. Puesto que, con el equipo necesario obtener de forma inmediata la
informacion justa y concisa justo antes de que el motor presente problemas mas

significativos.

5.2.9. Maximizar tiempos de evaluacién para reducir gastos

operativos

Considerando que el nuevo sistema de purificacion de lubricante ampliara
el rango de tiempo de uso del motor que actualmente oscila entre 750 a 1 000
horas. Un proceso de filtracion eficiente logra prolongar la vida util del lubricante

y con ello de los aditivos.

El valor del TBN es el valor mas importante para la toma de decisiones en
temas de mantenimiento preventivo, segun el historial del motor, por lo que, por
medio de una filtracion eficiente se logra prolongar el valor del nimero de base
total y al mismo tiempo se disminuye el cambio de repuestos como de mano de
obra en la realizacion de los mantenimientos correctivos y preventivos; con el
equipo de campo digital se pueden obtener los resultados técnicos de las
muestras y asi analizar las mejoras, esto incrementaria la eficiencia de carga
anual de los motores para mantener constante la extraccion de petrdleo, es
importante mencionar que estos producen aproximadamente el 35 % de la carga

en la empresa.
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CONCLUSIONES

La instalacion de un sistema de purificacion permitira incrementar la
eficiencia en la operacién, evitar dafios por rodamiento en las piezas que
componen los motores propios por su operacién, por accion del

rodamiento ejercido por mecanismos internos, temperatura y otros mas.

Se logra aumentar la vida util del lubricante y con ello el aumento de
eficiencia anual en el uso de los motores, ya que, aproximadamente se
realiza el paro del motor para el respectivo cambio de lubricante por cada
1 000 horas y segun historial del motor se realiza aproximadamente de 4
a 6 veces por afio, con un sistema de purificacion se logra aumentar las
horas de trabajo en una razén de 3y las intervenciones anuales se limitan
de 2 a 3 veces, mejorando las condiciones internas de los mecanismos,
ya que no se observa una cantidad abrupta de sélidos en suspension o
particulas que contaminan y dafian internamente (metales, sedimentos y

agua).

Prolongar la vida atil del lubricante representa un ahorro en consumo de
aceite y un ahorro financiero, dependiendo de las horas a las cuales se
realice el cambio de lubricante, si fuese reemplazado en 3 000 horas el
ahorro anual de un motor representa una cantidad de $2 359,00 y si fuese
utilizada en dos motores representa una cantidad de $4 718,00, si la vida
Gtil de este recurso se logra prolongar hasta las 4 500 horas el ahorro anual

se eleva a $4 718,00 con un motor y con dos motores de $9 436,00.
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En el montaje del equipo como en la operacion, los sistemas auxiliares
eléctricos y mecanicos deben cumplir con las normativas de seguridad y
acoplarse con el sistema hidraulico y eléctrico que se tiene en las
instalaciones, estas especificaciones técnicas generales establecen los
requisitos para el disefio, fabricacion, pruebas, embalaje, transporte y

almacenamiento de los equipos.

La ruta de mantenimiento definida para un sistema de purificacién de
aceite dependera de las caracteristicas basicas y técnicas del equipo, de
los aditivos que este utiliza y del aceite que sera tratado en todo el proceso,
por lo general, el mantenimiento sera definido en escalas que
corresponden al uso que se le da y siguiendo las especificaciones del
proveedor, correspondientes a 4 lapsos de tiempo que seran definidos,
pero en donde las acciones son las mismas: limpieza de strainer,
mantenimiento a equipo de purificacion (limpieza de discos,
mantenimiento a electrovalvulas, cambio de aceite), mantenimiento a
clutch centrifugo y luego del uso que corresponde, como todo equipo

mecanico necesita un top end o conocido en campo como overhaul.
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RECOMENDACIONES

Efectuar las pruebas necesarias para verificar y asegurar que todo el
ensamblaje e instalacién de los componentes originales se han realizado
correctamente y que estén dentro de las tolerancias permitidas.

Realizar un cronograma de actividades, los permisos pertinentes para

realizar pruebas.

Seguir un procedimiento por escrito cuando una instalacion requiera
ponerse en operacion; asi mismo, deber ser actualizado cuando se

realicen modificaciones en las instalaciones.

Disponer de un sistema de control y protecciones eléctricas adecuadas,
con niveles de voltaje apropiados, asegurando la continuidad y

confiabilidad de la operacion.

Cumplir con todas las normas de seguridad indicadas por los fabricantes
de cada uno de los componentes, especialmente en cuanto a ubicacion,
presion, volumen de trabajo, sistemas contra sobrepresiones vy

proteccion de riesgos mecanicos.

79



80



BIBLIOGRAFIA

ALBUJA SANCHEZ, Byron Mauricio y SANCHEZ GOMEZ, Elizabeth
Verbnica. Diseflo e implementacion de un sistema de
automatizacion y control para la purificadora de aceite de la unidad
3 de generacion de la Central Termoeléctrica Guangopolo. Trabajo
de graduacion de Ing. Electrénico, Automatizacion y Control.
Departmento de Eléctrica y Electronica, Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, 2014. 107 p.

BUELVAS DIAZ, Camilo Ernesto y MARTINEZ FIGUEROA, Kevin Jair.
Elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo para la
maquinaria pesada de la empresa 1&l. Trabajo de graduacion de
Ing. Mecénica. Facultad de Ingenierias, Universidad Autbnoma del
Caribe, 2014. 72 p.

CASTELLO GOMEZ, Maria Luisa; BARRERA PUIGDOLLERS, Maria
Cristina; PEREZ ESTEVE, Edgar y BETORET VALLS, Noelia.
Elementos béasicos de las instalaciones de aire comprimido. Articulo
Docente. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmicay del

Medio Natural, Universidad Politécnica de Valencia, 2018. 11 p

Centrifuga, ALFA LAVAL. Manual de instrucciones para los sistemas de
separacion LOPX 709. [en linea]. <https://es.climate-
data.org/america-del-norte/guatemala-953/>. [Consulta: febrero de
2020].

81



10.

COSTALES CASTRO, Francisco. Estudio técnico de lubricacion vy
problemas en los cojinetes. Trabajo de graduacion de Ing. Marina.
Escuela Técnica Superior de Nautica, Universidad de Cantabria,
2017. 87 p.

DE RUS, Gines. Andlisis Coste-Beneficio. 3a ed. Barcelona, Espafia:
Ariel, S.A. 2008. 360 p.

GARCIA GARRIDO, Santiago. La contratacion del mantenimiento
industrial. 1a ed. Madrid: Ediciones Diaz de Santos. 2010. 343 p.

GUILLEN FERNANDEZ, Luis Fernando. Procedimiento para el analisis
de muestras de aceite usado en la agroindustria. Trabajo de
graduacion de Maestria en Ing. de Mantenimiento. Escuela de
estudios de postgrado, Universidad de San Carlos de Guatemala,
2007. 43 p.

HELGUERO, Manuel y ARELLANA ORTIZ, Gabriel Alejandro.
Implantacion de analisis de aceite en motores de combustidn
interna de ciclo diesel. Trabajo de graduacién de Ing. Mecanica.
Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion,
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), 2016. 128 p.

LORENZO PEREZ, Pedro Leonel. Caracterizacion de las propiedades
fisico-quimicas de los aceites lubricantes SAE 40 para vehiculos
con motores diesel y gasolina que se comercializan en el pais.
Trabajo de graduacion de Ing. Quimica. Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala, 2000. 86 p.

82



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

MAK/CATERPILLAR. Owner’s Manual. [en linea).
<https://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/CM20170314-
49659-25043>. [Consulta: marzo 2020].

MALDONADO DIAZ, Cristian. Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo de motores diesel basado en analisis de aceite. Trabajo
de graduacion de Ing. Mecanica. Facultad de Ingenieria Mecanica,

Escuela Politécnica Nacional, 2010. 282 p.

MAUREIRA ARAVENA, Gabriel Alejandro. Estudio de factibilidad
técnica economica legal y ambiental de una planta de reciclaje de
aceite lubricante usado en la Mina Chuquicamata Subterranea.
Trabajo de graduacion de Ing. Civil en Minas. Facultad de

Ingenieria, Universidad Andrés Bello, 2020. 138 p.

MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: planeacion, ejecucion
y control. 1la ed. México: Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V.
2009. 528 p.

MORAN, Michael. Fundamentos de termodindmica técnica. 2a ed.
Barcelona: Reverté, S.A. 2005. 896 p.

MORRROW, Lester. Traduc. GARZA QUIROZ, Fernando. Enciclopedia
del mantenimiento industrial. 1a ed. México: Compafiia Editorial

Continental.1986. 813 p.

MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. 6a ed. México: Pearson Educacion,
2006. 644 p.

83



18.

19.

20.

21.

22.

23.

OLVERA BADILLO, Marco Tulio. Disefio de configuracion de un
separador mecéanico de liquidos con particulas sélidas. Trabajo de
graduacion de Ing. Mecénica. Facultad de Ingenieria, Universidad

Nacional Autbnoma de México, 2011. 45 p.

PAXTOR CASTRO, Edwin Maudiel. Caracterizacion de las propiedades
fisico-quimicas de los aceites lubricantes multigrado SAE 20W-50
para vehiculos con motor de gasolina. Trabajo de graduacién de
Ing. Quimica. Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, 2005. 92 p.

PEREZ PARRA, David. Lubricantes, su empleo y seleccion. 4a ed.
Barcelona: Ediciones CEAC, S.A. 1963. 238 p.

POLIMENI, Ralph S.; FABOZZI, Frank J. y Aldelberg Arthur H.
Contabilidad de costos. 3a ed. Santa fé de Bogota, Colombia:
McGRAW-Hill Interamericana, S.A. 1997. 896 p.

RAMIRES NAVAS, Juan Sebastian. Introduccion a la Reologia de los
alimentos. Revista ReCiTelA, Vol. 6. Num.1. Universidad del Valle
Cali, Colombia. 2006. 47 p.

TERRADILLOS, Jesus; BILBOA Manuel y MALAGA Adolfo. Lubricacion
y mantenimiento de motores a gas. [en linea]. <https://lubrication-
management.com/wp-
content/uploads/sites/3/2014/07/Lubricaci%C3%B3n_motores_gas
_ES.pdf>. [Consulta: marzo 2020].

84



24. TORMOS MARTINEZ, Bernardo. Diagndstico de motores diesel
mediante el analisis de aceite usado. la ed. Barcelona: Reverté,
S.A. 2005. 388 p.

25. VALENZUELA MURNOZ, Victor Gustavo. Optimizacion del sistema de
separacién centrifuga entre separadoras de marca Alf Laval y
Westfalia utilizadas en la purificacion del aceite lubricante. Trabajo
de graduacion de Ing. Mecanica. Facultad de Ingenieria,

Universidad de San Carlos de Guatemala, 2004. 91 p.

26. VILLACINDA MALDONADO, Julio Francisco. Evaluacion de dos
Métodos de regeneracion en aceites lubricantes para motores de
automoviles de gasolina. Trabajo de graduacion de Ing. Quimica.
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala,
1990. 75 p.

85



86



APENDICE

Apéndice 1. Flujograma

Mantenimiento

Sistema de Purificacion Anélisis Tribolégico

Preventivo

Herramientas de
control de anélisis

Analisis y Evaluacion del
Sistema

Plan de Mantenimiento

Equipo de campo digital
Easyship

Ruta critica del

Propiedades técnicas .
Mantenimiento

Rendimiento

del lubricante

Mano de obra

Acciones Correctivas

Repuestos y materiales

Resultados Obtenidos

Seguimiento y Mejora Costos de Mantenimiento

Continua

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.
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