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Simbolo

12CM43

MW
CCAl

TBN
TAN
pH
HTO001
LTOO01
DTO001
RST
cSt
ppm
MC
AMC
MA
AMA
HT

LT

Fe
uS/cm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

12 = namero de cilindros.

CM= especificaciones del valor limite.

43 = didmetro del cilindro en centimetros.
Megavatios.

Calculates Carbon Aromaticity Index. (indice
aromatico de carbono calculado).

Total Basic Number (nimero total basico).
Total Acid Number (nimero total acido).
Pondus Hidrogenium (potencial de hidrogeno).
Heavy Tank (Tanque de combustible pesado 1).
Lube Tank (Tanque de aceite 1).

Diesel Tank (Tanque de diésel 1).

Resetear.

Centistokes.

Partes por millon.

Muestreo de combustible.

Analisis de muestras de combustible.
Muestreo de agua.

Andlisis de muestras de agua.

High Temperature (temperatura alta).

Low Temperature (temperatura baja).

Hierro.

Micro-siemens/cm.
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LIE Limite inferior de inflamabilidad.
LSE Limite superior de inflamabilidad.

Log Logaritmo de base 10.
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Aceite

Acidez total

Acido

Aditivo

Alcalino

AM

AML

API

GLOSARIO

Liquido graso untuoso de origen vegetal, animal o

sintético.

Andlisis que se usa para determinar la presencia
residual de acidos minerales y acidos organicos en

los aceites.

Sustancia quimica que puede reaccionar con los
metales para formar sales y con bases o alcalisis

para formar sales mas agua.

Sustancia quimica que se agrega en pequefas
cantidades a un producto de petréleo para impartir o

mejorar ciertas propiedades.

Propiedad de una sustancia, producto o mezcla que
le da el caracter quimico de base o alcalisis en
contraste con un &cido.

Andlisis de muestras.

Analisis de muestras lubricantes.

American Petroleum Institute. (Instituto Americano

de Petroleo).
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Asfaltenos

ASTM

ASTM

Beacker

Bloque

Bunker

Calidad de

combustién

Carbono

CE

Es una fraccidbn de hidrocarburos de alto peso
molecular. Precipitado del producto utilizando nafta.

American Society for Testing and Materials.

(Sociedad Americana de Pruebas y Materiales).

Procedimientos técnicos bajo estandares
internacionales, controlados por la Asociacion

Americana de Ensayo de Materiales.

Vaso para precipitar compuestos quimicos.

En mecanica, bloque del motor. El cual sin la culata
comprende la parte principal del motor.

Aceite altamente viscoso, empleado principalmente
en combustion industrial para lo cual requiere un

buen precalentamiento.

Indica la calidad de la combustion, evaluado en un

banco de pruebas de combustién.

Elemento no metalico, el numero seis en la tabla
periddica. Los diamantes y el grafito son las dos
formas mas puras del carbono. El carbono es un

constituyente de todos los compuestos organicos.

Control estadistico.
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Compatibilidad

Condensacioén

Corrosiéon

Culata

Degradacion

Densidad relativa

Densidad

Dilucion

Disolucién

La capacidad que tienen los productos del petréleo
de formar una mezcla homogénea que no se separa

ni se altera por medio de interaccidén quimica.

Proceso por medio del cual se convierte el vapor en

liquido.

Ataque quimico a un metal u otro solido por los

contaminantes de un lubricante.

Pieza metalica que se ajusta al blogue de los
motores de combustién interna y cierra el cuerpo de

los cilindros.

Transformacion de una sustancia mas compleja a

otra mas sencilla.

También conocida como gravedad especifica y se
define como la relacién de la masa de un volumen
dado de un liquido a 15,56 ° C con la masa de un

volumen igual de agua pura a la misma temperatura.

Razon masa/volumen medida a 15 °C y la unidad de
medida es Kg/m3.
Disminuir la concentracion de una disolucion

anadiendo disolvente.

Mezcla que resulta de disolver cualquier sustancia

en un liquido.
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Emulsién

Enfriador de aceite

Herrumbre

Hidrocarburo

Hollin

Ignicion

Inflamable

Dispersion de un liquido en otro no miscible con él.

Equipo destinado para enfriar el aceite de lubricacion

de los motores Mak.

Capa no adherente, friable, que recubre el hierro, no
absolutamente puro, expuesto a la accion del aire
hamedo; quimicamente es Oxido férrico hidratado
con cantidades variable de carbono basico, la
herrumbre corroe el hierro en profundidad.

Compuesto organico formado exclusivamente por
hidrogeno y carbono. Constituyen el esqueleto
fundamental de la quimica organica, porque de ellos
por sustitucion de los atomos de hidrogeno por
atomos o0 grupos, incluso de otros elementos,
pueden obtenerse, por lo menos teéricamente, casi

todos los compuestos organicos conocidos.

Residuo carbonoso derivado de wuna mala

combustion.

Reaccion quimica entre el oxigeno y un material
oxidable, acompafada de desprendimiento de
energia y que habitualmente se manifiesta por

incandescencia o llama.

Que se enciende con facilidad y desprende

inmediatamente llamas.
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Inhibidor de la

corrosioén

Inhibidor

Insolubles

IR

ISO

KOH

Lubricacion

ML

NFPA

Aditivo que forma una pelicula para proteger las
superficies metalicas lubricadas o de refrigeracion
por ataque quimico por el agua u otros

contaminantes.

Aditivo que mejora el rendimiento de un producto de
petr6leo por medio del control de reacciones
guimicas no deseadas.

Prueba de contaminantes en aceites lubricantes
usados para detectar presencia de contaminantes.

Interpretacion de resultados.

International Standarization Organization.

(Organizacion Internacional de Estandarizacion).

Hidroxido de potasio.

Sustitucién de la friccidén solida por la friccion diluida.

Muestreo.

Muestreo de lubricantes.

National Fire Protection Association. (Asociacion
Nacional de Proteccion contra el Fuego).
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Oxidacion

Pictograma

Pipa

Punto de

escurrimiento

Reactivo

Refinacién

SAE

Sedimento

Soluble

Una forma de deterioro quimico al cual estan sujetos
los productos del petréleo, al igual que la mayoria de
los demas materiales organicos. Sin embargo, la
resistencia natural de muchos productos de petréleo

a la oxidacién es muy elevada.

Signo de la escritura de la figura o simbolos.

Tonel o tanque cilindrico horizontal que sirve para

transportar combustibles y otros liquidos.

Es la menor temperatura en nimero multiplos de 3
°C, en la cual la muestra todavia fluye, cuando es

sometida a enfriamiento bajo condiciones sometidas

Sustancia empleada para descubrir y valorar la
presencia de otra, con la que reacciona de forma

peculiar.

Serie de procesos para convertir el aceite crudo y

sus fracciones en productos de petroleo terminados.

Society of Automotive Engineers. (Sociedad de

Ingenieros Automotrices).

Materia que, habiendo estado suspensa en un

liquido, se posa en el fondo por su mayor gravedad.

Que se puede disolver o desleir.
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Suavizador

Toxicidad

Viscosidad

Viscosidad absoluta

Viscosidad

cinematica

Volatilidad

Equipo empleado para el ablandamiento del agua.
Elimina en buena cantidad el contenido de calcio y

magnesio en el agua.

Grado de efectividad de una sustancia toxica.
Medida de la resistencia a fluir en un fluido. Es la
propiedad mas importante de los aceites lubricantes.

Se clasifica en viscosidad absoluta y cinemética.

La relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad

de cizallamiento.

Viscosidad absoluta de un fluido divido por su

densidad a la misma temperatura de medicion.
Facilidad con la cual una sustancia liquida tiende a

pasar del estado liquido al gaseoso, o sea la

tendencia de los liquidos a evaporarse.
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RESUMEN

La planta de generacion de energia (GESUR) fue fundada en 1996, con el
objetivo de dar inicio a un proceso de generacion de energia para consumo
interno; se encuentra ubicada en el kilbmetro 30,5 de la carretera al Pacifico, en
Amatitlan, Guatemala. Actualmente, la planta se dedica a la generacion de
energia para consumo interno y externo. La generacion de energia se realiza
por medio de motores de combustion interna, los cuales emplean bunker para

su funcionamiento permanente y diésel para paro por mantenimiento.

Una empresa generadora de energia eléctrica por motores de combustion
interna, para que obtenga un rendimiento 6ptimo en la utilizacion de sus
recursos y en el funcionamiento de los motores, debe estar estructurada de
manera que los recursos que se asignen a la realizacion de analisis en el
laboratorio funcionen como sistema, el cual al final produzca un servicio de alta
calidad en el que se pueda confiar, para tomar decisiones certeras al momento
de proceder a realizar mantenimientos y deteccidén de fallas o averias en los

motores y equipos auxiliares.

El disefio del sistema de andlisis de laboratorio para combustibles, aceites
lubricantes y agua, permite la realizacién de estudios y analisis minuciosos de
las caracteristicas y propiedades tan variadas que los combustibles, aceites y
agua pueden presentar como elementos esenciales para el funcionamiento de
los motores. Estas caracteristicas y propiedades pueden variar desde su

manejo, almacenamiento y mas aun durante su uso.
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Este disefio del sistema especifica claramente los elementos que lo
componen, los pasos que se siguen para la realizacion de analisis, toma de
muestras, puntos estratégicos para toma de muestras, interpretacion de
resultados, conclusién de resultados, utilizacion correcta del equipo de
laboratorio, entre otros. El disefio del sistema permite tener un mejor control de
resultados e interpretacion de los mismos; debido a que se describe una buena
cantidad de posibles fallas que se puedan presentar ya sea por mal uso del
equipo de laboratorio, mala toma de muestras o bien por disminucion de
propiedades fisicas y quimicas que puedan presentar el combustible, el aceite y

el agua.

XXVI



OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de analisis de laboratorio para combustible, aceites
lubricantes y agua, que con los elementos que lo componen tenga como fin
primero predecir el comportamiento del funcionamiento de los componentes de
la maquinaria. Asi como, crear una propuesta de un manual de manejo y
almacenamiento de combustible y aceite lubricante con el fin de incrementar la

seguridad en la planta y reducir accidentes.

Especificos

1. Disefiar rutinas de toma de muestras para el andlisis de combustible,
aceites lubricantes y agua con el fin de tener un control mas estricto

respecto a los resultados de los analisis.

2. Crear un inventario técnico del equipo de laboratorio con el fin de
facilitarle al analista del laboratorio la ubicacién, uso y manejo del equipo.

3. Desarrollar formatos para establecer controles y llevar registros sobre las

mediciones que se obtengan luego de los analisis.
4. Determinar los diferentes tipos de analisis que se realizan al combustible,

aceites lubricantes y agua por medio de investigacién y documentacion,

asi como los métodos y procedimientos a seguir.
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Desarrollar un método de control estadistico por medio del cual se pueda
hacer una comparacion entre los valores que se obtienen en los analisis
y los valores permisibles de funcionamiento de los motores, para

optimizar su funcionamiento.
Crear un formato general para llevar un control de la descarga de
combustible a los tanques, asi como el consumo de combustible de los

motores.

Determinar las consecuencias que puede causar a la planta y al medio

ambiente el mal manejo y almacenamiento de combustible y aceite.

Tomar en cuenta todo aspecto técnico y de actualidad para crear
confiabilidad en el desarrollo de los analisis.
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INTRODUCCION

GESUR es una planta generadora de energia y tiene como nhegocio
principal la generacion de energia eléctrica para venta y para consumo propio
de la empresa. Estd compuesta por tres subplantas Bluref I, Bluref 1l y GCA;
cada subplanta est4 conformada por motores de combustion interna, los cuales
simultdneamente con un generador hacen el trabajo de la generacion de

energia eléctrica.

La planta generadora forma parte de la industria actual la cual se
desarrolla y se expande con base en equipo mecanico, eléctrico y electrénico,
lo cual hace pensar que la electricidad es mas requerida dia con dia, por lo que
los ingenieros al encontrarse inmersos en el mundo de la generacién de energia
decidieron optar por motores que operan con diésel y bunker como
combustibles, aceite como medio lubricante y agua como medio de

refrigeracion.

Conforme el aumento de la demanda, se hace necesario que los motores
estén disponibles la mayor parte del tiempo; lo que quiere decir que en el menor
de los casos los motores deben estar sin operar. Para que esto no suceda el
bunker, el aceite, y el agua deben conservar sus propiedades y si no es asi
reemplazarlos lo antes posible para evitar fallas, averias y paros no

programados.

Para lo mencionado anteriormente se ha elaborado el disefio de un
sistema de analisis de laboratorio para combustible, aceites lubricantes y agua;

esto con el fin de plantear a la empresa el disefio de un sistema que mejore la
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imagen del laboratorio dentro de la misma, que colabore con el mejoramiento
de realizacion de analisis el cual permita de acuerdo a resultados, interpretacion
de resultados y conclusiones, contribuir con el mejoramiento del mantenimiento
de motores mediante pruebas y diagndsticos, con lo que se lograra evitar paros

no programados Y fallas o averias inesperadas en los motores.

La importancia de la realizacion de los analisis radica en que, con la ayuda
de la presentacién del informe se pueda establecer en forma precisa una base
de interpretacion de resultados, que de al Departamento de Mantenimiento y de
Operaciones de la empresa una idea de lo que puede representar el operar los
motores con propiedades del agua, del aceite y del combustible fuera de sus

l[imites de funcionamiento.

Para realizar un diagnostico mas efectivo, se ha seccionado el trabajo de
graduacion en varios capitulos, dando inicio con el capitulo 1 que tiene como
nombre generalidades de la empresa, el cual ejemplifica la distribucién de los
puestos de trabajo, historia de la empresa, ubicacion y actividades. El capitulo 2
diagnéstico de la situacion actual, muestra las técnicas, procedimientos,
medidas de seguridad, capacidad instalada, estado del equipo y los métodos

actuales para la realizacion de analisis.

El capitulo 3 es la propuesta del disefio del sistema de andlisis de
laboratorio para combustibles, aceites lubricantes y agua; el cual se divide en
cuatro elementos fundamentales que inicia con la toma de muestras, luego da
paso a analisis de las muestras, a la interpretacion de resultados, control
estadistico de muestras y por ultimo conclusion de resultados; esto para
determinar con certeza las posibles causas de presencia de contaminantes,

variacion en resultados, deteccion de fallas y averias en los motores.
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El capitulo 4 lleva como nombre estimacion de resultados esperados del
disefio. Este capitulo enfatiza en los resultados de los analisis, de las hojas de
control y del control estadistico asi como el resultado que se espera del disefio

del sistema como conjunto.

En este documento también se plantea otra propuesta y es el capitulo 5,
disefio de un manual de manejo y almacenamiento de combustible y aceites
lubricantes; el cual permite estudiar y comprender los alcances que puede tener
un buen manejo y almacenamiento de estos dentro de la empresa; asi también
forma parte de este manual, una serie de normas preventivas de seguridad que
contribuyen a evitar accidentes dentro de la planta por mal uso de los mismos,
con lo que se obtendria una reduccion de contaminacion al ambiente por

derrames y por manejo inadecuado en las descargas.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 Historia de la empresa

La planta de generacion de energia GESUR se fundd en 1996, tiempo en
el que inicié el proceso de produccion con un solo motor Mak/Caterpillar 8M
552C, con un generador de 5 MW.

Actualmente, la planta se subdivide en tres subplantas, la primera que es
la méas antigua, denominada Bluref |, consta de dos motores Mak / Caterpillar
8M 552C con capacidad de 5 MW cada motor.

La segunda se denomina Bluref Il, inicié6 su funcionamiento en 2001, y
consta de dos motores 6 CM 43 con generadores de 5 MW, cuatro motores 9
CM 43 con generadores de 7,5 MW vy cuatro motores 12 CM 43 con
generadores de 10 MW, lo que hace que produzca un total de 80 MW,
préximamente se llevara a cabo el montaje de dos motores 12 CM 43 con

generadores de 10 MW cada uno.

La subplanta nimero tres se denomina GCA, es la mas nueva y funciona
desde el 2003, consta de dos motores 9 CM 43 Mak/Caterpillar, con
generadores de 7,5 MW y produce 15 MW. En forma total actualmente la planta
genera aproximadamente 105 MW.



1.2. Descripcion y ubicacién

La planta en si, se dedica a la generacion de energia eléctrica. Se

encuentra ubicada en el kildbmetro 30,5 de la carretera al Pacifico, Amatitlan,

Guatemala C. A., dentro de un terreno en compafiia de otras plantas de textiles

que pertenecen al mismo propietario (ver figura 1).

Figura 1. Ubicacién de planta generadora GESUR
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1.3. Actividades y servicios

GESUR es una planta generadora de energia, la cual tiene como negocio
principal la produccién de energia eléctrica. La generacion de energia se realiza
por medio de la operacion de motores de combustion interna los cuales
emplean bunker para su funcionamiento permanente y diésel solamente para
paros por mantenimiento. Estos motores obtienen energia mecanica
directamente de la energia quimica producida por el combustible en uso, que
arde dentro de una cadmara de combustion, luego esta energia mecénica es
transmitida a un turbogenerador el cual la convierte en energia eléctrica para su

uso posterior.

Para un funcionamiento eficaz de los motores, se hace necesaria la
utilizacion de equipos auxiliares como bombas, enfriadores de aire de carga,
tanques de almacenamiento, separadores de aceite, separadoras de
combustible, filtros de aceite y de combustible, viscosimetros, sistemas
neumaticos, entre otros. Como medio refrigerante los motores utilizan agua y

como medio lubricante aceite.

En su totalidad la cantidad de energia que se genera es distribuida a
clientes privados y consumo propio; otra cantidad es entregada a la Empresa
Eléctrica de Guatemala S. A., para su posterior distribucion. Los consumidores

privados estan divididos en cuatro bloques de acuerdo a su ubicacion, los

cuales son:

° Circuito sur |

° Circuito sur |l

° Circuito nor-oeste
° Circuito norte



El circuito sur I, lo componen los siguientes clientes privados: Agriplas S.
A., Automariscos, American textil (cafetal), Arenas y piedras (Rocamina),
Cafetal servicios, Calzado Mamut, Coffelandia, Cursa, Chon Won (Cafetal), Dae
Jon, Frutico, Farma textil, finca El Llano, Gasolinera Scott 77, Guayper,
Guategrana (Rancho Grande), Grupo Buena (Pacayal), Ingenio Magdalena
(Nueva Esperanza), Internacional de Brochas, Kwan Lim (Palin), Knitville, Las
Victorias servicio y bombeo, L & J Kniting (Cafetal), Maguinas Exactas (Cafetal),
Metacril S. A., Modas Alfa, Modas Amor (Nueva Esperanza), Multimart
(proeasa)(Cafetal), Multiperfiles | y Il, Palinsa, Proyectos Munir, Proyectos
Integrales (Cafetal), Quilubrisa (Disagro).

El circuito sur Il, lo componen los siguientes clientes privados: Banrural,
Cajas y Cartones, Unitodo, Tejidos Baldosa, Uniplastic, Recsa, Ameth S. A,,
Calimero, Oheil Trims, Grupo Z (Oficinas), Importadora El Exito, Infra, Infarma
(Farmacéutica Industrial), Lote 29 A, Lote 29 B, La Esperanza, Nobel System
(Proquirsa), Notyons Guatemala, Randy Hanger (Pacarsa), Antonio Chan,
Rancho Grande, Shin Won, Verace (Cafetal), Zadik, Woo loo textil (Nueva
Esperanza), World Fama (Nueva Esperanza), Deroyal (Nueva Esperanza), Jae

Sun (Nueva Esperanza).

El circuito noroeste los componen los siguientes clientes privados: Alinsa,
A & H, Bayer, Bloteca, Brisas del Sur (Generesa), Comer S. A., Cortes y
Metales, Codidema, Didema, Ecotermo, Generesa S. A., Inversiones Monterrey,
JK modas, Kwang Lim (Amatitlan), Lote 3 del sur, Transportes M-Tala, Lote 9
del sur (Zisteca), LPM2 (Cortes y Metales # 2), Mil Flores, Reyca, Residenciales
Los Esparragos, Tappan, Turicentro La Ceiba, Vivero las Bugambilias. El
circuito norte lo componen los siguientes clientes privados: Exporcafé, Valle de

la Mariposa, Mil Flores # 2.



Debido a la naturaleza de los consumidores de esta planta de generacion,
dentro de los que se pueden mencionar residenciales, turicentros, fabricas y
algunos sectores de Amatitlan y Palin, se hace evidente la necesidad de laborar
24 Hrs por dia, por lo que se emplean dos turnos de 12 Hrs cada uno, para
poder suministrar energia eléctrica, tanto para procesos laborales como para
comodidad y alumbrados habitacionales.

1.4. Vision y mision
La vision y mision de la empresa se describen a continuacion:

o Visién
“Ser lideres reconocidos en el area de generacion de energia, participar
en los mercados y aplicaciones en donde se logre una posicién de
liderazgo y de alta participacion de mercado que permita alta
rentabilidad sostenida, que satisfaga las necesidades de nuestros
clientes, protegiendo el medio ambiente y apoyando el mejoramiento de
nuestros trabajadores™.

. Mision

“Ser una de las plantas energéticas de mayor importancia mediante un

servicio sin fronteras y de alta calidad ™.

b Lic. Villagran. Jefe del Departamento de Personal. Textiles del Lago, 2006. Comunicacion

personal.
Op. Cit.


http://www.monografias.com/trabajos15/liderazgo/liderazgo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/liderazgo/liderazgo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/rentypro/rentypro.shtml#ANALIS
http://www.monografias.com/trabajos11/sercli/sercli.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml

1.5. Estructura organizacional
Los recursos humanos, financieros y equipos de la planta generadora se
dirigen y controlan con base en una estructura organizacional definida (ver

figura 2).

Figura 2. Organigrama de la empresa
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La generadora cuenta con un gerente de planta que se encarga de todo lo
relacionado con el funcionamiento de la planta y ademas de proyectos y

montajes de nuevos equipos, asi como de tareas administrativas.

Un jefe de planta que es el encargado de la organizacién, planificacion,
direccion y control de las tareas de mantenimiento en general, un jefe de
Mantenimiento Mecanico, uno de Mantenimiento Eléctrico y un encargado del
area de operaciones de la empresa. Las tres subplantas estan bajo la

supervision de cada uno de ellos.

Se cuenta con dos equipos de trabajo, en cada uno de los cuales existen
jefes de turno, uno para la planta numero 1 y otro que cubre las plantas 2 y 3;
de la misma forma se distribuyen los operadores que son los encargados de
monitorear y velar para que el funcionamiento de los motores utilizados para
gue la generacion de energia, sea bajo las condiciones adecuadas y se cumpla

con los requerimientos necesarios para el proceso de generacion.

En cada una de las tres plantas existe un jefe de mecanicos que es el
encargado de asignar, dirigir y controlar las tareas de mantenimiento con los
mecanicos encargados de cada uno de los motores que se encuentran
instalados en ellas (ver figura 3). También se cuenta en cada una de las tres
plantas con una persona encargada de las tareas de soldadura, otra para las

tareas relacionadas con electricidad y una para limpieza.



Figura 3. Planta generadora

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

Existe un mecénico asignado a cada uno de los motores y es el encargado
de la supervision del mismo, tomando lecturas tanto de presiones vy
temperaturas en varios puntos especificos del motor, asi como en los equipos
complementarios cada dos horas. Los niveles de los tanques de aceite
lubricante y conteo de ciclos de limpieza, presién de aire y temperatura del filtro

automatico de bunker se realizan cada hora.

El soldador asignado a cada planta se encarga de reparaciones o
montajes de piezas donde sea necesaria su intervencion; la persona de
limpieza se encarga de todas las tareas relacionadas con su puesto. El
electricista asignado se encarga de mantenimiento de equipo eléctrico y
electrénico, generador, asi como de conexiones y desconexiones de energia a

equipos electromecanicos, para su montaje o desmontaje.

De la misma forma que en todas las empresas y plantas de produccion el
recurso humano es el de mayor importancia, debido a que sin él es imposible

llevar a cabo los procesos de produccion.



2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

2.1. Diagnostico general

Las actividades en el laboratorio estan enfocadas principalmente para las
operaciones de la planta generadora de la empresa, todo esto con un solo
objetivo; que el equipo opere dentro de los rangos permisibles de
funcionamiento, alcanzando asi su potencial de rendimiento proyectado y de

esta forma evitar paros imprevistos.

El laboratorio forma parte del proceso de generacion de energia de la
empresa, por lo que debido a su importancia dentro la misma, se esta tomando
en cuenta como parte de la reestructuracién general y debido a esto se realizé
un andlisis FODA (ver tabla I) para el diagnostico general de la empresa.



Tabla l.

Diagnoéstico de la empresa

FODA DE LA EMPRESA

procedimientos para el andlisis de agua,
lubricantes y combustibles.

. No existe ningdn manual con
procedimientos de manejo y almacenaje de
combustibles.

. Inexistencia de programas de
seguridad industrial.

. Las é&reas de investigacion vy
desarrollo no poseen métodos vy

procedimientos adecuados para realizar

andlisis.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

. Mejora continua en procesos y | e Presta importancia a  grupos
calidad total. adicionales de clientes.

o Cuenta con gran cantidad de | e Facilidad de ingreso a nuevos
personal capacitado y con experiencia. mercados 0 segmentos.

. Cuenta con equipo de | e Facilidad de expansion en venta de
instrumentacion y automatizacion totalmente | energia eléctrica.

computarizado. . Crecimiento rapido en el mercado.

o Ambiente de trabajo agradable. o Creciente poder de negociacion de
. Crecimiento del personal dentro de | clientes y proveedores.

la empresa.

. Instalaciones adecuadas para el

desarrollo de las actividades y tareas

asignadas.

. Recursos financieros adecuados.

) Buena imagen ante el mercado.

. Reconocido lider en el mercado.

DEBILIDADES AMENAZAS

. El laboratorio no cuenta con un | e Competencia desleal en relacion a
sistema de analisis de métodos y | precios de energia por parte de compafias

rivales.

) Requisitos reglamentarios costosos
con relacibn a expansion de venta de
energia eléctrica.

. Facilidad de
competidores fordneos con
operacion menores.

ingreso de
costos de

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

Es importante destacar que este diagndstico sirvid para realizar una
evaluacion profunda dentro de la empresa. También se realiz6 un diagrama
causa y efecto (ver figura 4) para el diagnoéstico del laboratorio, el cual
contribuyo en forma significativa a la determinacién de las causas reales de la

problematica.
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Figura 4.

Diagrama causa y efecto del laboratorio

Persanal Equipo Algunosfrascos
para tomade
muestras estan
enmal estado.

Errores
Entoma Falla de algunos
e ;
uipos
Areade  Muestras ) eaulp
andlisis de Equiposde
muestras anall|5|s Equipo de
mal ;
muy Inexperiencia 0 seguridad
/ pequefia en realizacian utilizados deficiente
de;.ll_g_unos
analisis Anlisis de
labaratario
Laboratario deficientemente
desarrollados
Inexistencia de Muest
rocedimientos uestras
F sin analizar Usode
recipientes
Faltade equivocadas
documentacidon Instrucciones confusas
Hose
ejecutan con Hajas de
basealas controlde
normas A STM analisis
obzoletas
Procedimientos Materiales

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

Las causas reales de la problemética son:

No se cuenta con un sistema de analisis de laboratorio con métodos y

procedimientos, por medio del cual se puedan realizar analisis de forma

técnica y bajo lineamientos establecidos.

No existe una guia que describa con claridad las medidas de seguridad

para tomar en cuenta en el uso de reactivos.

Las hojas de control de analisis no detallan a 100 % la descripcion de los

analisis que se realizan.
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. No existen rutinas descritas en las cuales se mencione las actividades a

realizar.
o Falta de documentacion sobre los analisis que se realizan.
2.1.1. Método actual de realizacion de anélisis

Haciendo un enfoque general, los analisis que se realizan actualmente en
la planta generadora, tratan de ejecutarse con base en métodos vy
procedimientos certificados por las norma ASTM, con la diferencia de que en la
mayoria de los casos no se apegan a estos estandares debido a que la
documentacion y la informacion existente, no es lo suficientemente clara para

poderse llevar a cabo o en la mayoria de los casos no se cuenta con ella.

Todo esto provoca errores en la toma de las muestras, errores al momento
de realizar los analisis, falta de criterio de parte del analista para tomar
decisiones, hacer un diagndstico, concluir y tomar decisiones al finalizar los
analisis. En fin, certeza nunca se tendra en este tipo de resultados que puedan
dar los equipos debido a que veces las decisiones y los andlisis realizados son

correctos y a veces no.

2.1.1.1. Analisis de combustible

Los andlisis que se realizan actualmente al combustible (bunker) son:
analisis de viscosidad, de insolubles, de densidad, de pour point, de
compatibilidad y andlisis de CCAI; cada uno de estos analisis son realizados
con la ayuda de equipo especial como lo son: viscosimetro, medidor de
densidad, consola para medir insolubles, medidor de compatibilidad y el CCAI
cuyo analisis respectivo se realiza con el medidor de densidad o por medio de

un programa especial que hay en existencia actualmente en la empresa. Cada
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uno de los equipos mencionados anteriormente esta debidamente calibrado y

cuentan con un programa de calibracion establecido.

2.1.1.2. Analisis de aceite lubricante

El equipo utilizado actualmente para la realizacion de los analisis de aceite
lubricante son: viscosimetro, consola para medir insolubles, consola para medir
TBN, consola para medir TAN, medidor de densidad y consola para medir
contenido de agua; este equipo empleado estd debidamente calibrado. Los
andlisis que se realizan para el aceite lubricante son: analisis de viscosidad,
analisis de TBN, andlisis de TAN, analisis de insolubles, y analisis de contenido

de agua.

2.1.1.3. Analisis de agua

El andlisis de agua juega un papel sumamente importante dentro del
funcionamiento del sistema de refrigeracion de todo el equipo, por lo que
actualmente en la generadora se lleva un control de analisis de agua de:
contenido de nitritos, pH, de dureza, de conductividad y de hierro. Todo esto
con un solo objetivo, que los motores y equipos auxiliares funcionen de acuerdo
a las especificaciones propuestas por el fabricante y que de acuerdo a este

funcionamiento 6ptimo los motores operen sin fallas.

El laboratorio de la generadora cuenta con el equipo necesario para la
realizacion, de cada uno de los andlisis que se describieron anteriormente con
la Unica diferencia de que en la mayoria de los casos no se realizan basados en
métodos y procedimientos definidos y especificos, lo cual provoca toma de

muestras, analisis, diagndsticos e interpretacion de resultados equivocos.
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2.1.2. Comentarios acerca de los métodos de analisis
empleados

Desde el punto de vista de la empresa los comentarios son los siguientes:

La empresa inminentemente corre el riesgo de indisponibilidad en los
motores por emergencia o falla, y esto incurre en un costo de produccion
indisponibilidad y tiempo de ocio para el operador de la misma; lo cual

ocasiona pérdidas inesperadas.

La confiabilidad, utilizacion y vida util de los motores se acortan por falta
de analisis hechos con base en métodos y procedimientos apropiados y
toma de dediciones equivocas al interpretar resultados. Alargar la vida
atil de los motores significa minimizar costos de mantenimiento a

mediano y largo plazo.

Debido a que en su mayoria la toma de muestras, andlisis, interpretacion
de resultados y toma de decisiones no se realizan con base en un
meétodo cientifico de investigacidn, no puede considerarse aceptables las
interpretaciones de los resultados, lo que provoca ineficiencia de los
analisis por parte del analista y cero proteccion a la alta inversion que se

tiene en los motores.

El alto desgaste desajusta los movimientos de las piezas y esto provoca

una disminucién en la produccién de energia esperada.

La empresa, por no tener un sistema de analisis de aceites lubricantes,

agua y combustible en el laboratorio; esta prestando un servicio regular,
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y corre el riesgo de incurrir en gastos innecesarios por paros imprevistos

de los motores, lo que ocasionaria pérdidas.

o Los motores corren el riesgo de no ser reparados en el momento que lo
necesitan.
o Las reparaciones de emergencia son mas costosas que las reparaciones
planificadas.
2.1.3. Medidas de seguridad actuales

Las medidas de seguridad actuales en el laboratorio muestran algunas
falencias; debido a que los analisis se realizan sin equipo de proteccion
personal, tales como batas, guantes y mascarillas, lo cual dificulta y provoca en
el analista cierto temor al realizar los analisis al no saber de los reactivos y
guimicos con los que esta tratando, lo que incita de cierta manera a una

ineficiencia en la realizacion de los analisis.

En el laboratorio no existen recipientes especiales para los desechos de
las muestras, guias que detallen el uso de reactivos, no se cuenta con normas
de seguridad y trabajo, ni con medidas de seguridad en técnicas y trabajos
especiales que se realicen o se puedan realizar, no hay documentacion que
detalle las medidas béasicas en la manipulacion de reactivos, ni rétulos

preventivos relativos a la seguridad de las personas y los bienes.

2.1.4. Definicion del problema

La empresa, debido a su dimension y diversidad de areas en las que se

aplican las ramas de la ingenieria, la hace no ser capaz de asesorar completa y
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profesionalmente al personal del laboratorio, por lo que se arriesga a tener
pérdidas; esto debido a la realizacion de procedimientos inadecuados en los

analisis.

La falta de una buena asesoria implica para la empresa y para el analista
que es el responsable de la interpretacion de resultados, que los motores no
estén dentro de un plan de mantenimiento con respecto al aceite que los
lubrica, el agua que los refrigera y el bunker que es el medio combustible por el
cual funcionan los motores, lo que induce a que los motores a la larga no
operen dentro de los rangos permisibles de funcionamiento especificados por
los fabricantes, incurriendo en costos excesivos de mantenimiento de averias y
emergencias, y provocando que la vida util de los motores se acorte pudiendo

ser prolongada.

Esto dio motivo a que el laboratorio formara parte de la reestructuracion
general de la empresa, lo que incitd al disefio de un sistema de analisis de
laboratorio para combustible, aceites lubricantes y agua, con el cual se puedan
realizar muestreos, analisis, diagnosticos, controles estadisticos de muestras,
interpretacion de resultados y conclusion de resultados en forma eficaz,
eficiente y bajo normas y procedimientos establecidos. Disefio del sistema que
con la interpretacién y conclusién de resultados puede también servir de ayuda
al Departamento de Mantenimiento, para que con base en esa interpretacion y
conclusiéon de resultados, puedan desarrollar un programa de mantenimiento

adecuado.

2.2. Administracion de las operaciones

El desarrollo de operaciones, debido a la reestructuracion de la empresa

esta siendo organizado de manera que se obtenga el rendimiento 6ptimo de los
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recursos asignados a las actividades de operacion; la administracion de
operaciones es una herramienta que toma en cuenta diferentes areas de una
empresa para unirlas y hacer que funcionen como sistema, el cual debe
producir al final un bien o servicio como es el caso del laboratorio de la
empresa, cuyo producto final es el servicio de andlisis de aceite lubricante,
combustible y agua que pretende brindar por medio del disefio del sistema

propuesto.

2.2.1. Calidad en los anélisis

El recurso humano como elemento esencial en la realizacion de los
analisis, tiene asignadas atribuciones y responsabilidades para el cumplimiento
y mantenimiento del equipo con el que cuenta el laboratorio, esto con el objetivo
de desarrollar sus actividades acorde a lo que se necesita, lo podra realizar

solo si esta toda la informacion a su alcance.

El laboratorio no cuenta con un sistema de andlisis el cual especifique
funciones, andlisis, procedimientos, equipo, medidas de seguridad, cuadros de
control de resultados, rutinas para toma de muestras, diagramas o ilustraciones
gue identifiquen los puntos para toma de muestras, entre otros. Por eso es que
no se puede decir que la calidad esta presente en los andlisis realizados,
debido a que para que exista deben estar especificadas y documentadas todas

y cada una de estas partes mencionadas.

2.2.2. Manejo de personal

El laboratorio estad integrado por personal calificado y entrenado para
realizar con responsabilidad y conciencia los controles y andlisis asignados. El

personal debe estar bien concientizado de la importancia de realizar todos los
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procedimientos y métodos, segin como se estipulen en el disefio, para que de
esta forma se garantice la calidad de los andlisis realizados.

El recurso humano de la empresa que desarrolla sus actividades en el
laboratorio, cuenta con la descripcion en cada puesto de las atribuciones y
responsabilidades que debe cumplir para la operacion eficiente del mismo. Los

puestos son los siguientes:

o Supervisor de laboratorio: en su caso el encargado del Area de
Operaciones de la empresa, tiene la responsabilidad del control de
calidad de todos los insumos y productos del laboratorio sirviendo de
apoyo a la deteccién de los productos no conformes. Identificar las
necesidades de inspeccién y equipos necesarios para efectuar las
actividades de verificacion y control; ademas, debe supervisar las
pruebas de inspeccion y ensayo durante los andlisis. Asimismo, es el
encargado de garantizar el correcto funcionamiento de los instrumentos

de andlisis.

o Asistente/analista de laboratorio: es el responsable de realizar las
pruebas de inspeccién y ensayo en el recibo de bases y aditivos;
ademas, es el que ejecuta los analisis de aceite lubricante, combustible y
agua; para determinar sSi estos se encuentran dentro de las

especificaciones.

Debido a la reestructuracion de la empresa, existe un programa de
entrenamiento de personal que cuenta con los mecanismos adecuados para
suministrar formacion y capacitacion adecuada; el programa de entrenamiento
se orienta a las siguientes actividades: conocimiento de normas de seguridad,

procedimientos de laboratorio, seguridad en el laboratorio, conocimiento de
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productos y equipo especial de laboratorio para diversos analisis; lo que se
pretende lograr es que el recurso humano del laboratorio cuente con

experiencia y conocimientos adecuados para desarrollar su trabajo.

2.2.3. Influencia de los anédlisis en las operaciones de la
planta

La buena realizacion de los analisis basados en métodos y procedimientos
establecidos, influyen grandemente en la eficacia de las operaciones de la
planta, ya que de los resultados que se obtengan, si son confiables, la planta
operard sin contratiempos, ahora bien si no lo son la planta entrara en una fase

de desequilibrio que puede provocar pérdidas.

Los buenos resultados y una buena interpretacion, permitirdn predecir el
comportamiento del funcionamiento éptimo de los motores, para asi poder
tomar decisiones que reduzcan tiempo y costo; esta metodologia es bien

aceptada ya que se obtiene un beneficio maximo de los recursos.

2.2.4. Descripcidon de cobertura de analisis

El laboratorio esta disefiado para prestar el servicio de analisis de aceites
lubricantes, combustibles y agua, para el control adecuado del funcionamiento
de los motores. Estos andlisis solamente se realizan al aceite en condiciones
especificas de operacion, al combustible en la descarga y antes de su consumo
y al agua antes de su utilizacion como medio refrigerante de los motores y
durante las condiciones especificas de operacion; todo esto se ejecuta con el
objetivo de determinar posibles fallas en cualquiera de los sistemas de los
motores, como lo son: sistema de combustible, sistema de lubricacion y sistema

de enfriamiento.
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2.2.5. Capacidad instalada

El laboratorio cuenta con un total de 86 equipos para el proceso de
analisis de aceites lubricantes, combustible y agua; equipo suficiente para poder

llevar a cabo eficazmente los andlisis (ver tabla Il).

Aqui se describe claramente cada uno de los equipos con los que se
cuenta en el laboratorio asi como también el cédigo del equipo, la cantidad
disponible por equipo, la marca, el modelo, el afio de fabricacion y el nUmero
de serie. Del equipo disponible no todos cuentan con las caracteristicas
descritas anteriormente debido al tiempo que tienen de haberse adquirido.
Estas caracteristicas son de mucha importancia debido a que al momento de
realizar calibraciones o reparaciones en los equipos; se tiene una mayor

facilidad tanto para un recalibracién como para adquisicién de repuestos.

Con el equipo que se describe en la tabla siguiente, se tiene la capacidad

de realizar los siguientes andlisis.

En aceite: viscosidad a 40 °C, densidad, insolubles, contenido de agua,
TAN y TBN.

En bunker: viscosidad a 50 °C, densidad, pour point, insolubles,
compatibilidad y CCAL.

En agua: pH, dureza, conductividad, contenido de nitritos y hierro.

También hay equipo disponible para la toma de muestras tanto para aceite,

combustible y agua.
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Tabla Il.

Inventario de equipo de laboratorio

Equipo Codigo | Cantidad | Marca Modelo |Afo Fabricacion| No. Serie
Espectrafotdmetro 2561 1 Betz Dearbarm | DR 2010 2000 49350-R0
Congaola G2 1 Kittiwake AB-k1-101 2000 1569
Yiscosimetro 2563 1 Kittiwake | A3-k3-013KW 2000 1682
Medidor de densidad 25h4 1 Kittiwake ASKI-3 2000 1342
Medidor de compatibilidad 2564 1 Kittiwake A5 K1-501 2000 181
Medidor de conductyidad 2566 1 hhyron L ? 2000 406578
Hidrarmetra 2567 1 Kittiwake K3-014 2000 ik
Hidrarmetra 2568 1 Kittiwake K3-015 2000 ik
Hidrarmetra 2569 1 Kittiwake K3-016 2000 ik
Matraz Erlen Meyer 250 ml 270 1 kirmay ? ? 26500
Matraz Erlen Meyer 250 ml 71 2 Firex ? ? 4530
Matraz Erlen Weyver 1000 mi L-201 1 Kimax ! ! 5100
Matraz Erlen Meyver 1000 m 23/ 1 Kimax ! ! 5100
EBeacker 100 ml 272 2 Kimax ! ! 4330
Beacker 100 ml 73 ? Kartel |50 7056 ? ?
Tuba de engaya 10 ml 574 3 Kittiwake ? ? ?
Estuche con equipo para medit TAN 575 7 Kittiwake  |FG-K1-005- ? ?
Estuche con equipo para analizar aceite | 2576 ) Signum ? ? ?
it de accesorios para medi compativlidag 2577 1 Kittiwake ? ? ?
Medidar de temperatura para liquidas 578 1 Oaktan ? 2000 ?
Frasco para analizar TEN 579 1 Kittiwake ? 2000 ?
Frasco para analizar insolubles 2580 1 Kittiwake ? 2000 ?
Frasco para analizar agua en aceite 2581 1 Kittiwake ? 2000 ?
Jueqo de pipetas 2582 1 Kittiwake ? ? ?
Colador 253 1 Kittiwake ? ? ?
Frascos para analisis de muestras 26 ml | 2684 g kitiwake ? ? ?
Jetingas 5, 10,20 mlice 2585 4 ? ? ? ?
Ectuche de gquimicos y probeta 2586 1 Dewt-Ne ? 2000 0302-01-8
Juedo de goterog 587 1 ? ? ? ?
Burets autornatica 26 ml 2588 1 Marienfeld ? 2000 ?
Burets autornatica 10 ml 2589 1 Marienfeld ? 2000 ?
Beacker 100.2 ml 2540 1 ? ? ? ?
Probata 85 il 2691 1 Trangport-Plus ? ? ?
Frascog para toma de muestras 2682 32 ? ? ? ?

Fuente:

hoja de inventario bodega Liztex S. A.
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2.2.6. Estado actual del equipo

Todo el equipo de laboratorio se encuentra en perfectas condiciones para
poder realizar los analisis. El buen estado del equipo de laboratorio se debe a
que se cuenta con un programa de calibracién anual lo cual hace que el equipo
se encuentre en constante inspeccion después de un largo tiempo de uso. Esto
se hace para evitar fallos inesperados, lo cual puede causar detencién de todo
un proceso, pudiendo provocar gastos muy elevados; asi como también la

pérdida o el seguimiento del control de determinado motor o equipo.

2.3. Diagnostico general del area de almacenaje de combustible y

aceite lubricante

Las actividades en el area de almacenaje de combustible y aceite
lubricante estan orientadas principalmente al area de operaciones de la
empresa; ya que aqui se encuentra almacenado el combustible (bunker) que se
utiliza para el funcionamiento de los motores y el aceite que se emplea como

medio lubricante para las partes internas en movimiento de los motores.

Debido a la importancia que conlleva tanto para la empresa como para el
personal que en ella labora y la proteccion que se hace necesaria para el medio
ambiente; se procedio a realizar para el diagndéstico general del area un estudio
cualitativo de las fortalezas y debilidades de la empresa entrevistando
directamente al personal y por observacion directa de las instalaciones y
equipos. Los resultados obtenidos de forma breve son los siguientes (ver tabla
[ll). Esta tabla muestra las caracteristicas de dicha area, su aprobacion y
negacion con un si y un no; y las observaciones necesarias a tomar en cuenta

para su posterior analisis.
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Tabla lll. Diagnostico situacion actual area de almacenaje bunker y
aceite lubricante

Caracteristicas area de almacenaje Si No Observaciones

Presién de vapor en tanques entre 60 y 260 | X

psi

Informacion de seguridad del tipo de | X Se cuenta con la informacion; solo que no se
combustible almacenado en tanques cumple con darsela a conocer a los operarios.
Compresores, bombas, tuberias y | X

conexiones en buen estado

Equipo y dispositivos de seguridad en las | X Hay cisternas que no cumplen con todo el
cisternas equipo y dispositivos requeridos.

Cuenta con equipo contra incendios | X
(extintores rodantes, bombas de agua contra
incendio, monitores, pitones de chorro niebla,
espuma contra incendios), en buen estado
Cuenta con equipo principal y auxiliar de | X
sistemas de prevencién, recuperacion vy
tratamiento de derrames de combustibles
Programas de capacitacion al personal sobre X No se capacita constantemente al personal de
cuidados ambientales la planta en temas ambientales.

Ubicacién, dimensiones de los tanques, | X
distancia entre tanques, de acuerdo a los
reglamentos

Cuenta con manual que describa claramente X No se posee ningiin manual el cual detalle con
procedimientos del manejo y claridad el procedimiento y las normas de
almacenamiento de combustibles seguridad a seguir durante el trasiego y la

descarga de combustibles.

Cimientos y tanques en buen estado X
Los accesorios de los tanques estan | X
clasificados para soportar las presiones de
trabajo

Las tuberias estan debidamente marcadas | X
aceite térmico y liquido

Existen fugas en las conexiones X

Estan en buen estado los manémetros, | X Hay tanques que cuentan con parte de este
indicadores de nivel, termémetros equipo en mal estado.

Las valvulas de seguridad estan en buen | X

estado

Cumplimiento con las disposiciones legales X

Medidas de seguridad ambiental industrial X

Pasarelas y escaleras en buen estado X

En zonas de trasiego se emplean las | X En existencia hay mangueras que presentan
mangueras correctas. Estan en buen estado deterioro y necesitan ser reemplazadas.
Rotulos de medidas de seguridad, ubicados | X Existen rétulos de seguridad que no se
en lugares estratégicos encuentran bien ubicados.

Programas de capacitacion al personal sobre X No se hace conciencia sobre la importancia y el
la importancia del uso del equipo de dafio que puede provocar el no utilizar el
proteccion personal equipo de proteccién personal.

Fuente: elaboracion propia.

El area de almacenaje forma parte también de la reestructuracion general
de la empresa por lo que muchas de las falencias que se observaron en el
diagndstico ya estan siendo tomadas en cuenta; dandose como primer paso las

capacitaciones al personal de operaciones de descarga de combustibles.
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2.3.1. Ubicaciéon dentro de la institucién

El 4rea de almacenaje se encuentra perfectamente ubicada dentro de la
empresa ya que las distancias existentes entre tanques, medidas de
construccion, materiales empleados para su construccion, bodegas, oficinas, y
areas de descarga estan bien definidas y basadas en lo que establece la Ley de

comercializacidon de hidrocarburos y su reglamento general.

El terreno sobre el cual se encuentran ubicados los tanques estan
aproximadamente a 100 mts. De distancia del punto de ubicacion del cuarto de
motores, distancia minima que exige el reglamento general, mismas distancias
gue también se mantienen respecto a la ubicacién de oficinas. Para una mejor
comprension (ver figura 5, 6, 7) se detalla claramente los tanques de
almacenaje de combustible, aceite y diésel; los tanques de bunker se identifican
facilmente por la capacidad de almacenaje y por el color con el que estan
pintados (color negro), los tanques de almacén de aceite son de menor
capacidad y el color que los identifica es el amarillo; por dltimo los tanques de
diésel estan pintados de color gris claro y su posicién respecto a los otros

tanques de almacén es horizontal.
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Figura 5. Tanque de almacén de bunker

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

Figura 6. Tanque de almacén de aceite

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
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Figura 7. Tanque de almacén de diésel

<

L

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

Luego de manifestar una idea clara de lo que son en si los tanques del
area de almacenaje de la empresa; se muestra a continuacion un plano (ver
figura 8) que detalla con claridad la ubicacion y la distribucién de los tanques
del &rea de almacenaje. El plano especifica la cantidad de tanques de almacén
de bunker, diésel y aceite con los que cuenta la empresa asi como su

capacidad de almacenaje.
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Figura 8. Plano de ubicacion y distribucién tanques de almacén
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Fuente: planos de disefio, Liztex S. A.

Como se observa en el plano (ver figura 8), los tanques de almacén de
bunker estan distribuidos del tanque 1 al tanque 4, como tanques
pertenecientes a Bluref Il y tanques del 5 al 8 como tanques de GCA, se cuenta
con un tanque 9 y este pertenece a Bluref y solamente se utiliza cuando ya no
hay capacidad de almacenaje en los otros tanques; la capacidad de almacenaje
de cada tanque es de 250 000 gls. Se identifican con las siglas HT001 y asi
ordenadamente hasta llegar al tanque HT009. Existen también tres tanques de

servicio los cuales almacenan el combustible ya tratado que va a los motores.
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Los tanques de aceite son tres y cada uno tiene capacidad de almacenar
10 000 gls. Estos tanques se identifican con las siglas LT001, LTO02 Y LTO0O03;
el color de identificaciéon es el amarillo. Los tanques de diésel son tres; dos
abastecen de combustible a los motores que se encuentran en Bluref 1l y el otro
abastece de combustible a los motores que se encuentran en GCA, se
identifican por su color gris claro y con las siglas DT001, DT002 y DT003.

El area de almacenaje de combustible también cuenta con tanques de
lodos de aceite y de petréleo; que sirven como tanques de almacenaje de todos
los sedimentos, incrustaciones y agua que pueda tener tanto el aceite y el
bunker durante el tratamiento que se les da previo a su utilizacion en los

motores.

2.3.2. Medidas de seguridad actuales

Las medidas de seguridad actuales en el area de almacenaje segun los
resultados del diagnéstico revelaron como punto principal y a tomar en cuenta,
que en esta area de la empresa los procedimientos para la descarga de
combustibles no se realizan con las debidas medidas de seguridad y algunos de

los procedimientos que se realizan no son bien ejecutados.

En algunos casos los operarios realizan las descargas sin equipo de
proteccion personal, esto debido a la falta de motivacion de parte de la
Gerencia para incitarlos al uso del equipo y de la importancia que conlleva para
su bienestar personal. De las cisternas que transportan el combustible no todas
cuentan con equipo de seguridad requerido, los rétulos de seguridad y el equipo
contra incendios tienen ubicaciones no adecuadas y por ultimo una parte del
equipo empleado para las descargas como mangueras, sensores, manometros

se encuentran en mal estado.
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2.3.3. Estado actual del &rea de almacenaje

El area de almacenaje de combustible representa una parte importante
dentro de la empresa, ya que de un buen manejo y almacenaje de los
combustibles depende el funcionamiento 6ptimo del equipo que opera en la
empresa. El utlizar procedimientos adecuados y aplicar las medidas
preventivas de seguridad segun sea el caso, dara como resultado el prevenir y
reducir accidentes dentro de la planta, dando asi un incremento en la seguridad
laboral de los operarios, evitar derrames y contaminacion al medio ambiente

dando paso asi al cumplimiento con la ley ambiental.

De todas las caracteristicas que dieron paso a la realizacion del
diagndstico; una es la que realmente muestra el estado actual de esta area. En
el &rea no se cuenta con un manual de procedimientos que describa, delimite y
de a conocer objetivamente los pasos a seguir para el manejo y
almacenamiento de combustible; medidas preventivas de seguridad escasas y
algo muy importante la falta de conocimiento de parte de los operarios son otros
factores que dan partida a la creacion de esta propuesta.
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3. PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ANALISIS DE
LABORATORIO PARA COMBUSTIBLE, ACEITES
LUBRICANTES Y AGUA

Se toma como punto de partida el conocimiento del equipo de laboratorio,
los procedimientos del manejo del equipo en forma general y las medidas de
seguridad en el laboratorio para el manejo de reactivos, luego dando paso a la

creacion del disefo del sistema.

El agua y los aceites usados de los motores deben ser sometidos a ciertas
pruebas de andlisis, con el proposito de determinar si estan en condiciones de
seguir prestando servicio o bien si estan contaminados, y si es asi, determinar
la naturaleza de los contaminantes o posible desviacién de algunos resultados.
En el caso del bunker como combustible sucede lo mismo, solo que con la
diferencia de que las pruebas se realizan antes de su uso y no durante su uso
como sucede con el agua y el aceite; esto debido a que el bunker por ser la
fuente de combustible, solamente se puede analizar antes de su utilizacién en
los motores, para poder asi hacer una comparacion real entre las propiedades
fisicoquimicas del combustible que los motores necesitan, segun las
especificaciones de fabrica para su funcionamiento y el combustible que se
pretende emplear, todo esto para evitar fallas en el sistema de combustible y

demas sistemas.

Para todo lo anteriormente descrito se deben obtener muestras de los
sistemas de refrigeracién, lubricacién y combustible de los motores; y enviarse
al laboratorio con el fin de poder analizarlas, interpretar resultados de los

analisis y tomar las medidas adecuadas, o0 sea, retirar o dejar que tanto el
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aceite, agua y combustible sigan prestando servicio segun sus condiciones, 0
en caso de que estén presentes contaminantes, conocida su naturaleza, poder

localizar la fuente de donde provienen y reparar.

De acuerdo al problema que se definié en el inciso 2.1.4 del capitulo
anterior, se propone diseflar un sistema de andlisis de laboratorio para
combustible, aceite lubricante y agua, en la planta de generacion de energia,
gue dara como resultado brindar una asesoria completa y profesional tanto al
personal del laboratorio como al personal de mantenimiento, y asi, alargar la

vida til de la maquinaria.

Un sistema es un conjunto de elementos organizados que se encuentran
en interaccién, que buscan alguna meta o metas comunes, operando para ello
sobre datos o informacion sobre energia o materia u organismos en una
referencia temporal para producir cémo informacion, energia, materia u

organismos.

En el sistema propuesto, los elementos que lo componen son los

siguientes (ver figura 9):

o Muestreo (M)

o Andlisis de muestras (AM)

o Interpretacion de resultados (IR)

o Control estadistico de muestras (CE)
o Conclusion de resultados
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Figura 9. Esquema del sistema de andlisis de combustible, aceite

lubricante y agua

IR .
R Conclusion
R ) de
M d AM
> resultados
CE

Fuente: elaboracion propia.

El esquema disefiado tiene como entrada de datos las muestras de aceite,
bunker y agua; luego se necesita de procedimientos especificos e instrumentos
de laboratorio para la determinacién de analisis, después del analisis se
requiere de informacion acerca de los motores que se estan analizando, como
datos metallrgicos, aceite recomendado por el fabricante, propiedades
fisicoquimicas del combustible a emplear segun lo referido por el fabricante,
tiempo de operacion, entre otros, todo esto para lograr una buena interpretacion
de resultados de los analisis. También, después de los analisis se registran los
resultados en las hojas de control y se pasa a la elaboracién de los graficos de
control estadisticos que se tienen por motor, para llevar un monitoreo y asi

predecir fallas a tiempo en los motores.

Con una buena base para la interpretacion de resultados y los graficos de
control terminados, se procede a analizar las posibles causas de las
variaciones en los resultados obtenidos y se concluye para determinar

claramente la posible falla en los motores. Esta conclusion de resultados se
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lleva al encargado o jefe de Mantenimiento que segun lo concluido ejecuta y

lleva a cabo acciones para prevenir una averia en el equipo.

De esta manera el sistema tiene como datos de salida las conclusiones y
el control estadistico de los resultados de los andlisis. Para comprender el
sistema de analisis, es preciso conocer y saber utilizar completamente el equipo
de laboratorio, conocer las caracteristicas de los motores, su funcionamiento,
equipo auxiliar, sistema de combustible, sistema lubricacion, sistema de
refrigeracion, entre otros, todo esto al final justifica la realizacion de buenos
andlisis, toma de muestras correctas, certeza en la interpretacion de los

resultados, graficos de control bien elaborados y conclusiones correctas.

Los analisis de combustible, aceite y agua tienen como objetivo principal:

o Controlar eficaz y eficientemente el funcionamiento de los motores. Lo

anterior implica:

o Evitar contaminacion: tierra, agua, combustible.
o Optimizar uso de motores, aceite, combustible y agua.
o Extender vida atil de los motores: periodos de relleno de aceite

optimos basados en los analisis de aceite, sistema de combustible
en buen funcionamiento basado en los andlisis de bunker y
sistema de refrigeracion con buen desempefio basado en los

analisis de agua.
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3.1. Descripcion del equipo de laboratorio

El equipo que se utiliza para los analisis de combustible, aceite y agua que

se encuentra en el laboratorio (ver tabla 1V) es el siguiente:

Tabla IV. Equipo de laboratorio funcion y representacion

Equipo Funcién Representacién
Viscosimetro Equipo destinado para medir la

viscosidad en aceite y combustible

(bunker).
Consola Equipo destinado para medir contenido

de TBN, TAN, insolubles, agua, tanto en
aceite como en bunker.

Medidor de densidad Equipo que se utliza para medir la
densidad del aceite y el bunker.

Medidor de compatibilidad Equipo el cual se utiliza para medir la
compatibilidad entre dos combustibles o By
dos clases de aceites.
4
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Continuacion de la tabla V.

Espectrofotémetro

Equipo que se utliza para medir el
contenido de hierro en el agua, también
es utilizado para otra clase de andlisis en
el agua como magnesio, calcio, cloruros.

Bureta automatica

Se usan para verter cantidades variables
de liquido, y por ello estan graduadas
con pequefias subdivisiones
(dependiendo del volumen, de décimas
de mililitro o menos).

Es un instrumento volumétrico, que

Probeta permite medir volimenes, su escala en
mililitros.
Las jeringas son utilizadas para
Jeringa introducir pequefias cantidades de gases

o liquidos en &reas inaccesibles.

Medidor de conductividad

Instrumento utilizado para medir la
conductividad en diferentes liquidos
especialmente agua.

Hidrémetro

Accesorio del medidor de densidad;
utilizado para medir densidades de
bunker y aceite.

Estuche con equipo para analizar aceite

Instrumentos para analizar viscosidad en
aceite y bunker.
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Continuacion de la tabla V.

Medidor de temperatura para liquidos Instrumento de medicién empleado para
medir la temperatura de liquidos.

Frascos para analizar TBN, TAN, | Accesorios de la consola; empleados
insolubles y contenido de agua para medir TBN, TAN, insolubles y
contenido de agua; tanto en el bunker
como en el aceite.

Colador Accesorio empleado para colar muestras
de aceite y bunker contaminado.

Frascos para analisis de muestras 25 ml. | Accesorios empleados para analizar
muestras de agua y condensado.

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Procedimientos de manejo de equipo

El laboratorio cuenta con diferente equipo de precision para andlisis de
aceite, agua y bunker; el manejo de este equipo es de suma importancia, pues
se requiere alta confiabilidad en los resultados que se obtengan de los mismos,
y también por ser equipo de alto costo; algunos equipos cuentan con su manual
de operacion, donde se especifican aspectos como procedimientos de uso y
mantenimiento; las recomendaciones para el manejo adecuado de los equipos

para evitar problemas de resultados o de averias son los siguientes:
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o El personal que manipula el equipo debe estar autorizado y previamente
capacitado.

o El personal técnico de mantenimiento para poder revisar y manipular el
equipo, debe estar previamente autorizado por el analista del laboratorio.

o Si existe duda en los procedimientos de manejo se debe consultar con
los manuales propios de cada equipo.

o Se deben seguir todas las normas de calidad establecidas.

o Los procedimientos de seguridad establecidos se deben llevar a cabo

como esté indicado para evitar deterioros en los equipos.

3.3. Medidas de seguridad en el manejo de reactivos

En la realizacion de los andlisis se quiere que el personal destinado para
esta actividad cuente con una guia, la cual le proporcione normas de seguridad
en el manejo de reactivos y en el desarrollo de trabajos especiales dentro del

laboratorio.

Esto para evitar de alguna manera accidentes y cierta ineficiencia en la
realizacion de los andlisis; a continuacion se describen las normas de seguridad

y trabajo que debe tener el analista durante su estadia en al laboratorio.

o Normas de seguridad y trabajo en el laboratorio.
o Disposiciones generales
o Limitar el acceso de personal ajeno al laboratorio.
o Adecuada iluminacion y ventilaciéon en las areas de trabajo del

laboratorio. En las areas donde lo requieran debe haber una

38



adecuada climatizacién y en otras, ventilacion suficiente para

evitar acumulacién de gases u olores extrafios.

Prohibicién de fumar y preparacion e ingestion de alimentos, que
no sean objeto de analisis en las é&reas de trabajo de los
laboratorios, incluyendo los lugares donde estan los equipos.

En las areas donde lo requieran deben estar situados
extinguidores. El personal debera estar adiestrado para el manejo
de estos.

El analista debe mantener higiene personal adecuada y el uso
correcto de las batas y medios de proteccibn como anteojos,

guantes y otros.

Se mantendran todos los recipientes que contengan reactivos y
patrones de referencias bien etiquetados, teniendo en cuenta las
condiciones que requiera cada uno para su conservacion y riesgo,

de acuerdo con lo que se plantea en la literatura.

En caso de derrame de algunas sustancias se tomaran las

medidas adecuadas para su eliminacién y limpieza.

Para el almacenamiento de los reactivos se tendra en cuenta las
incompatibilidades quimicas de las sustancias que lo requieran, y
los explosivos se colocaran en locales especiales bajo estricto

control.
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Se deberan relacionar todos los productos quimicos que se
emplean en el laboratorio, especificando sus riesgos toxicoldgicos,
los antidotos, las medidas necesarias para casos de quemaduras,
ingestiones casuales u otras acciones que puedan provocar la
intoxicacion del personal y el tratamiento de los residuos de estas

sustancias.

Durante la estancia en el laboratorio el analista debe ir provisto de
bata, gafas de seguridad y guantes de latex. La bata debera
emplearse durante toda la estancia en el laboratorio. Las gafas de
seguridad siempre que se manejen productos peligrosos y durante
la calefaccion de disoluciones. Los guantes deben utilizarse
obligatoriamente en la manipulacion de productos toxicos o

causticos.

Quitarse todos los accesorios personales que puedan comprender
riesgos de accidentes mecanicos, quimicos o por fuego, como son
anillos, pulseras, collares y sombreros. La responsabilidad por las
consecuencias de no cumplir esta norma dentro del laboratorio es

enteramente del analista.

Se debe conocerse la toxicidad y riesgos de todos los compuestos
con los que se trabaje. Debe ser practica comun consultar las
etiquetas y libros sobre reactivos en busca de informacién sobre

seguridad.

Mantener solo el material requerido para la sesion, sobre la mesa

de trabajo. Los frascos de reactivos deben permanecer en sus
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estuches. Los deméas objetos personales o innecesarios deben
guardarse o colocarse lejos del area de trabajo.

o Los frascos de los reactivos deben cerrarse inmediatamente
después de su uso, durante su utilizacion los tapones deben

depositarse siempre boca arriba sobre la mesa.

o) Si algun reactivo se derrama, debe retirarse inmediatamente

dejando el lugar perfectamente limpio.
o) Cuando se tengan dudas sobre las precauciones de manipulacion
de algun producto deben consultarse los manuales o etiquetas

antes de proceder a su uso.

o) Los recipientes utilizados para almacenar disoluciones deben

limpiarse previamente.

o Las disoluciones y recipientes calientes deben manipularse con

cuidado.

Medidas de seguridad en el uso de los equipos

o Los equipos que se utilicen para almacenar liquidos volétiles o
altamente inflamables deben estar fabricados o tener dispositivos

a prueba o resistentes a las explosiones.

o Se debe familiarizar con la localizacion y métodos de uso mas

efectivos de los extinguidores de incendio que se usan para
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fuegos producidos por liquidos o sélidos inflamables, gases y

vapores, equipos eléctricos y electrénicos.

o Utilizar soportes firmes y asegure todas las conexiones y deje
amplio espacio de cabeza en los recipientes cuando vaya a

realizar destilaciones.

o) Tomar debidas precauciones cuando use equipos eléctricos para
evitar lesiones mecanicas, toque eléctrico (ausencia o0 mala
conexion a tierra) o fuego por encendido de vapores inflamables

con chispas eléctricas.

Medidas de seguridad en técnicas y trabajos especiales

o Al realizar andlisis usar guantes, dispositivos de proteccion para la
cara, proteccion respiratoria y haberlo para proteger la piel, los
0jos y tracto respiratorio, contra neblinas o humos generados por

el dispositivo de rociado.

o Pipetas. No pipetear liquidos dafinos empleando succion con la
boca. Utilizar dispositivos adecuados para ello.

o Oxidacion humeda. Esta técnica es la mas peligrosa entre las que
usan acidos, aunque puede ser ejecutada con seguridad. Mas
adelante se exponen las medidas de precaucion a tomar para

acidos usados en los laboratorios de Quimica.
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o Prohibicion de realizar trabajos en forma aislada o solitaria o
durante varias horas de trabajo, de lo contrario debe ser

contactado el analista periodicamente como medida de seguridad.

o Protejer las manos con toallas o guantes gruesos al insertar tubos

de cristal en tapones de corcho o de goma.

o) Si el contenido es volatil, enfriar antes de abrir.

o Deshacerse de la cristaleria astillada o rota en recipientes
especiales.

o Usar cristaleria resistente al calor para preparar soluciones que

generen calor.

Medidas basicas en la manipulacion de acidos, Aélcalis, solventes

organicos y otras sustancias quimicas peligrosas

o Al diluir, siempre agregar los acidos sobre el agua, al menos que

exista otra indicacion en el método.

o Evitar contacto con la piel, los ojos y tracto respiratorio y proteger

los ojos de salpicaduras.

o Si se derrama acidos en la piel, lavar inmediatamente con

abundante agua.

o Usar careta protectora o anteojos de proteccion y guantes de

goma gruesos cuando se manipulen estos reactivos.

43



Evitar contacto con materiales que puedan provocar fuego o

explosion.

Muchos alcalis son fuertemente causticos y pueden causar

severas quemaduras, tomar precauciones bien estrictas.

No mezclar residuos de solventes.

No permitir que los vapores se concentren a niveles de
inflamabilidad en el area de trabajo, puesto que es casi imposible
eliminar todo peligro de chispas procedente de electricidad
estatica aun cuando los equipos eléctricos estén conectados a

tierra.

Usar ropas y guantes permeables (guantes de polietileno) si es
necesario. Lavarse completamente con jabén y agua para evitar
contaminacion de los alimentos y al fumar.

Evitar electricidad estatica.

Se requiere de un personal de limpieza altamente calificado para
las areas donde se trabaje.

Pictogramas o simbolos de peligrosidad

Estan establecidos diferentes simbolos internacionales que deben ser

usados en frascos de reactivos o productos quimicos, en soluciones

preparadas, en locales donde se almacenan estos materiales o a la hora

de transportarlos con el fin de indicar la peligrosidad y derivado de ello
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tomar las medidas adecuadas para su traslado, preparacién, uso o
disposicidn que se vaya a dar en un momento dado. Estos pictogramas
tienen una figura determinada, un color y la indicacion del peligro. Seria
aconsejable tener una pancarta donde estén sefializados los pictogramas

siguientes:

o E Explosivo

o) O Comburente

o F+ Extremadamente inflamable

o F Inflamable

o) T+ Muy toxico

o) T Toxico

o C Corrosivo

o Xn Nocivo

o) Xi Irritante

o N  Peligroso para el medio ambiente
3.4. Sistema de anélisis de aceite lubricante

En el sistema propuesto (ver figura 10) los elementos que lo componen

son los siguientes:

J Muestreo de lubricantes (ML)

o Analisis de muestras de lubricantes (AML)
o Interpretacion de resultados (IR)

o Control estadistico de muestras (CE)

o Conclusion de resultados
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Figura 10. Esquema del sistema de analisis de aceite lubricante

R IR Conclusion
. ’ de
ML | AML
> resultados
CE
Fuente: elaboracion propia.
3.4.1. Muestreo de aceites lubricantes

Los tipos de analisis a los que va a ser sometida la muestra de aceite
lubricante, influye directamente sobre el muestreo, por lo que el procedimiento
de muestreo es de suma importancia, pues el contenido de la muestra que en

este caso es el aceite, es el objeto de trabajo del laboratorio.

El aceite no debe estar contaminado con agentes extrafios, en caso
contrario, se puede dificultar el proceso de analisis; con lo que al realizar un
procedimiento adecuado la posibilidad de obtener resultados inciertos se reduce

completamente.

A continuacién se describe la forma correcta de realizar el muestreo del

aceite lubricante.

3.4.1.1. Donde tomar la muestra

El lugar seleccionado para tomar la muestra va a depender del andlisis al

gue va a ser sometido el aceite lubricante.
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o Si lo que se quiere es determinar si el aceite puede continuar prestando
servicio o bien determinar si se puede realizar algun relleno o endulzado,
segun las caracteristicas que presente el aceite después de los analisis,
entonces la muestra debe ser representativa del aceite del sistema, y
para esto la muestra debe ser tomada con el motor operando y después
de que el aceite ya ha recorrido todo el sistema de lubricacion. En este
caso las muestras pueden ser tomadas en diferentes puntos por ejemplo:
antes del filtro fino o bien después de los enfriadores de aceite, antes y
después del separador o purificador de aceite y antes de los enfriadores

de aceite (al lado de la descarga de la bomba de circulacion de aceite).
El punto 6ptimo para la toma de muestras de aceite en los motores de la

planta (ver figura 11) es después de los enfriadores de aceite, antes del filtro

fino.
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Figura 11. Diagrama de toma de muestras de aceite en motores
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Fuente: Catalogo de muestras de lubricantes Chevron.

Debe tenerse en cuenta, siempre que se estén tomando muestras de
aceite, bien sea para determinar su condicién o para saber si estd contaminado,
que las muestras deben tomarse antes de cualquier equipo de filtracién, para

que las caracteristicas de esta sean proporcionales a las del aceite del sistema.

Otro punto importante es que solamente se justifica tomar muestras de
aceite antes y después de filtros, si lo que se desea es evaluar la eficiencia de
estos, pues muchas veces, algunas de las fallas de los motores se deben a

filtros defectuosos.
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3.4.1.2. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo depende de practicas ya establecidas que
obedecen a programas rutinarios caracteristicos de la industria, o0 a un tipo
especifico de maquinaria y los andlisis no rutinarios que se realizan cuando
existen sospechas sobre el mal funcionamiento, o funcionamiento fuera de lo

comun de la maquinaria.

Los periodos de muestreo necesarios para el funcionamiento adecuado
del sistema disefiado (ver tabla V) y de los motores sujetos a prueba, requieren
cierto grado de homogeneidad, debido a que los resultados a obtener de los
analisis deben ser lo mas exactos posibles, para la correcta elaboracion de los

graficos de control.

Como se ha sefalado anteriormente la frecuencia de muestreo sera un
buen elemento a tomar en cuenta para la obtencion de resultados efectivos y

que de no ser asi, incidird grandemente en una mala interpretacion de los

resultados.

Tabla V. Frecuencia de muestreo de aceite en motores Mak
Aplicacion Frecuencia (en dias) Frecuencia (en hrs.)
Motores en condiciones
extremas de operacion | Cada 15 dias 336 - 360
(motores estacionarios
operando con bunker o
diésel).

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.1.3. Método de sustraer la muestra

Las muestras pueden tomarse ya sea que el motor este operando o0 no, y
se pueden obtener directamente del orificio de la valvula de muestreo que se
encuentra en la salida de la linea de circulacién de los enfriadores de aceite (ver

figura 12).

Figura 12. Véalvula de muestreo de aceite

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

Como se vio anteriormente el sistema de lubricacion de aceite de cada
uno de los motores, dispone de una vélvula de muestreo en la linea de
circulacion del aceite, por lo que para la obtencion de la muestra sencillamente
se vertera la muestra en el depdsito o frasco, pero antes la cantidad extraida al
inicio debe ser descartada, con el fin de poder obtener una muestra

representativa del aceite del sistema.

Cuando se esté tomando la muestra hay que poner especial atencion en la
limpieza de la valvula de muestreo, ya que suciedad depositada en la boquilla
de salida de esta valvula puede provocar que los resultados de los analisis se

vean afectados.
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3.4.1.3.1. Procedimientos adecuados

en latoma de muestras

La toma de muestras de aceite es un procedimiento de suma importancia,

pues el contenido de la muestra que es el aceite, es un elemento importante

para la realizacion de los analisis en el laboratorio; el aceite no debe estar

contaminado; en caso contrario, se puede dificultar el proceso de analisis,

afectar el desempefio de los equipos o0 en el peor de los casos, dafiar su

funcionamiento, afectar los resultados de los analisis que repercutiria en la

interpretacion de los mismos.

El procedimiento de la toma de muestras debe seguir los siguientes pasos:

Solicitar el recipiente o frasco adecuado, este recipiente esta disefiado
para la contencion de aceite, lo proporciona el proveedor de aceite

lubricante.

Verificar antes de su uso, que el recipiente esté libre de agentes

extranos.

Limpiar los alrededores de la fuente antes de proceder a la toma de
muestra; en este caso la valvula de muestreo en la salida del enfriador de
aceite. Purgar si es necesario por minuto y medio en un recipiente
aparte, el objetivo es purgar el aceite préximo a la valvula, pues este no

es representativo.

Tomar la muestra y llenar el frasco hasta el nivel aproximado de llenado

indicado en el frasco.
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o Con el frasco en posicion siempre vertical, encajar la tapadera para tapar

el frasco.

o Transportar de manera adecuada sin ningun incidente como por ejemplo,
un derrame del aceite y después proceder a llenarlo de nuevo; la razon

es que el aceite ya esta contaminado con agentes extranos.

3.4.1.3.2. Identificacién y registro de la

fuente de la muestra

La fuente de la muestra se refiere a la completa identificacién del equipo
de donde se extrae la muestra de aceite usado, pues es de suma importancia
tener datos sobre el equipo para conocer las condiciones en las que debe
operar, y qué capacidad posee; es importante hacer el registro de estos datos
en el lugar donde se encuentra el equipo, y en el momento de tomar la muestra,
para evitar errores de asignacion gque entorpeceria todo el proceso en el
laboratorio; los datos que deben identificarse y registrarse son los siguientes y

para esto se hace relacion a un ejemplo:

Tipo de equipo: motor de combustion interna.

. NUm. de serie: 12CM43.

o Motor Namero: 12.
o Capacidad de operaciéon: carga maxima: 12 MW carga nominal: 11,5
MW.
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o Aplicacion o condiciones en las que opera: motores empleados para la
generacion de energia eléctrica. En condiciones normales de operacion:
presion atmosférica 1 bar, temperatura ambiente 31 °C, humedad relativa

al aire 30 %.
o NUm. de horas de operacion con el lubricante a analizar: 3 379 hrs.
o Tipo de aceite: Taro 40 XL 40
o Productor del aceite: Texaco
o Ciclo operativo: motor de 4 tiempos, requiere 2 revoluciones para
completar un ciclo de trabajo. Funciona con diésel y con bunker C,
alternativamente, utilizando dos turbocargadores.
3.4.1.4. Tamarfio de la muestra
Las cantidades de aceite lubricante usado que deben ser tomadas para
luego ser enviadas al laboratorio para su posterior andlisis, pueden variar
dependiendo del equipo que se esta analizando o de algunas especificaciones
gue manejan algunos laboratorios en la actualidad.
Independientemente de todo esto, la cantidad de lubricante usado que

garantiza efectuar pruebas indispensables para determinar el estado del aceite

lubricante es 100 ml estandarizado.
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3.4.1.5. Condiciones para tomar la muestra

Al muestrear un lubricante, debe ponerse especial cuidado en evitar que la
muestra se contamine con algin agente extrafio (ya sea del frasco donde se
depositara la muestra, herramientas usadas o el ambiente circundante);
cualquier descuido en la toma de la muestra puede conducir a muestras no
representativas, cuyos analisis arrojaria resultados no concordantes con la
realidad, lo cual puede llevar a interpretaciones, conclusiones y

recomendaciones erréneas.
3.4.1.6. Como obtener una muestra representativa
Desde que los analisis requieren de cantidades relativamente pequefas
de aceite, el analista debe ejercer gran cuidado para asegurarse que las

muestras son verdaderamente representativas del sistema.

A continuacién se detallan algunas recomendaciones para obtener

muestras representativas:

o Asegurarse que los recipientes de la muestra estén limpios, secos y
libres de posibles contaminantes.

o Establecer un punto del equipo, preferentemente un punto donde el

aceite esta fluyendo firmemente, para tomar la muestra.

o Siempre tomar las muestras en el mismo punto.
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o Tomar la muestra cuando la maquinaria esta corriendo a la temperatura
gue opera, 0 en caso contrario, debera hacerse en tiempo no mayor de 5

minutos después de que el equipo deje de operar.

o Vaciar aproximadamente un litro de aceite del punto de la muestra para
permitir el drenaje de posibles contaminantes.

. Tomar la muestra antes del filtro.

o Cerrar el frasco de la muestra herméticamente para evitar cualquier
exceso de aceite del exterior de la botella y asi evitar cualquier

contaminacion de otros articulos durante la entrega al laboratorio.

3.4.2. Andlisis de aceites lubricantes métodos vy

procedimientos

El analisis de lubricantes es la investigacion cientifica, fisica y quimica de
los aceites lubricantes, por medio de instrumentos de medicién destinados

especificamente para determinadas pruebas.

El andlisis de las condiciones del aceite en el disefio del sistema
propuesto se limita a un nimero restringido de pruebas. Estas pruebas pueden
proporcionar un cuadro exacto de la condicion o aptitud para el uso del aceite.
Existe una gran variedad de pruebas que se emplean para establecer las

condiciones del aceite y comportamiento de la maquinaria que lo utiliza.

Las pruebas de laboratorio constituyen una de las herramientas
principales para evaluar si un aceite en uso sigue conservando sus propiedades

lubricantes, si estd contaminado y el tipo de posible contaminante presente.
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Todo con un solo objetivo y es determinar la finalidad de detectar y predecir
fallas en los equipos, alargando de esta manera la vida efectiva de estos y la

del mismo aceite lubricante.

En referencia a las pruebas de laboratorio que se efectian en aceites
usados se indican a continuacion (ver tabla VI) las especificaciones de calidad
para el aceite que se utiliza en los motores Mak de la empresa generadora. El
aceite que se emplea como lubricante para estos motores es el TARO 40 XL40
grado SAE 40.

Tabla VI. Especificaciones de calidad para aceite

Caracteristica Unidades Método Limites
Min - Méx

Viscosidad cSt Método viscosidad cineméatica 140 - 160

cinematica a 40 °C

Densidad a 15 °C gr/cms Método Méx 0,910

Densidad

TBN mg KOH/gr Método determinacién del nimero basico total | 25 - 40

TAN mg KOH/gr Método determinacion de la acidez Max 3

Contenido de agua % viv Método determinacién del contenido de agua | Max 0,2

Insolubles % m/m Método determinacién de insolubles Max 0,1

Fuente: Manual CAT.

3.4.2.1. Analisis de viscosidad

La viscosidad es la propiedad mas importante de un aceite lubricante. Un
aceite con viscosidad correcta proporcionara un funcionamiento 6ptimo del
aceite en el motor con pérdidas por friccion minimas. En los analisis de aceites
usados un aumento/disminucion de la viscosidad, es sintoma de que el aceite

se esta deteriorando y por lo tanto esta perdiendo sus propiedades lubricantes.
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Por lo general la evaluacion de las viscosidades es realizada
considerando la viscosidad del aceite nuevo, el cual se toma como punto de
comparacion en el analisis del aceite usado. En ocasiones se desconoce la
viscosidad el aceite nuevo, entonces se utiliza como viscosidad de referencia la

recomendada por el fabricante de la maquinaria.

o Descripcidn detallada del método de viscosidad cinematica “Analisis de
viscosidad”:
o) Equipo:
. Viscosimetro
. Extension y regulador de energia
" Frasco con muestra de aceite
. Equipo de proteccion personal
o Procedimiento para realizar andlisis:
. Sacar la valvula principal del viscosimetro (ver figura 13).
Figura 13. Forma de sacar valvula principal

Fuente: KITTIWAKE. Manual de analisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 127.
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" Seguidamente colocar el viscosimetro verticalmente e
insertar la bola de acero, posteriormente vertir el aceite
hasta la marca en forma de "V" que tiene en su interior el
aparato (ver figuras 14 y 15).

Figura 14. Marca en forma de “V” interior viscosimetro

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 127.

Figura 15. Forma de verter el aceite en el viscosimetro

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 128.
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Figura 16.

Colocar nuevamente la valvula principal del viscosimetro
aflojando la perilla y presionando lentamente hacia abajo

hasta que todo el aire de su interior salga (ver figura 16).

Forma de colocar vélvula principal en viscosimetro

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 128.

Conectar el cable al viscosimetro y colocarlo
horizontalmente sobre una superficie plana. Presionar Rst
para reiniciar el aparato y ver que en la pantalla aparezca el

modo 2 y cero a su izquierda (ver figura 17).

Figura 17. Utilizacion viscosimetro analisis de aceite

y .. L1

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 129.
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. Presionar la flecha que indica hacia arriba para hacer variar
la temperatura; poner una temperatura de 40 °C
(temperatura a la cual se mide la viscosidad del aceite) y
presionar la tecla que indica hacia la izquierda (enter). En la
pantalla la temperatura empezara a parpadear y luego de

unos minutos se estabilizara (ver figura 18).

Figura 18. Utilizacion viscosimetro analisis de aceite

Unhaaied Lube OV

Heatsd Lube OV
(1] IO"E‘ ) ’? ‘m

Hoatod Fusl OV

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 130.
" Seguidamente la pantalla mostrara la palabra tilt (que

significa inclinar) por lo que se procede a mover el

viscosimetro como lo muestra claramente la figura.

Figura 19. Utilizacion viscosimetro analisis de aceite

Hil

E5 45

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 130.
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. Dependiendo de la viscosidad a la que se encuentre el
aceite asi seran las veces que se tendra que inclinar el

viscosimetro de un lado a otro (ver figura 20).

Figura 20. Utilizacidn viscosimetro analisis de aceite

Filt

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 131.

. Por ultimo la palabra tilt dejara de aparecer y se procedera
a tomar la lectura con la viscosidad que el viscosimetro
marque, la figura lo muestra claramente. Recordar que la

viscosidad se mide en cSt.

Figura 21. Utilizacién viscosimetro analisis de aceite

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 131.
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3.4.2.2. Anélisis de TBN

El ndmero bésico total (TBN) es una medida de la capacidad del aceite
gue se refiere a la cantidad de acido clorhidrico (HCL), expresada a través de
su equivalente en miligramos de KOH, que se requiere para neutralizar todos
los constituyentes bésicos presentes en un gramo de muestra. Esta prueba es
de gran utilidad en el control de calidad de las formulaciones de aceites nuevos
para motores diésel o motores que funcionan con bunker; determina la reserva
alcalina que esta relacionada con la vida util o periodo de relleno del aceite en
este tipo de motores. El TBN disminuye en el servicio del aceite.

o Descripcién de la determinacion de la basicidad o nimero bésico total:
o Equipo:
. Consola para medir TBN
" Extension y regulador de energia
. Frascos con muestras de aceite nuevo y aceite usado
. Frasco para analizar TBN
. Jeringa de 5 ml
. Equipo de proteccion personal
o Reactivo:
o Reactivo para analizar TBN
o Procedimiento para realizar analisis:
o Necesita de dos muestras, una de aceite nuevo que va ser la

muestra de referencia y una de aceite usado que va ser la

muestra a evaluar.
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o Colocar el frasco de TBN sobre la consola y seleccionar el modo 3
en el equipo presionando M (ver figura 22).

Figura 22. Forma de presionar M en pantalla de consola

0

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 132.

o Anadir reactivo TBN en el interior del frasco hasta la marca que
indica el mismo (20 ml aprox.), seguidamente agitar la muestra de
referencia (aceite nuevo) y afadir con la jeringa 5 ml de aceite

nuevo al frasco de TBN (ver figura 23).

Figura 23. Forma de verter muestra de referencia en frasco de TBN

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 132.
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o Presionar Zero y agitar el frasco de TBN por un tiempo de 2

minutos (ver figuras 24 y 25).

Figura 24. Forma de presionar zero en consola

L
-

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 133.

Figura 25. Forma de sujetar y agitar el frasco de TBN

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 133.

o Luego colocar el frasco en la celda de la consola y tomar nota del
valor que aparecerd en la pantalla. Ejemplo: (140) valor de
referencia.

o Repetir el mismo procedimiento para la muestra de aceite usado
(del paso 2 al paso 5) que es la que se va a evaluar.

o Después de realizado el mismo procedimiento para el aceite
usado y teniendo el frasco de TBN en la celda de la consola,
proceder a ingresar el valor de referencia del primer analisis como

se muestra en la figura.
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Figura 26. Forma de ingreso de valor de referencia obtenido

U P

008
& .

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 134.

o Ingresar el valor de TBN del aceite nuevo tal y como se ve en la
figura (en su caso TARO XL 40; TBN= 40).

Figura 27. Forma de ingreso de valor de TBN de aceite nuevo

ta Y

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 134.

o Por ultimo presionar enter y el aparato da el valor de TBN del
aceite analizado (ver figura 28).
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Figura 28. Forma de presionar enter para obtener resultado

u 'fbn - iﬂ g KK T

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 135.

3.4.2.3. Andlisis de densidad

La densidad es la relacion absoluta entre la masa y el volumen a una
temperatura declarada y es expresada en kilogramos por metro ctbico (Kg/m?®)
a 15 °C, esta se obtiene para determinar el peso del aceite lubricante. Otro
aspecto por el cual es de importancia el conocimiento de su valor es que a
través de su valor se puede ajustar el sistema de las separadoras para la
limpieza del aceite. La densidad maxima para la limpieza efectiva del aceite por

las separadoras debe ser de 910 Kg/m?.

o Descripcion de la determinacién de la densidad “Analisis de densidad”:
¢ Equipo:
" Medidor de densidad
" Hidrometros
. Frasco con muestra de aceite
. Barra cilindrica plastica
" Equipo de proteccion personal
o Procedimiento para realizar analisis:
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o Presionar la tecla Rst que se encuentra en el medidor de

densidad.

o Verter el aceite en el medidor de densidad hasta la marca que
tiene en su interior la celda del medidor de densidad y moverlo con

la barra cilindrica de plastico (ver figura 29).

Figura 29. Forma de remover aceite en medidor de densidad

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 135.

o Presionar M y poner el modo 1.

o Introducir el hidrémetro hasta el fondo en el medidor de densidad y
esperar por unos segundos; seguidamente tomar nota del valor
gue indique el hidrémetro e ingresarlo en el medidor de densidad
(ver figura 30 y 31). (El equipo cuenta con 3 hidrémetros y cada
hidrémetro es utilizado dependiendo que tan ligero o pesado es el
fluido a analizar; en este caso aceite; el hidrometro a utilizar es el
gue esta en el rango de densidades entre 0,85-0,95, tomar en
cuenta también que se pueden emplear cualquiera de los 3

hidrometros la diferencia no es muy significativa).
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Figura 30. Forma de sumergir hidrémetro en medidor de densidad

J rvges of Mydromelers ae avabie
) A0+ 1.01 Wde range bul s e
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Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 136.

Figura 31. Forma de ingresar valor teérico de densidad

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 135.

Para, finalizar se obtendra en la pantalla del medidor de densidad la
lectura correcta de la densidad del aceite analizado a 15 grados centigrados en

vacio (ver figura 32).

Figura 32. Forma de presionar enter para obtener densidad del aceite

.."r?’.’-i‘ u k.99

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 136.
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3.4.2.4. Anélisis de insolubles

Los contaminantes solidos del aceite en uso disminuyen sus propiedades
lubricantes y su presencia, dependiendo de la clase de solidos localizados en el
aceite lubricante puede ser indicio de desgastes en los motores. Los
contaminantes solidos generan el desgaste anormal de la maquinaria,
acortando su vida uatil. Materias carbonosas procedentes de la combustion,
particulas metalicas procedentes del desgaste, polvo, productos resultantes de
la oxidacién, es decir elementos no solubles en el aceite constituyen este tipo

de contaminante.

o Descripcién de la determinacién de insolubles “Analisis de insolubles”:
o) Equipo:
. Consola
" Frasco para medir insolubles
. Frasco con muestra de aceite
. Tubo de vidrio con capacidad de 10 ml
. Gotero
. Equipo de proteccion personal
o Reactivo:
. Reactivo J
o Procedimiento para realizar analisis:
. Colocar frasco de insolubles en la consola y seleccionar

modo 2 presionando las teclas (ver figura 33).
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Figura 33. Seleccion de programa para analizar insolubles

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 136.

o Llenar el tubo de vidrio con 10 ml de reactivo J, taparlo y colocarlo
en la celda del frasco para medir insolubles (ver figura 34).

Figura 34. Forma de colocacién de tubo de vidrio en frasco de

insolubles

RO
P

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 137.

o Seguidamente girar la perilla del frasco para medir insolubles

hasta que la pantalla muestre el valor de cero.

Figura 35. Forma de seleccionar el valor cero haciendo girar la perilla

2l 00

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 137.
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o Agitar la muestra de aceite, con el gotero succionar aceite del
frasco donde esta la muestra y luego afiadir una gota de aceite en
el tubo de vidrio; agitarlo por unos segundos y esperar hasta que

desaparezcan las burbujas (ver figura 36).

Figura 36. Forma de verter aceite en tubo de vidrio

|l |

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 137.

o Introducir nuevamente el tubo de vidrio en la celda de frasco para
medir insolubles, esperar que se establezca la lectura en la
pantalla y luego tomar nota del resultado que aparecera en la

pantalla.
3.4.2.5. Analisis de contenido de agua

El agua constituye un elemento indeseable en el aceite lubricante debido
a su gran facilidad de provocar la formacién de herrumbre en las partes ferrosas
de los equipos lubricados. Su efecto sobre el desempefio del aceite resulta
igualmente perjudicial, ya que se forman emulsiones altamente viscosas que
junto con las propiedades producen depdsitos lodosos que interfieren con la

correcta lubricacion del equipo.

o Descripcion de la determinacion del contenido de agua “Analisis de

contenido de agua™:

71



o Equipo

. Consola
" Frasco con muestra de aceite usado
" Frasco para analizar contenido de agua
. Equipo de proteccion personal
Reactivos
o Reactivo A
o Sobrecito con reactivo B
o) Procedimiento para realizar analisis:
" Seleccionar modo 4, agua en aceite de 0 — 2,5 % en

volumen, presionando varias veces el boton con la letra M

hasta que aparezca en pantalla modo 4 (ver figura 37).

Figura 37. Seleccion de programa para analizar contenido de agua

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 138.

" Colocar el frasco para analizar contenido de agua en la
celda de la consola y agregar el reactivo A, con la ayuda de
una jeringa hasta la marca interna que tiene la celda

(aproximadamente 20 ml).
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Figura 38. Vertido de reactivo A en frasco

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 145.

o Agregar con una jeringa 5 ml de aceite a analizar en este caso

aceite usado (ver figura 39).

Figura 39. Vertido de aceite en frasco

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 147.

o Con una tijera cortar a la mitad el sobrecito con el reactivo B y
colocarlo internamente en el frasco, luego cerrarlo y presionar el
boton zero, a partir de este instante empezara a correr el tiempo

de un segundo hasta 120 segundos (ver figura 40).
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Figura 40. Colocacion de frasco en consola y seleccion de tecla zero

=

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 148.

o Tomar el frasco sujetarlo y agitarlo fuertemente, dejarlo de agitar
hasta que el tiempo en la pantalla de la consola marque los 120
segundos (ver figura 41).

Figura 41. Forma de sujetar y agitar frasco de contenido de agua

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 148.

o Seguidamente volver a colocar el frasco en la consola y la pantalla
de la consola dara un valor; el cual es el porcentaje de agua en el

aceite y lo da en porcentaje en volumen (ver figura 42).
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Figura 42. Resultado anélisis de contenido de agua

Sz

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 144.

3.4.2.6. Anélisis de TAN

La acidez o numero acido total (TAN) se refiere a la cantidad de base,
expresada en miligramos de hidroxido de potasio (KOH), requerida para
neutralizar todos los constituyentes acidos presentes en un gramo de muestra.
Esta prueba se utiliza en la determinacion del grado de oxidacion vy
contaminacion con productos acidos de la combustion en los aceites usados.
Los compuestos acidos son generalmente solubles en el aceite y al estar
circulando con el mismo pueden corroer y dafar las superficies metalicas del

equipo o maquinaria que esté lubricando.

La acidez se mide a través del método de la determinacion de la acidez,

considerandose seguidamente este ultimo:

o Descripcién de la determinacién de la acidez “Analisis de TAN”:
o Equipo
. Consola
. Frasco para medir TAN
" Frasco con muestra de aceite
" Tubo de vidrio con capacidad de 10 ml
" Equipo de proteccion personal
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o Reactivo
= Reactivo D

= Reactivo E

o Procedimiento para realizar andlisis:

" Seleccionar modo 5 pulsando la tecla M (ver figura 43).

Figura 43. Seleccién de programa para analizar TAN

&
an T

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 146.

o Llenar el tubo de vidrio hasta la linea con reactivo D. Luego
colocar el tubo ya tapado en el frasco de TAN y presione cero (ver
figura 44).

Figura 44. Colocacién tubo de vidrio en frasco de TAN

.

=)

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 148.
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o Agitar el frasco con la muestra de aceite; y con la jeringa agregar 1
ml de aceite en el tubo de vidrio y agitar, luego volver a colocar el
tubo de vidrio en la celda del frasco para medir TAN, tomar nota
del valor (ver figura 45).

Figura 45. Vertido de aceite en tubo de vidrio

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 148.

o Seguidamente agregar reactivo E en tubo de vidrio y colocarlo en
la celda del frasco de TAN, ver la pantalla de la consola y dejar de
verter reactivo E al tubo de vidrio hasta que la pantalla de la

consola marque cero.

o Ingresar el valor del reactivo E gastado en la consola presionando

la teclas que muestra la figura.

Figura 46. Ingreso del valor gastado del reactivo E

]
m gnl § el

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 149.
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o Para finalizar presionar enter y la pantalla mostrara el valor de

TAN de la muestra analizada (ver figura 47).

Figura 47. Resultado del analisis

' ﬂ O
nn ml§) A

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 149.

3.4.3. Hoja de control de resultados de los analisis

Llevar un control adecuado de los resultados que se van obteniendo
durante el proceso de realizacién de los analisis de aceite en cada uno de los
motores es vital, debido a que del buen control de estos resultados dependera

la interpretacion correcta de los mismos.

La hoja de control (ver tabla VII) debe contener la informacién bajo el

siguiente formato:
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Tabla VII.

Hoja de control de resultados de los analisis de aceite

HOJA DE CONTROL DE ANALISIS DE ACEITE DE MOTORES

Analista: Fecha:
Reportado a: Empresa:
Limites de
Analisis cortral  |PLANTA GENERLOORA 1 PLANTA GENERADIDRS 2 GCA
Mn-hEx | MAK3 | MAK4 | MAKG6 | MAK7 | MAKS | MAK9 | MAK 10 | MAK 11 | MAK 12 | MAK 13 | GCA1 | GCA 2
Viscosidad 140-160 | 150
(cSt)
Densidal Méxng10| 091
{gricn’}
TEH 25-40 e
(mg KOH/gn)
TAH M 3
{myg KOH/gr)
nsoluldes LERIN
£ m'mh
Contenido de agua | Max0.2
% wiv )

Los andlisis muestran lo siguiente:

Jefe de planta

Fuente: elaboracion propia.

Uso y manejo de la hoja de control de resultados tabla VII:

Escribir con claridad en los espacios en blanco el nombre completo del

analista, el nombre de la persona a quien se le reportaran los resultados

de los andlisis, la fecha en que se estan realizando y el nombre de la
empresa.
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o La hoja de control muestra con claridad los analisis a realizar de arriba
hacia abajo, los limites maximos y minimos a los que deben estar los
resultados de cada uno de los analisis, y la separacion de motores por
cada planta de generacién de energia en su orden, planta generadora 1,

planta generadora 2 y planta GCA, de izquierda a derecha.

o Haciendo referencia en la hoja de control de resultados a la planta
generadora 1 motor Mak 3. En los espacios en blanco (ver tabla VII) de
arriba hacia abajo se colocan los resultados conforme se van obteniendo;

asi sucesivamente para cada motor.

o La hoja de control en su parte inferior hace referencia a: los analisis
muestran lo siguiente; aqui en este espacio en blanco se escribe en
forma breve la interpretacion de los resultados como conclusiones segun

los resultados obtenidos para cada motor.

o Por dltimo, en su parte inferior lado derecho de la hoja de control se
presenta un espacio destinado especialmente para la firma o visto bueno
del jefe de planta, lo cual hace constar que lo realizado por el analista
esta bien. Son dos hojas de control, una hoja de control es para el jefe de

planta y la otra para el analista del laboratorio.
3.4.3.1. Interpretacion de resultados
La interpretacion de los resultados del analisis de muestras de aceite en el
laboratorio es una parte muy importante, pues de este paso dependen las

decisiones que se tomen para el mantenimiento de los motores. Se cuenta con

una tabla (ver tabla VI), la cual describe claramente los limites permisibles a los
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que deben permanecer los resultados de los analisis; esto para asegurar con

precision, que la interpretacion sera la correcta.

La interpretacion de los resultados permite conocer si un equipo funciona
normalmente o bien detectar fallas mecanicas de sus partes lubricadas; esto
implica tomar el tiempo de las acciones necesarias para alargar tanto la vida
efectiva de este, como también la del lubricante, lo que se traduce en un logro

de mayor rendimiento de los motores.

En esta seccion se define claramente la interpretacion de los resultados de
los analisis, la cual depende de la maquinaria que se este analizando y de la
prueba que se esta efectuando, por eso a continuacion se mencionan las
posibles causas de contaminacion que puede presentar el aceite lubricante de
los motores segun los andlisis que se realizan, y su interpretacion son como

sigue:

o Viscosidad: la viscosidad es la propiedad mas importante de un aceite
lubricante porque dependiendo de ella se da la velocidad de lubricacion.
El fabricante de los motores sabe que viscosidad debe llevar, por lo tanto
si la viscosidad se sale del rango permisible, se esperan problemas
serios de calentamiento e inadecuada lubricacion que resultan en un bajo
rendimiento del aceite y deterioro de los principales componentes del

motor.

Bajas viscosidades pueden causar desgaste excesivo en componentes de
los motores debido a fricciones altas, calentamiento en exceso de componentes
de los motores, baja proteccion contra la corrosion, baja transmision de

potencia. Altas viscosidades pueden causar la no facilitacion del movimiento de

81



piezas provocando un consumo mayor de energia, baja transmision de calor,

mejoramiento de la estanqueidad, entre otros.

La viscosidad es una de las propiedades del aceite que puede alterarse
mas facilmente en los aceites para motores de combustion interna. Un aumento

de viscosidad puede ser originado por:

o) Contaminacion del aceite con combustible remanente de mayor
viscosidad.

o Formacion de emulsiones con agua.

o Suministro de aceite de mayor viscosidad como relleno.

o Oxidacion del aceite debido a altas temperaturas de operacion.

o Contaminacion con materias insolubles.

Por otra parte una disminucion de viscosidad puede ser debida a:

= Dilucion con combustible liviano.
= Uso de aceites de menor viscosidad como relleno.
o Basicidad o Numero basico total (TBN): los motores de combustion

interna que utilizan bunker o diésel como combustible, necesitan de
aceites lubricantes formulados con aditivos alcalinos, los cuales tienen
como funcién principal neutralizar los acidos fuertes producidos a partir

del azufre que contiene el combustible.

El aceite lubricante se expone continuamente a la combustion &cida de los
combustibles y estos deben neutralizarse antes de que puedan corroer las
partes del motor. La medida de basicidad del aceite, indica la capacidad

neutralizadora remanente del mismo. A medida que merman las propiedades
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lubricantes del aceite, se hace evidente que aumente la posibilidad de
formacién de &cidos corrosivos en el motor, estos 4cidos corroen sus partes
metalicas a la vez que favorecen la formacién de lodo y barniz en el carter y

ranuras de los pistones respectivamente.

Los motores que operan con combustibles residuales pesados son
expuestos a regimenes de combustiones mas corrosivas. Altos valores de TBN
en el aceite conducen al menor desgaste de camisas de cilindros y anillos,
como también, a menos depdsitos de barniz, lacas, herrumbre y lodos en las
partes criticas del motor. En general, el minimo valor de basicidad (TBN)
permitido en aceites lubricantes para motores Mak de combustion interna, es 25
mg KOH/gr. Si se observan valores menores a este se recomienda hacer un
relleno o endulzado de aceite al motor. Una disminucién rapida del TBN, puede
ser causada por alto consumo de aceite, volimenes pequefios de relleno o

altos niveles de azufre en el combustible.

o Densidad: a pesar de que es uno de los parametros mas importantes
para medir, es poca la interpretacion que se puede hacer en cuanto a
cualquier resultado que pueda dar su analisis. La importancia del
conocimiento de su valor es que a través de su valor se puede ajustar el
sistema de las separadoras para la limpieza del aceite, y al realizar este
ajuste se obtiene que las separadoras operen eficazmente y que el
aceite a su ingreso al motor esté sumamente libre de sedimentos e
impurezas. Otro factor que hace importante el conocimiento de la
densidad del aceite lubricante requerido para el funcionamiento del
aceite internamente en los motores, es que el aceite es pedido por su
peso, pero proporcionado por su volumen, esto para cuestiones de

almacenamiento.
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o Insolubles: se refieren a la cantidad de material sélido contaminante
presente en el aceite usado. Esta prueba es muy aplicable a los aceites
de motores de combustion interna, especificamente a los que funcionan
con diésel o bunker; debido a que la contaminacidon en estos motores
excede a la de cualquier otro sistema de lubricacion. Los contaminantes

mas comunes pueden ser:

o Productos resultantes de la oxidacion del aceite tales como

acidos, laca y barniz.

o) Herrumbre y particulas metalicas del desgaste.
o Polvo, fibras y contaminantes provenientes del medio exterior.
o Productos procedentes de la combustion como hollin y carbon.

En general, si los insolubles son bajos, indica que el aceite estd en
buenas condiciones. Una cantidad relativamente grande de insolubles, indica la
presencia de contaminantes como hollin, y contaminantes exteriores
provenientes del aire atmosférico utilizado en la combustién. Generalmente
resultados mayores del 0,1 % m/m no se aceptan ya que son indicios de

presencia de contaminantes.

La contaminacion viene principalmente de los productos de la combustion,
la ceniza del combustible, carbono, alto contenido de asfaltenos, presencia de
azufre, Oxido parcial en el combustible mas una pequefia contribucién de
productos de oxidacién de aceite y el aditivo gastado por el lubricante. EI mayor

contribuyente es el hollin de la combustion.

Altos niveles de insolubles causaran: incremento en la viscosidad,
obstaculizacion o taponamiento de tuberias, mangueras y filtros de aceite,
desgaste en camisas, anillos, pistones del motor, tejas y demas elementos que

estén en contacto directo con el medio lubricante.

84



Contenido de agua: el agua no se mezcla con el aceite en grandes
proporciones. Esto hace que se deposite en el fondo y produzca
oxidacion en partes metélicas. Una parte pequefia de aceite si se mezcla
con el agua, forma una emulsion, la cual consiste en una sustancia de

aspecto lechoso gque no tiene ninguna propiedad lubricante.

El agua es un contaminante indeseado debido a que causa diferentes
problemas dentro del sistema de lubricacion, favorece la herrumbre en
las partes ferrosas del motor, da origen a la corrosion, origina efectos
adversos en los aditivos, reduce la cantidad de lubricacion, degrada el

aceite, contribuye a la formacién de lodo y emulsiones.

En ocasiones causa la totalidad de la inestabilidad y desaparecimiento
del paquete aditivo de los aceites lubricantes. Los problemas ocurriran,
visibles 0 no, en cualquier sistema en el que la presencia sea de mas del
0,2 % v/v en agua, lo que daria indicios de que existe una filtracion en el
sistema de lubricaciéon. Por lo regular grandes cantidades de agua en el

aceite, pueden ser sefial de filtraciones por las empacaduras del motor.

El agua es contaminante importante dentro del sistema de lubricacion de
los motores debido a su potencial para poder causar fallas en un gran
namero de mecanismos. Existen muchas fuentes potenciales de
contaminacion de agua en las que se mencionan algunas: humedad
atmosférica, enfriadores de aceite, culata de motores, separadoras de

aceite, soplo por los gases de combustion, condensacion, entre otros.

Numero acido total (TAN): la acidez de un lubricante se expresa por el
nidmero de neutralizacibn conocido como nUmero &cido total. La

alcalinidad de los aceites se ve reducida por el efecto de neutralizacion
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qgue llevan los productos &acidos que se obtiene de la combustion. La
acidez da un parametro claro en relacion con la basicidad, debido a que
entre mayor es el grado de acidez en un aceite menor es el grado de
basicidad del mismo y viceversa; por lo que al interpretar resultados hay

gue tomar en cuenta ambas pruebas.

Los aceites reaccionan continuamente con oxigeno atmosférico para
producir productos de la oxidacién organicos que son acidos en la
naturaleza. A temperatura ambiente, esta reaccién es muy tardada y
tiene un efecto pequefio en las condiciones del aceite, pero a
temperaturas de operacién elevadas las proporciones de la reaccion son

bien altas.

Los productos de degradacion son los acidos, ellos provocan que los
aditivos alcalinos del TBN no reaccionen facilmente provocando
viscosidad de aceite elevadas, dando lugar al depdsito de lacas en
superficies calientes. La acidez en el aceite es una indicacion de que los
aditivos alcalinos han sido agotados por lo que hay riesgo de corrosién
severa. Un alto grado de acidez causara: formacion de lacas en las
superficies metalicas, viscosidad alta, alta corrosion particularmente si
esta presente el agua o no, aumento en el cambio de color del aceite,

formacién de encias, entre otros.

3.4.4. Control estadistico de muestras de aceite lubricante

Las razones para monitorear los resultados de los analisis son:

Controlar la contaminacion es el primer paso y el mas critico en el

analisis de aceite.
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o Detectar fallas de aplicacion: presion alta, temperatura, vibracion, fallas
en arranque, fatiga.
o Detectar a tiempo alguna falla en progreso: del aceite lubricante, de los

motores, de las condiciones, entre otros.

o Detectar rdpidamente cualquier cambio en el ingreso de contaminantes.
o Determinar el tiempo de duracion de filtros.
o Detectar filtros en mal estado.
o Detectar filtros no adecuados para remover impurezas.
o Mayor control para la deteccién de fallas en los motores.
o Interpretacion correcta de los resultados.
3.4.4.1. Estandares y especificaciones de

viscosidad de aceite

Las especificaciones sobre viscosidad estan delimitadas por la SAE para
aceites automotrices y por la ISO para aceites industriales. Estos estandares y
especificaciones (ver tabla VI Y IX) permiten visualizar de mejor forma
dependiendo del grado del aceite ya sea SAE o ISO, los valores limites de
viscosidad de los aceites a ciertas temperaturas; o que hace contar con mas
informacion sobre el aceite que se esta empleando para la elaboracion efectiva

de los graficos de control.
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Tabla VIIl.  Limites permisibles de viscosidad SAE para aceites de motor
GRADO VARIACION Viscosidad media. VALOR INFERIOR VALOR SUPERIOR
SAE [cSt a 100 °C] [cSta 100 °C] [cSt a 100 °C]
ow NO HAY - 3,8 -
5W NO HAY - 3,8 -
10w NO HAY - 4,1 -
15W NO HAY - 5,6 -
20W NO HAY - 5,6 -
25w NO HAY - 9,3 -

20 +24,83% 7,45 5,6 9,3

30 + 14,68 % 10,9 9,3 12,5

40 +13,19% 14,4 12,5 16,3

50 + 14,66 % 19,1 16,3 21,9

60 +8,75% 24 21,9 26,1

Fuente: Manual de apoyo para el curso de lubricacién Maraven, S. A.
Tabla IX. Especificaciones de viscosidad ISO

GRADO VARIACION Viscosidad media VALOR INFERIOR VALOR SUPERIOR
ISO [cSt a 40 °C] [cSt a 40 °C] [cSt a 40 °C]
2 +10% 2,2 1,98 2,42
3 +10% 3,2 2,88 3,52
5 +10% 4,6 4,14 5,06
7 +10% 6,8 6,12 7,48
10 +10% 10 9 11
15 +10% 15 13,5 16,5
22 +10% 22 19,8 24,2
32 +10% 32 28,8 35,2
46 +10% 46 41,6 50,6
68 +10% 68 61,2 74,8
100 +10% 100 90 110
150 +10% 150 135 165
220 +10% 220 198 242
320 +10% 320 288 352
460 +10% 460 414 506
680 +10% 680 612 748
1000 +10% 1 000 900 1100
1500 +10% 1500 1350 1650

Fuente: Manual de apoyo para el curso de lubricacién Maraven, S. A.
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3.4.4.2. Establecimiento de limites de control

Para el servicio del laboratorio interesa monitorear la variacion de la
viscosidad del aceite de los motores. Como en el laboratorio el aceite no se
produce ni se comercializa, no interesa aplicar los graficos de control para
controlar el proceso de produccion del aceite, sino que mas bien interesan los
graficos de control para poder observar las tendencias de aumento o
disminucién de la viscosidad, o de condicion del aceite y cuidar que las
variables de control no se salgan de los limites permisibles anteriormente

especificados.

Es por esto que los limites de control para el monitoreo de la viscosidad y
demas parametros de los aceites son iguales a las especificaciones, porque no
se esté controlando un proceso de produccion de aceites sino que se controla el

desemperio del aceite dentro de los motores para evitar fallas en los mismos.
3.4.4.3. Grafico de control para viscosidad
El grafico de control de viscosidad ayuda a una mejor visualizacion de la
tendencia al aumento o a la disminucién de la misma en un periodo de tiempo
determinado.
A continuacion se presenta (ver tabla X) un ejemplo del monitoreo que se

le hizo al motor Mak 10 de la planta generadora en forma mensual durante seis

meses, con lo cual se dio paso a elaborar el grafico 1.
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Tabla X. Lecturas de viscosidad a 40 °C en ¢St del motor Mak 10

NUm. Muestra 1 2 3 4 5 6
Viscosidad 154,9 159,3 159,5 162,0 159,8 159,1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Control de viscosidad en aceite

Gréfica 1. Control de Viscosidad
165
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125 T T T T T
1 2 3 4 5 6
NUm. de muestra

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Los valores limites de la grafica 1 han sido tomados de la tabla VI, en la
cual se especifica claramente los valores para el limite de control superior de
160 cSt a 40 °C, vy el limite de control inferior de 140 cSt a 40 °C; no se tomaron
los limites de la tabla VII y VIII debido a que estas tablas se emplean cuando no

existen limites de viscosidad definidos por los fabricantes de los motores; en
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este caso se recurre a ellas. En el caso del ejemplo propuesto los limites ya
estan definidos por el fabricante de los motores de acuerdo al aceite lubricante

que se utiliza.

3.4.4.4. Analisis de causas de variacion en el
diagnéstico

Después de la elaboracion cuidadosa del grafico de control para
viscosidad queda el ultimo paso, que es encontrar la causa de la variacion de la
viscosidad encontrada y esto solo se puede hacer observando el grafico de

control estadistico.

Si se observa el gréfico se puede notar que la viscosidad se mantuvo
entre los limites permitidos, a excepcion de la viscosidad de la muestra 4 que
tiene una viscosidad de 162 cSt. El grafico muestra claramente que a partir de
la muestra 1 la viscosidad empez6 a incrementarse hasta salirse de su limite
permitido en la muestra 4, y luego empez6 a disminuir como lo enmarcan las

muestras 5y 6.

Puede detectarse una causa asignable observando la seccion 3.4.3.1.,
que trata de la interpretacion de los resultados en este caso viscosidad

especificamente.

o El aumento de la viscosidad y la disminucion inmediata de la misma deja
claro que se debiéo a que en algin momento se rellené o endulzé el
aceite del motor con aceite nuevo, y esto produjo una elevacion de la
viscosidad provocando que se saliera de su limite superior permisible, ya
gue seguidamente la muestra 5 y 6 permiten ver relativamente una

disminucién notable de la viscosidad.
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Por otra parte no hay que descartar también que el aumento de la
viscosidad en la muestra 4 puede ser por la presencia de agua en el
aceite la cual origina emulsiones altamente viscosas, por oxidacion del
aceite, o contaminacion con materiales insolubles, o también por
contaminacion del aceite con combustible de mayor viscosidad en su

caso bunker.

Todas estas otras posibilidades quedan descartadas debido a que en su
momento también se hicieron estos andlisis, los cuales muestran estar
entre los limites permisibles; por lo que la logica, los conocimientos y el
control de los otros resultados de los andlisis dicen que fue por el
endulzado o relleno de aceite nuevo al tanque de circulacién del motor,
ya que en ese momento también se hizo analisis de TBN y dio un valor
bajo por lo que se procedié a hacer un endulzado del 10 % al motor para
aumentar el TBN del aceite, lo que provoc6 el aumento de la viscosidad;
por lo tanto no hay por que preocuparse ya que se mantienen las lecturas

entre los rangos.

3.4.5. Conclusiones de resultados

Se debe estar consciente que en la presentacién de las hojas de control

de resultados al jefe de planta, se esta juzgando la confianza del analista del

laboratorio y del laboratorio como medio de servicio. Por lo que las conclusiones

deben ser lo mas breves y certeras posibles (ver tabla Xl), tomando muy en

cuenta los resultados de los analisis, esto para que cuando se pase esta

informacion al jefe del Departamento de Operaciones y Mantenimiento se

tomen conjuntamente decisiones correctas para el corregimiento de las fallas si

existieran y para llevar un control eficiente del comportamiento del aceite en los

motores. Las conclusiones se obtienen de la interpretacion de los resultados.
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Tabla XI.

Informe de anédlisis de aceite

HOJA DE CONTROL DE ANALISIS DE ACEITE DE MOTORES

Analista: Christian Pefia

Fecha:

Reportado a: Ing. Mario del Walle

Empresa: Generadora de Sur

Limites de
Analisis contrel  |PLANTA GENERS DORA 1 PLANTS GENERADORS 2 GCA
M- b | MAK3 | MAK4 | MAKG | MAK7 | MAK S | MAKS | MAK 10 | MAK 11 | MAK 12 | MAK 13 | GCA1 | GCA2
Viscosidad 140-160 | 1404 | 1423 | 1891 | 1557 | 1574 | 1537 | 162 | 1564 | 1552 | 1572 | 1595 | 160
(cSt)
Densidal Max0gsz| 0992 | 0992 | 0992 | 0992 | 0992 | 0992 | 0992 | 0992 [ 0992 | 0992 | 0992 | 0992
{gricn?)
TEH 25-40 | 284 261 25 2Bh 242 252 231 251 2B 28 254 26,1
(mg KO Higr)
TAH Max 3
{myg KOHigr)
nsolubles Max0d [ 009 0ps 0os 0o 01 01 0 0ps 009 009 009 0pa
o miimy
Contenido deagua | Max02 | motae | 036 | nsovvcae | asknicare | asibtae | asipitare | asipitare | hspibtave | nspibmee | otk | dskeicae | esoitae
(Yowiv)

Conclusién de resultados

-TAM no g2 anali

z0,

- Contenido de insolubles en su limite maximo esperado.
- Contenido de agua insignificante.

MAK 10: -‘iscosidad alta debido a endulzado del 10% de aceite en tangue de circulacin del matar.
- Densidad de acuerdo a su imite méximo esperado.
- Bajo TBN dehido a la disminucion de las propiedades alcalinas del aceite.

Los andlisis muestran lo siguiente: Solo el motor 10 presenta variacion en sus resultados, el resto opera de acuerdo a sus limites.

3.4.6.

Fuente: elaboracion propia.

Medidas a tomar de acuerdo a resultados obtenidos

Dependiendo de los resultados que se obtengan luego de la conclusion

de resultados; el jefe del Departamento de Operaciones y de Mantenimiento

son los encargados de tomar decisiones al momento de corregir fallas o averias

de acuerdo al informe presentado. A pesar de esto el analista del laboratorio
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puede presentar posibles sugerencias para facilitar y ayudar asi el proceso de

deteccion de fallas.

De acuerdo a los resultados y a las conclusiones obtenidas se sugiere lo

siguiente:

3.5.

Los contaminantes como el agua e insolubles han llegado a estar bajo
control, por lo que se recomienda seguir con el periodo actual de
limpieza y revision de filtros y continuar con el muestreo periodico de
aceite, ya que ninguno tiene tendencia a aumentar salvo el contenido de
agua en el aceite del motor Mak 4, que hay que controlar que no vaya a

aumentar demasiado.

La viscosidad en el motor Mak 10 tuvo variacion, por lo que se
recomienda anotar la fecha correcta en la que se realiz6 el endulzado o

relleno para tener un mejor control.

El TBN en el aceite disminuy6 debido a la pérdida de sus propiedades
alcalinas. Esto es normal en estos motores, se recomienda hacer otro
endulzado del 10 % de aceite para recuperar estas propiedades
pérdidas, y luego del endulzado se sugiere sacar muestras por tres dias
seguidos y analizar el TBN y su viscosidad para ver el comportamiento

después del endulzado.

Sistema de analisis de combustible (bunker)

En el sistema propuesto (ver figura 48) los elementos que lo componen

son los siguientes:
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o Muestreo de combustible (MC)

o Analisis de muestras de combustible (AMC)

o Interpretacion de resultados (IR)

o Control estadistico de muestras (CE)

o Conclusion de resultados

Figura 49. Esquema del sistema de analisis de combustible
R IR Conclusioén
. ’ de
MC | AMC
> resultados
CE

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1. Muestreo de bunker

Los analisis a los que va a ser sometida la muestra de bunker influyen
directamente sobre el muestreo, por lo que el procedimiento de muestreo es
importante y se debe realizar adecuadamente. Debido a que el bunker es un
combustible elaborado a partir de combustibles residuales obtenidos de
procesos de refinacién del petréleo crudo, se hace bmas evidente y mas facil su
contaminacion por lo que se debe realizar en lo posible un procedimiento de

muestreo cuidadoso.

El bunker no debe estar contaminado con agentes extrafios, en caso

contrario, se puede dificultar el proceso de analisis; con lo que al realizar un
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procedimiento adecuado la posibilidad de obtener resultados inciertos se reduce

completamente.

A continuacion se describe la manera correcta de realizar el muestreo de

bunker.

3.5.1.1. D6nde tomar la muestra

La seleccion del lugar 6ptimo para la toma de muestras va a depender de

lo que se quiera obtener, aun conociendo los tipos de analisis a realizar.

Si lo que se quiere es determinar la calidad de combustible que se esta
comprando para su uso en los motores de acuerdo a las especificaciones
establecidas por el fabricante; entonces la muestra debe ser representativa de
la pipa del camién que esta realizando la descarga en ese momento y debe ser
tomada en el orificio de muestreo que se encuentra en el mandmetro.
Mandémetro que estad ubicado en la salida de la bomba de descarga de bunker
(ver figuras 49 y 50).

Ahora bien, si lo que se quiere es conocer el estado del combustible que

esta en los tanques de almacén antes de su uso en los motores; entonces la

muestra se debe tomar en las valvulas de muestreo que estan en los tanques.
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Figura 50. Bomba de descarga de bunker

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

Figura 51. Punto 6ptimo para latoma de muestra de bunker

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

Se debe tener en cuenta, siempre que se estén tomando muestras de

bunker, bien sea para determinar su condicion para su uso o para saber si esta
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contaminado, que las muestras se deben tomar cuando la descarga de bunker
en la pipa del camién va a mas de la mitad, esto para que las caracteristicas de

la muestra de bunker sean proporcionales a la de toda la pipa.

3.51.2. Frecuencia de muestreo

Los periodos de muestreo necesarios para el funcionamiento de el
sistema disefiado (ver tabla Xll) es igual al periodo en el que se descarga
bunker en la planta generadora, debido a que se requiere homogeneidad de los
resultados del andlisis para los gréaficos de control.

Por lo tanto la frecuencia de muestreo sera un buen elemento a tomar en
cuenta para la obtencién de buenos resultados, y que de no ser asi influird

considerablemente en andlisis mal efectuados y mala interpretacion de los

resultados.
Tabla XII. Frecuencia de muestreo de bunker
Aplicacion Frecuencia (en dias) Frecuencia (en hrs)
Utilizado como Anadlisis de viscosidad Cada 24 hrs
combustible en motores (diario)
Mak estacionarios

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se observa con claridad que el analisis sobre el cual se
tiene mas control es la viscosidad, debido a que esta determina la complejidad

del sistema de combustible, el resto de andlisis como lo son andlisis de
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densidad, de insolubles, de pour point, de compatibilidad y de CCAI, pasan a
formar parte de un programa no rutinario y se realizan cuando realmente
existen sospechas sobre el funcionamiento anormal, o fuera de lo comun de
algun motor y equipo auxiliar, 0 cuando se necesitan hacer comparaciones

respecto al reporte de analisis dado por el proveedor de combustible.

3.5.1.3. Método de sustraer la muestra

Las muestras pueden tomarse ya sea de una valvula de muestreo, de una
valvula de drenaje o tuberia auxiliar. Al tomar la muestra de bunker la cantidad
inicial no debe ser descartada ya que la toma de la muestra se realiza cuando
se ha descargado mas de la mitad del combustible. Cuando la muestra se tome
a través del orificio de drenaje se debe poner especial atencion en la limpieza
de la suciedad depositada en los alrededores del tornillo, esto para evitar

cualquier tipo de contaminacion no deseada.

3.5.1.3.1. Procedimientos adecuados

en latoma de muestras

La toma de muestras de bunker es un procedimiento vital, pues el
contenido de la muestra que es el bunker, es el objeto de trabajo del laboratorio;
se debe evitar en lo posible que la muestra de bunker se contamine con tierra,
basura, polvo, grasa; en caso contrario, se dificultara el proceso de analisis,
afectando el desempefio del equipo de el laboratorio 0 en casos mas severos,
danar su funcionamiento, también se afectarian los resultados de los analisis

que traeria como consecuencia una mala interpretacion.

El procedimiento de la toma de muestras debe seguir los siguientes pasos:
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Solicitar el recipiente o frasco adecuado, este frasco esta especialmente

disefiado para la contencidn de bunker, lo proporciona el laboratorio.

Verificar antes de su uso, que esté el recipiente libre de agentes

extrafos.
Limpiar alrededores del punto 6ptimo de toma de muestra antes de
proceder a la toma de la muestra; en este caso el orifico de toma de

muestra ubicado en el manémetro de la bomba de descarga.

Tomar la muestra y llenar el frasco hasta el nivel aproximado de llenado
indicado en el frasco.

Con el frasco en posicion siempre vertical, encajar la tapadera para tapar
el frasco.

Transportar de manera adecuada la muestra hasta el laboratorio, para su

posterior analisis.

3.5.1.3.2. Identificacién y registro de la

fuente de la muestra

La fuente de la muestra se refiere a la completa identificacion del equipo o

lugar de donde se extrae la muestra de bunker, pues es de suma importancia

tener informaciéon sobre el nimero de pipa y camion que realizo la descarga o

en otro caso el niumero de tanque de almacén de donde se obtuvo. Esto es

importante en el momento de tomar la muestra, para evitar errores de

asignacion que entorpeceria todo el proceso ya en el laboratorio; los datos que
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deben identificarse y registrarse son los siguientes y para esto se hace relacion

a un ejemplo:

o Pipa nim. TF-5
o Capacidad de almacenaje: 9 000 gls
o Tangue en que se descargd combustible: tanque HT002

o Capacidad de almacén del tanque: 234 200 gls

3.5.1.4. Tamano de la muestra

Las cantidades de bunker que deben ser tomadas y enviadas al
laboratorio para su posterior analisis son variables. Existen algunas
especificaciones de los laboratorios que en la actualidad manejan, pero el
propésito de este informe es disefiar un nuevo sistema de analisis, el cual

reduzca costos de inspeccion en la toma de muestras.

La cantidad de bunker que garantiza efectuar pruebas efectivas para

determinar el estado de este 100 ml estandarizado.

3.5.1.5. Condiciones para tomar la muestra

En todo caso al muestrear bunker, debe ponerse especial cuidado en
evitar que la muestra se contamine con algun material extrafio (ya sea del
frasco donde se depositara la muestra, herramientas usadas o el ambiente
circundante en su caso tierra, basura, grasa, polvo); cualquier descuido en la
toma de la muestra puede incitar a obtener muestras no representativas, cuyas
pruebas darian resultados no reales, lo cual puede conducir a interpretaciones,
conclusiones y recomendaciones erréneas al presentar el informe final de los

analisis.
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3.5.1.5.1. Coémo obtener una muestra

representativa
Una muestra representativa es fundamental para los andlisis de bunker,
por lo que el analista debe ejercer gran cuidado para asegurarse que las

muestras son verdaderamente representativas del sistema.

A continuaciébn se detallan algunas recomendaciones para obtener

muestras representativas:

o Establecer un punto 6ptimo, preferentemente un punto de facil acceso

para la obtencion de la muestra.

o Tomar las muestras preferentemente a la misma hora y tratar de coincidir

con una misma pipa o camion.

o Asegurarse que los recipientes de la muestra estén limpios, secos y
libres de posibles contaminantes.

o Siempre tomar las muestras en el mismo punto.

o Tomar las muestras en el orificio de drene del manémetro que se

encuentra ubicado en la salida de la bomba de descarga.

o Cerciorarse cuidadosamente de que el punto en donde se va a tomar la

muestra este libre de agentes extrafos.
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o Cerrar el frasco de la muestra herméticamente para evitar cualquier
exceso de bunker del exterior de la botella, y asi evitar cualquier

contaminacion de otros agentes durante su traslado al laboratorio.

3.5.2. Analisis de bunker métodos y procedimientos

El combustible (bunker) representa un recurso y costo mayor en el
funcionamiento de los motores de la planta. Por lo que su efectiva seleccion a

través de los resultados de los analisis viene a hacer que esto disminuya.

El propésito en si de la realizacion de los analisis es proveer al motor un
combustible limpio, y que sus caracteristicas concuerden con los limites
permisibles propuestos por el fabricante de los motores, para evitar con esto
fallas en el sistema de combustible. El disefio del sistema propuesto se limita a
un numero restringido de pruebas. Estas pruebas pueden proporcionar un
cuadro exacto de la condicién o aptitud para el uso del bunker. Existe una gran
variedad de pruebas que se emplean para establecer las condiciones y el

comportamiento del bunker en el sistema de combustible de los motores.

Las pruebas de laboratorio constituyen una de las herramientas bésicas
para evaluar si el combustible (bunker) tiene las propiedades requeridas, para
ser tomado en cuenta como fuente de alimentacion para el funcionamiento de
los motores. Estas pruebas se realizan con un solo objetivo y es tratar de
alargar de esta manera la vida de los motores y equipos auxiliares utilizando un

combustible de alta calidad.

103



3.5.2.1. Analisis de viscosidad

La viscosidad no es un criterio de calidad del combustible, sino, que
determina la complejidad del sistema de calentamiento y manipulacion de
combustible, lo que debera ser considerado al realizar los andlisis. La
viscosidad es una de sus principales caracteristicas del combustible (bunker) y
debe ser tomada en cuenta para su manejo adecuado, se expresa en

centistokes (cSt) a la temperatura de analisis.

Es de vital importancia la realizacion del analisis de viscosidad y el
conocimiento correcto de su resultado, ya que a través de este se puede estar
seguro que en el sistema de combustible se esta introduciendo el combustible

adecuado, para el funcionamiento eficaz de los motores.

o Descripcidon detallada del método de viscosidad cinematica “Analisis de
viscosidad”:
o Equipo:
" Viscosimetro
" Extension y regulador de energia
. Frasco con muestra de bunker
o Procedimiento para realizar andlisis:
. Sacar la valvula principal del viscosimetro (ver figura 51)
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Figura 52. Forma de sacar valvula principal

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 15.

. Colocar el viscosimetro verticalmente e insertar la bola de
acero, posteriormente verter el bunker hasta la marca en
forma de "V que tiene en su interior el aparato (ver figuras
52 y 53).

Figura 53. Forma correcta de verter la muestra de bunker en

viscosimetro

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 150.
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Figura 54. Marca en forma de V interior viscosimetro

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 150.

Figura 55.

Colocar nuevamente la valvula principal del viscosimetro
aflojando la perilla y presionando lentamente hacia abajo,

hasta que todo el aire de su interior salga (ver figura 54).

Forma de sacar el aire del interior del viscosimetro

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 152.

Conectar el cable al viscosimetro y colocarlo
horizontalmente sobre una superficie plana. Presionar Rst
para reiniciar el aparato y ver que en la pantalla aparezca el
modo 2 y cero a la izquierda del 2 (ver figura 55).
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Figura 56. Seleccidn correcta de programa en viscosimetro

u 0

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 151.

. Presionar la flecha que indica hacia arriba, para hacer variar
la temperatura; poner una temperatura de 50 °C
(temperatura a la cual se mide la viscosidad del bunker). En
la pantalla la temperatura empezara a parpadear y luego de

unos minutos se estabilizara (ver figura 56).

Figura 57. Seleccion correcta de temperatura para analisis de

viscosidad

Unheated Lube OF
n (et 1p b 40°C) ¢ 00
Hetéd Lube OV
Hoatod Fusl OV
(o $0°C) ? SU

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 151.

" Seguidamente la pantalla mostrara la palabra tilt (que
significa inclinar), por lo que se procederd a mover el

viscosimetro como lo muestra claramente la figura.
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Figura 58. Forma correcta de mover viscosimetro

d\

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 152.

Fill
£ 45

ey m—

. Dependiendo de la viscosidad a la que se encuentre el
aceite, asi seran las veces que se tendra que inclinar el

viscosimetro de un lado a otro (ver figura 58).

Figura59.  Forma correcta para mover viscosimetro

¥4

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 152.

. Por ultimo la palabra tilt dejara de aparecer y se procedera
a tomar la lectura con la viscosidad que el viscosimetro

marque, la figura lo muestra claramente.

108



Figura 60. Toma correcta de lectura en pantalla de viscosimetro

12545

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 123.

3.5.2.2. Andlisis de densidad

No tiene relacion directa con las caracteristicas del combustible, pero es
un dato necesario para los célculos de balance de energia. La densidad es
expresada en kilogramos por metro ctbico (Kg/m® a 15 °C. La densidad se
obtiene para determinar el peso del combustible. Con esta informacién los
operarios 0 encargados del manejo y control de los motores pueden ajustar
adecuadamente las separadoras para la limpieza del combustible. La densidad

maxima para la limpieza efectiva del combustible es de 991 Kg/m?.

o Descripcidn detallada del método de “Analisis de densidad”:
o Equipo
. Medidor de densidad
. Hidrometros
" Frasco con muestra de bunker
. Barra cilindrica plastica
" Equipo de proteccion personal
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o Procedimiento para realizar andlisis:

" Presionar la tecla Rst que se encuentra en el medidor de
densidad.
" Verter el bunker en el medidor de densidad hasta la marca

gue tiene en su interior la celda del medidor de densidad y

moverlo con la barra cilindrica de plastico (ver figura 60).

Figura 61. Forma de remover bunker en medidor de densidad

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 153.

. Presionar M y poner el modo 1.

" Introducir el hidrémetro hasta el fondo en el medidor de
densidad y esperar por unos segundos; seguidamente
tomar nota del valor que indique el hidrémetro e ingresarlo
en el medidor de densidad (ver figura 61 y 62). El equipo
cuenta con 3 hidrémetros y cada hidrometro es utilizado
dependiendo que tan ligero o pesado es el fluido a analizar;
en su caso bunker el hidrometro a utilizar es el que esta en

el rango de densidades entre 0,90-1,01, tomar en cuenta
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también que se puede emplear cualquiera de los 3

hidrémetros la diferencia no es muy significativa.

Figura 62. Sumergido de hidrémetro en medidor de densidad

3 ranges of hydromelers e valably
0180+ 1,01 Wide range bul less dscmy
0.0 +0,05 LigMev funle DMA - RMH
000+ 1,01 Hoavier fusls RMO + RML

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 154.

Figura 63. Ingreso de valor teérico de densidad

L

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 155.

" Para finalizar se obtendra en la pantalla del medidor de
densidad la lectura correcta de la densidad del bunker
analizado, a 15 grados centigrados en vacio (ver figura 63).
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Figura 64. Lectura correcta de densidad en bunker analizado

.. L ‘ u k 995

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 154.

3.5.2.3. Andlisis de pour point

El analisis de pour point es vital, ya que permite conocer la menor
temperatura en nameros mdultiplos de 3 °C, en la cual el combustible todavia
fluye, cuando es sometido a enfriamiento bajo condiciones definidas. Esto para
tener un conocimiento claro de lo que puede representar un combustible

solidificado en el sistema de combustible de los motores.

o Descripcién detallada del método de pour point “Analisis de pour point”:
o Equipo
" Beacker de 100 ml
" Frasco con muestra de bunker
. Medidor de temperatura (termémetro digital)
. Equipo de proteccion personal
o Procedimiento para realizar analisis
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o Verter 50 ml de bunker en el beacker; de preferencia que el

bunker esté a una temperatura entre 30 a 40 °C (ver figura 64).

Figura 65. Forma correcta de vertido de bunker en beacker

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 154.

o Colocar el beacker ya sea en el refrigerador o en un recipiente con
cubitos de hielo y en intervalos de cinco minutos, inspeccionar el
beacker colocandolo horizontalmente, las figuras dan un claro

ejemplo del procedimiento.

Figura 66. Colocacion correcta de beacker en recipiente con hielo

i

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 155.
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Figura 67. Inspeccién muestra de bunker en beacker

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 156.

o Tomar la temperatura del bunker con el medidor de temperatura,
cuando la superficie del bunker no se mueva al colocar el beacker
horizontalmente durante un tiempo aproximado de 5 segundos
(ver figuras 67 y 68).

Figura 68. Toma correcta de temperatura a muestra de bunker

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 157.
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Figura 69. Inspeccién horizontal de muestra de bunker

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 155.

o El pour point o punto de escurrimiento sera la temperatura que

marque el termometro digital.

3.5.2.4. Anélisis de insolubles

Todos los combustibles contienen sedimentos que consisten en residuos
de hidrocarburos y materiales extrafios. El analisis de sedimentos totales o
insolubles esta disefiado para determinar la cantidad de material no fluido en

combustibles. Estos residuos de insolubles pueden ser arena, suciedad y éxido.

o Descripcién detallada del método de “Analisis de insolubles”:
o Equipo
" Consola
" Frasco para medir insolubles
. Frasco con muestra de bunker
. Tubo de vidrio con capacidad de 10 ml
. Gotero
. Equipo de proteccion personal
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o Reactivo

. Reactivo J
o Procedimiento para realizar analisis
. Colocar frasco de insolubles en la consola y seleccionar

modo 2 presionando las teclas que muestran la figura.

Figura 70. Seleccion de programa para analizar insolubles

HE e
I =

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 158.

. Llenar el tubo de vidrio con 10 ml, de reactivo J, taparlo y
colocarlo en la celda del frasco para medir insolubles (ver
figura 70).

Figura 71. Colocacién de tubo de vidrio en frasco de insolubles

&’ f&_
A e X

el XX

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 154.
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" Girar la perilla del frasco para medir insolubles hasta que la
pantalla muestre el valor de cero (ver figura 71).

Figura 72. Selecciodn correcta del valor cero haciendo girar la perilla

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 158.

" Agitar la muestra con bunker y con el gotero succionar un
poco de este luego afiadir una gota de bunker en el tubo de
vidrio; agitarlo por unos segundos y esperar hasta que
desparezcan las burbujas (ver figura 72).

Figura 73. Vertido de bunker en tubo de vidrio

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 158.

= Introducir nuevamente el tubo de vidrio en la celda del

frasco para medir insolubles, esperar que se establezca la
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lectura en la pantalla y luego tomar nota del resultado (ver
figura 73).

Figura 74. Resultado del analisis

nu sl 2 18

| 2] .09

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 158.

3.5.2.5. Analisis de compatibilidad

Aungue cada combustible se fabrica para ser estable dentro de si mismo,

hay tendencia a que presenten ciertas diferencias al ser analizados. La mezcla

de dos o mas combustibles, debe ser una mezcla homogénea en la que las

propiedades deben permanecer en equilibrio estable; pero a veces esto no

sucede por lo que se hace necesario la realizacion de pruebas para verificar la

compatibilidad.

o Equipo

o

@)

Medidor de compatibilidad

Frascos con muestras de bunker nuevo (nuevo bach) y bunker
viejo (bach anterior)

Kit de papeles

Tubos de aluminio

Equipo de proteccion personal
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Procedimiento para realizar analisis:

o Conectar aparato y dejarlo que caliente a 100 °C. La pantalla
digital del medidor de compatibilidad mostrara el incremento de la

temperatura hasta que llegar a los 100 °C.

o Marcar tubos de aluminio con bunker nuevo (A), bunker viejo (B) y
mezcla de bunker nuevo y bunker viejo (C). Seguidamente afadir
10 ml de bunker nuevo tubo de aluminio A, 10 ml de bunker viejo
tubo de aluminio B y 5 ml de bunker nuevo mas 5 ml de bunker

viejo al tubo de aluminio C.

o) Introducir tubos de aluminio A y B en las celdas del medidor de
compatibilidad y presionar Rst. El tiempo empezara a transcurrir,
pasados 5 minutos se introducir en la celda el tubo de aluminio C
(mezcla de Ay B) y esperar que transcurran 15 minutos o cuando

la pantalla marque 20 minutos (ver figura 74).

Figura 75. Uso del medidor de compatibilidad

ﬂﬂ'ﬂ-ﬂhruﬂ

D
o

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 158.
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o Transcurridos los 20 minutos, proceder a introducir en cada tubo
de aluminio tomando uno por uno un tubo cilindrico plastico y
dejar caer una gota en cada uno de los papeles del kit, la figura

muestra claramente el procedimiento.

Figura 76. Manejo kit de papeles

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 159.

o Colocar separadamente los papeles en el horno del mismo
aparato y dejar que transcurran otros 20 minutos. Por ultimo, se
toman los tres papeles y se comparan entre ambos para poder
concluir si es compatible el bunker nuevo con el bunker viejo. Para
poder obtener un resultado confiable se compara cada papel (ver
figura 76) con el spot de referencia; no tomar en cuenta
diferencias en color, oscuridad global, tamafio de la mancha y
apariencia en bordes externos, solamente deben examinarse las
caracteristicas del anillo del centro para determinar la

compatibilidad.
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Figura 77. Manejo cuadro de referencia

Compatible/estable

Depésito de algun lodo, manejar cuidadosamente, considerar

aditivos quimicos, aumentar la capacidad de filtrado.

Aumento del contenido del lodo, tome mas en cuenta lo descrito

anteriormente

Incompatible/Inestable

Incompatible/Inestable

X000

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 160.

3.5.2.6. Anélisis de CCAI

Como indicador util para la estimacion del comportamiento del encendido
resulta adecuado el denominado indice aroméatico de carbono calculado (CCAI),
y esta intimamente relacionado con la calidad de ignicion del combustible. El
CCAIl en si, es un esfuerzo experimental por estimar cuanto tiempo el

combustible tomar& de la inyeccién a la ignicién, o visto desde otro punto de
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vista, la facilidad con que el combustible encendera en la camara de
combustion y la probabilidad de dafio a los motores.

Conociendo el valor del CCAIl a través del andlisis, el analista de
laboratorio sera capaz de juzgar la aceptabilidad de ese combustible para el

funcionamiento eficaz de los motores.

El CCAI se puede determinar a partir de la densidad D (kg/m® a 15 °C) y

viscosidad V (cSt a 50 °C) de acuerdo a la siguiente relacion:

CCAI=D-1411log (V+0,85)-81

El CCAIl también puede ser determinado a través de un analisis

especifico y se presenta a continuacion:

o Descripcién detallada del método de CCAI “Analisis de CCAI”:

¢ Equipo:
= Medidor de densidad
= Frasco con muestra de bunker
. Equipo de proteccion personal
o Procedimiento para realizar analisis:
= Para la determinaciéon del CCAIl, se hace necesario tener

los valores tanto de la densidad como de la viscosidad del

bunker que se va a analizar.
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. Seleccionar modo 1 presionando la tecla M e ingresar el
valor calculado con anterioridad de la densidad del mismo

bunker que se esta analizando.

. Seleccionar modo 2 presionando la tecla M e ingresar el
valor calculado con anterioridad de la viscosidad del mismo
bunker que se esta analizando, la figura muestra

claramente el procedimiento a seguir (ver figura 77).

Figura 78. Utilizacién medidor de densidad

._IIDI 228

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 159.

. Inmediatamente después de haber ingresado los valores de
la densidad y de la viscosidad del bunker, proceder a
seleccionar el modo 3 y la pantalla del medidor de densidad
mostrara el valor del CCAl (ver figura 78).

123



Figura 79. Forma de seleccion de modo 3y resultado CCAI

M0 e

Fuente: KITTIWAKE. Manual de andlisis de aceites lubricantes y combustibles. p. 158.

3.5.3. Hoja de control de resultados de los analisis

Controlar efectivamente los resultados que se obtienen de los analisis de
bunker es vital, debido a que del buen control de estos resultados dependera la
interpretacion correcta de los mismos. La transcripcion de los resultados que
muestran los equipos debe realizarse adecuadamente, estos resultados deben

presentarse en las hojas de control con precisiéon y claridad.

La hoja de control (ver tabla XIlIl), debe contener la informacién bajo el

siguiente formato:
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Tabla XIll. Hoja de control de resultados de los anélisis de bunker

HOJADE CONTROL DE AMALISIS DE EUNKER PARA MOTORES

Anaista: [Fecha:
Report ado a: |Ermpre=a:
Limite & da
Andisis oon ol
Min- Mas R suts do=
“Wiscosidad Cinemdics =0- 40
(o8]
Den=idad [REM==F]
[Kgire)
Four point &= 30
[°C]
In=alubles [RESE]
[ rrdm ]
Compaibilidad [YEPE]
[Spot #]
CCAl M= 250
Audi rensi onal

Los ardlisis muestran lo sigaienta:

Jefe de planta

Fuente: elaboracion propia.

Uso y manejo de la hoja de control de resultados tabla XIlI:

Escribir con claridad en los espacios en blanco el nombre completo del
analista, el nombre de la persona a quien se le reportaran los resultados

de los andlisis, la fecha en que se estan realizando y el nombre de la
empresa.
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La hoja de control muestra con claridad los analisis a realizar columna
lado izquierdo de arriba hacia abajo, los limites maximos y minimos a los
que deben estar los resultados de cada uno de los analisis y una

columna en la cual se colocan los resultados a obtener.

La hoja de control en su parte inferior hace referencia a: los andlisis
muestran lo siguiente; aqui en este espacio en blanco se escribe en
forma breve la interpretacion de los resultados como conclusiones para

cada uno de los analisis realizados.

Por dltimo, en su parte inferior lado derecho de la hoja de control se
presenta un espacio destinado especialmente para la firma o visto bueno
del jefe de planta, lo cual hace constar que lo realizado por el analista
esta bien. Son dos hojas de control, una hoja de control es para el jefe de

planta y la otra para el analista del laboratorio.

Los resultados se deben escribir lo mas claro posibles y sin

ambigiedades.

3.5.3.1. Interpretacion de resultados

La interpretacién de los resultados de los analisis de muestras de bunker

en el laboratorio es una parte muy importante, pues de este paso dependen las

decisiones que se puedan tomar para la utilizacion del combustible en los

motores.

La hoja de control en una de sus columnas (ver tabla XllIl) detalla con

claridad los limites permisibles a los que deben permanecer los resultados de
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los analisis; esto para asegurar con exactitud, que la interpretacién sera la

correcta.

La interpretacion de los resultados permite conocer si el combustible a
utilizar en los motores es el 6ptimo, segun las caracteristicas y propiedades que
pueda presentar luego de realizado los analisis; esto para que los motores
operen normalmente evitando paros inesperados o fallas mecéanicas, no solo
del sistema de combustible sino que del resto de sistemas y equipos auxiliares;
esto implica tomar el tiempo necesario para realizar analisis profundos de lo que
podria representar el uso de combustibles no adecuados; realizando esto se
conseguiria alargar tanto la vida de los sistemas de los motores, como también
el uso 6ptimo del combustible, lo que se traduce en un logro de mayor

rendimiento de los motores y reduccion de costos en compra de combustible.

En esta seccidn se define claramente la interpretacion de los resultados de
los analisis, la cual depende del combustible a analizar y de las pruebas que se
realizaran, por eso a continuacién se mencionan las posibles causas o fallas
gue puede ocasionar el uso de un combustible no adecuado en los motores

segun los analisis que se realizan, y su interpretacion es como sigue:

o Viscosidad: la viscosidad es una medida basada en el tiempo que
requiere una cantidad determinada de combustible para fluir a través de
un tubo capilar, y es una de las propiedades fisicas que tiene mayor
importancia en la utilizacion del producto. La viscosidad del combustible
(bunker) debe estar acorde a las especificaciones de los equipos, en lo
gue respecta a bombas, filtros y caracteristicas de los inyectores y
bombas de inyeccién. El jefe Operaciones y de Mantenimiento
necesitaran saber sobre la viscosidad del combustible para reportarlo al

operador de los motores, el cual debera estar seguro de la viscosidad
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actual del combustible que se va a emplear 0 se esta empleando para
programar el calentamiento adecuado del mismo, antes del bombeo y la
limpieza o algun otro tratamiento del mismo, y por supuesto antes de la

inyeccion dentro de los motores.

Si la viscosidad del combustible es demasiado elevada, el sistema de
aceite térmico no serd capaz de llevar el combustible a la temperatura
requerida, lo que provocaria fallas severas en el sistema de combustible. En
casos extremos, la transferencia del combustible puede ser muy dificil y la
maquina podria sufrir un bajo rendimiento y la posibilidad de dafios, si no se

aplica el suficiente calor previo a la inyeccion.

Viscosidad a bajo de los limites expuestos en la hoja de control todavia
son mas tolerables, ya que se obtienen beneficios en el sentido de que se
necesita menos temperatura para su calentamiento, el combustible de por si
tiene una densidad mas baja y con esto se le facilita al sistema de limpieza de

combustible la separacion de sedimentos e insolubles.

Es recomendable controlar que la viscosidad en el combustible no sea
demasiado alta ni demasiado baja, debido a que al operar los motores fuera de

rangos, ocasionaria fallas en el sistema de combustible y otros sistemas.

o Densidad: la densidad del combustible es el parametro mas importante
para medir. La densidad se obtiene para determinar el peso del
combustible. Con esta informacion los operadores en la planta
generadora pueden ajustar adecuadamente las separadoras de bunker
para la limpieza del combustible, con esto se evitaran obstrucciones en
filtros, mantenimientos continuos a separadoras, atascos en lineas de

combustibles, problemas en bombas de inyeccion e inyectores, deterioro
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prematuro de bombas, problemas en el viscosimetro, entre otros. La
densidad maxima para la limpieza efectiva del combustible es de 991
Kg/m®. Es importante tomar en cuenta lo siguiente; la densidad
disminuye con el aumento de temperatura y aumenta con la disminucion

de temperatura. Solo puede compararse a temperatura constante.

o Pour point: punto de lluvia o de escurrimiento es la temperatura mas baja
a la que un combustible puede utilizarse sin que este se solidifique. Si un
combustible esta debajo del punto de lluvia provocara un blogueo
general en el sistema de combustible dando inicio en tanques de
almacenamiento, pasando por lineas de combustible, filtros, bombas,

inyectores y bombas de inyeccion.

Para evitar estas dificultades operacionales descritas, simplemente es
necesario almacenar el combustible por lo menos 5 grados por encima del

punto de lluvia.

o Insolubles o total de sedimentos: todos los combustibles contienen
sedimentos que consisten en residuos de hidrocarburos y materiales
extrafios. El analisis de insolubles o sedimentos totales esta disefiado
para determinar la cantidad de material no fluido en combustibles por un

método de filtracion.

En general, si los sedimentos son bajos, indica que el bunker esta en
buenas condiciones y se puede usar sin ningun inconveniente. Una cantidad
relativamente grande de sedimentos, indica la presencia de contaminantes
como tierra, suciedad y oxido; lo que provocaria problemas serios en el sistema
de combustible dafiando inyectores, bombas de inyeccion, filtros y tendria

repercusiones también en el sistema de lubricacién. Generalmente resultados
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mayores del 0,1 % m/m no se aceptan ya que son indicios de presencia de

contaminantes.

Altos niveles de sedimentos causaran: incremento en la viscosidad del
bunker, obstaculizacion o taponamiento de tuberias, mangueras, y filtros de
combustible y demas elementos que estén en contacto directo con el medio

lubricante.

o Compatibilidad: la compatibilidad de un combustible determina con
certeza que las propiedades tanto de un combustible como de otro son
iguales y que al mezclarse ambos dan paso a la formacion de un
combustible estable, por lo que al ser asi el combustible que se esta
comparando para emplear como nuevo combustible se puede utilizar sin
ningun inconveniente, siempre y cuando los resultados sean estables

entre una muestra y otra.

Si se observa incompatibilidad entre ambos combustibles se procede a la
no utilizacion del combustible debido a que si se hace, los dafios provocados
estaran relacionados con combustiones ineficientes en los cilindros de los
motores, bajos rendimientos, dafio en sistema general de combustible,

formacién de lodos, entre otros.

o CCAI: en general es de aplicacion cuanto mas alto sea el CCAI tanto
peor sera el comportamiento de encendido esperable. Valores de CCAI
bajos permiten que los motores operen en margenes permitidos
ilimitados, valores de CCAI elevados son margenes a evitar debido a que
los motores operaran con dificultades dando paso con el tiempo a dafios

en los principales sistemas del motor.
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El CCAIl esté intimamente ligado a la calidad de ignicién del combustible y
es un valor que siempre y cuando no sobrepase su limite maximo (850),
facilitara la ignicion en los motores. Conociendo el CCAl se debe juzgar la

aceptabilidad del combustible para el funcionamiento eficaz de los motores.

3.54. Control estadistico de muestras de bunker

Las razones para monitorear los resultados de los andlisis son:

o Suministrar a los motores combustibles con propiedades y caracteristicas
de acuerdo a sus regimenes de funcionamiento.

o Facilitar al personal de mantenimiento la deteccion de fallas en el sistema
de combustible de los motores.

o Detectar fallas en el sistema de combustible: presiones altas o bajas,
temperaturas, fallas en arranques, filtros en mal estado, viscosidades
elevadas, inyectores y bombas de inyeccion obstruidas.

o Detectar a tiempo alguna falla en progreso: en el sistema de combustible,

sistema de lubricacion.

o Detectar rdpidamente cualquier cambio en el ingreso de contaminantes.
o Determinar el tiempo de duracion de filtros.
o Detectar filtros no adecuados para remover impurezas.
o Mayor control para la deteccion de fallas en los motores.
o Interpretacion correcta de los resultados.
3.5.4.1. Estandares y especificaciones de

viscosidad de bunker

Las especificaciones que respectan al combustible (bunker) estan

delimitadas por el fabricante de los motores, por el Instituto Americano del
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Petroleo y por el Ministerio de Energia y Minas. Estos estdndares y
especificaciones (ver tabla XIV) permiten visualizar de mejor forma los valores
limites de las caracteristicas mas importantes que presenta el combustible; lo
que hace tener mas informacioén sobre el tipo de combustible que se esta
empleando para el funcionamiento de los motores y permitir asi la elaboracion

efectiva de los graficos de control.

Tabla XIV. Especificaciones de calidad para bunker C
Caracteristica Unidades Método Valores
Min - Max

Viscosidad cSt Método

cinematica a 50 viscosidad 380 - 410

°C cinemética

Densidad a 15 | Kg/m® Método

°C determinaciéon | Max 991
densidad

Pour point °C Método
determinacioén | Max 30
pour point

Insolubles % masa Método Méax 0.1
insolubles

Compatibilidad | Spot # Método Méax 1
compatibilidad

CCAl Adimensional | Calculado o | Max 850
método CCAI

Fuente: Folleto Ministerio de Energia y Minas y manuales CAT.
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3.5.4.2. Establecimiento de limites de control

Para el servicio del laboratorio interesa monitorear la variacion de la
viscosidad del bunker antes de su uso en los motores. Es por esto que los
limites de control para el monitoreo de la viscosidad y demas parametros del
bunker son iguales a las especificaciones, porque no se esta controlando un
proceso de produccion del bunker sino que se controla el desempefio que este

pueda tener dentro de los motores para evitar fallas en los mismos.

3.5.4.3. Grafico de control para viscosidad

El grafico de control de viscosidad del bunker ayuda a una mejor
visualizacion de la tendencia al aumento o a la disminucién del bunker de un dia
respecto al otro; punto a tomar muy en cuenta ya que la viscosidad en el bunker
tiende a variar demasiado; es por eso que la frecuencia de analisis se

recomienda hacerla diario.
A continuacion se presenta (ver tabla XV) un ejemplo del monitoreo que
se le hizo durante una semana al bunker que ingresé a la planta generadora

para su uso en los motores y con lo cual se dio paso a elaborar el grafico 2.

Tabla XV. Lecturas de viscosidad de bunker a 50 °C en cSt

NUam.
Muestra 1 2 3 4 5 6

Viscosidad 385,1|394,1|377,9 | 394,2 | 387,6 | 399,2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 80. Control de viscosidad en bunker

Gréfica 2. Control de Viscosidad en bunker
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores limites de la grafica 2 han sido tomados de la tabla X1V, en la
cual se especifica claramente los valores para el limite de control superior de
410 cSt a 50 °C vy el limite de control inferior de 380 cSt a 50 °C. En el caso del
ejemplo propuesto los limites ya estan definidos por el fabricante de los motores

de acuerdo al bunker que se puede utilizar.

3.54.4. Anélisis de causas de variacion en el

diagnéstico

Después de la elaboracion cuidadosa del grafico de control para
viscosidad queda el dltimo paso, que es encontrar, no la causa en si de la

variacion de la viscosidad encontrada sino que proponer algunos criterios que
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los encargados de mantenimiento tomen en cuenta, para hacer una

modificacion en los parametros de los motores.

Si se observa el grafico, se puede notar que la viscosidad durante el
monitoreo que se realizo varid considerablemente de un dia a otro, dando su
mayor variacion en la muestra 3 saliéndose de su limite inferior permisible.
Debido a que la muestra 3 no representa un valor muy bajo de viscosidad
respecto al limite inferior y respecto a las otras muestras analizadas; se
recomienda controlar los parametros y regimenes de los motores durante su
funcionamiento y cualquier variacion que puedan presentar al hacer las
correcciones necesarias para evitar paros y fallas inesperadas en los sistemas

de los motores.

3.55. Conclusiones de resultados

Se debe estar consciente que en la presentacién de las hojas de control
de resultados al jefe de planta, se esta juzgando la confianza del analista del
laboratorio y del laboratorio como medio de servicio. Por lo que las conclusiones
deben ser lo mas breves y certeras posibles (ver tabla XVI) tomando muy en
cuenta los resultados de los analisis, esto para que cuando se pase esta
informacion al jefe del Departamento de Operaciones y Mantenimiento se
tomen conjuntamente decisiones correctas, para el posible corregimiento de
pardmetros de los motores, fallas si existieran y para llevar un control eficiente
del comportamiento del bunker en los motores. Las conclusiones se obtienen de

la interpretacion de los resultados.
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Tabla XVI. Informe de anédlisis de bunker

HOJADE CONTROL DE ANALISIS DE BUNKER PARA MOTORES

Analists: Christian Pefia Fach=: 022005
Report=do a0 Ing. Mario del Walle Emprasa: Generadora del Sur
Limits c da
Andisis oon ol
Min - M Fesutados
“zcosidad Cinemaica =20 - 910 jc.= nj=t
[=5t]
Den=id=ad [YES==F| Qoo
[Hgdre]
Pour poirt Mz 20 xl
i°c)
In=clubles [GEA R 0,02
[%0 rnrin ]
CompRibilidad (L ERR 1
[Spot # ]
CCal bz 250 253
Adirmensions

Los ardlisis muestran lo siguiente:

Seqin los andlisis realizados =& obbuwvieron los resultades arriba descritos, Como se
puade observar todas los analisis que s& realzaron se encuentran dentro de los
imites permisibles, o que nos deja como conclusion que no hay necesidad de hacer
modificaciones de temper aturas ni presiones en el sistema de combustible; wa que

la viszosidad, |a den=sidad, el pour point, contenido de insolubles, la compatibilidad
woel CCAl estan de acuerdo a lo especificado por &l fabricante para elbuen funciona
miento de los motores por lo que el combustible puede ser wtilzad o =in ningdn incon-
e i rite.

Se recomienda seguir teniendo un control como el que hasta ahora se ha realzado
para evitar deswiacidn en los resuttados ytener la carteza de que &l combustible que
=& asta empleando e=s el adecuado para los motores.

Jefe de planta

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.6. Medidas atomar de acuerdo a resultados obtenidos

Dependiendo de los resultados que se obtengan luego de la conclusion
de resultados; el jefe del Departamento de Operaciones y de Mantenimiento
son los encargados de tomar decisiones al momento de corregir fallas o averias
de acuerdo al informe presentado. A pesar de esto el analista del laboratorio
puede presentar posibles sugerencias para facilitar y ayudar asi el proceso de
deteccién y corregimiento de fallas. De acuerdo a los resultados y las
conclusiones presentadas en el informe de analisis de bunker (ver tabla XVI), y
debido a que los resultados presentados se encuentran dentro de los limites
permisibles; solamente se sugiere seguir llevando un control adecuado en los
analisis y con la misma frecuencia que se realizan, esto para evitar

desviaciones en los resultados.

3.6. Sistema de analisis de agua para refrigeracion de motores

En el sistema propuesto (ver figura 79) los elementos que lo componen

son los siguientes:

o Muestreo de agua (MA)

o Analisis de muestras de agua (AMA)
o Interpretacion de resultados (IR)

o Control estadistico de muestras (CE)
o Conclusion de resultados
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Figura 81. Esquema del sistema de andlisis de agua para refrigeracion

R IR Conclusién
> ’ de
MA AMA
> resultados
CE
Fuente: elaboracion propia.
3.6.1. Muestreo de agua

El objetivo del trabajo del laboratorio es el contenido de la muestra que se
presente para analizar. Una muestra tomada acorde a los procedimientos y que
se presente en el laboratorio libre de agentes extrafios facilitard enormemente
el proceso de andlisis, con lo que se obtendran resultados, interpretaciones y

conclusiones veridicas.

A continuacion se describe la manera correcta de realizar el muestreo del

agua.

3.6.1.1. Dénde tomar la muestra

Los lugares seleccionados para tomar muestras son los siguientes:
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Si lo que se desea es determinar la dureza y la conductividad del agua
antes de su uso en los motores y equipos auxiliares, la muestra se toma

en la salida de los suavizadores y en los separadores de aceite (ver

figuras 80 y 81).
Figura 82. Punto 6ptimo para toma de muestra de agua en suavizador
Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
Figura 83. Punto 6ptimo paratoma de muestra de agua en separador

Toma de muestra

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
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La toma de las muestras de agua en la salida de los suavizadores se
realiza con el objetivo de cerciorarse de que el agua que se utilizara en el
sistema de refrigeracion son las correctas, y que el suavizador este realizando
su trabajo adecuadamente; ya que si en determinado caso la dureza del agua
se excede de su limite superior se procede a hacer el cambio de suavizadores y
regeneracion respectiva. Las muestras de agua en los separadores de aceite se
toman con el fin de controlar que la dureza y la conductividad del agua utilizada
estén entre los rangos permisibles, y detectar posibles contaminaciones en el

trayecto de los suavizadores a los separadores.

o Si lo que se desea es determinar el pH, la conductividad, los nitritos y el
hierro presentes en el agua de circulacion del sistema de refrigeracion de
los motores (circuito HT y circuito LT), las muestras deben tomarse (ver
figuras 82 y 83) en las valvulas o llaves de muestreo que se encuentran
ubicadas en la entrada de las bombas de agua, de cada uno de los

circuitos.

Figura 84. Punto 6ptimo para toma de muestra de agua en circuito HT

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
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Figura 85. Punto optimo paratoma de muestra de agua en circuito LT

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

Debe tenerse en cuenta siempre que se estén tomando muestras de
agua, que las muestras deben tomarse en los puntos mencionados para que las
caracteristicas de esta sean proporcionales al agua de cada uno de los

circuitos.

3.6.1.2. Frecuencia de muestreo

La periodicidad con la que se realice la toma de muestras en el sistema de
refrigeracion de los motores depende de practicas ya establecidas, que
obedecen a programas rutinarios caracteristicos de la industria 0 a un tipo
especifico de motores y equipos auxiliares. Los analisis no rutinarios se
realizan cuando existen sospechas sobre el mal funcionamiento o
funcionamiento fuera de lo comun del sistema de refrigeracién, o de la pérdida
notoria de las propiedades de los quimicos utilizados que se hacen notar en la

variacion de las propiedades del agua.
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La frecuencia de muestreo requerida para el funcionamiento 6ptimo del
sistema disefiado (ver tablas XVII y XVIIl) y de los motores sujetos a prueba,
requieren cierto grado de igualdad, debido a que los resultados a obtener de los
analisis deben ser lo mas precisos posibles para la correcta elaboracion de los

gréaficos de control.

Como se ha sefalado anteriormente la frecuencia de muestreo sera un
buen elemento a tomar en cuenta para la obtencion de resultados efectivos y

que de no ser asi, incidira grandemente en una mala interpretacion de los

resultados.
Tabla XVII. Frecuencia de muestreo de agua en suavizadores vy
separadores de aceite
Aplicacion Frecuencia (en dias) Frecuencia (en hrs)

Utilizada como medio
refrigerante en motores | o Andlisis de | Aprox. cada 24 hrs
Mak estacionarios Yy | conductividad (diario)

como medio filtrante en | o Analisis de

separadores dureza (diario) Aprox. cada 24 hrs

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Frecuencia de muestreo de agua en motores Mak

Aplicacion Frecuencia (en dias) Frecuencia (en hrs.)
Utilizada como medio refrigerante
en motores Mak estacionarios . Andlisis de nitritos Aprox. cada 192 hrs

(miércoles cada 8 dias).

D Andlisis de hierro (una Aprox. cada 720 hrs
vez en el mes)

. Andlisis de pH (miércoles Aprox. cada 192 hrs
cada 8 dias)

. Andlisis de conductividad Aprox. cada 192 hrs

(miércoles cada 8 dias)

Fuente: elaboracion propia.

3.6.1.3. Método de sustraer la muestra

Independientemente de que los motores estén operando o no, las
muestras pueden tomarse en cualquiera de estas dos circunstancias y de
preferencia que el motor esté operando en sus regimenes establecidos, para

obtener mas certeza en los analisis.

Como se vio en una de las secciones anteriores, el sistema de agua de
refrigeracion de cada uno de los motores dispone de valvulas de muestreo en
cada una de las linea de circulacion de los circuitos tanto HT como LT, por lo
que para la obtenciébn de la muestra sencillamente se vertird agua en el
depdsito o frasco, pero antes la cantidad extraida al inicio debe ser descartada,
con el fin de poder obtener una muestra representativa de agua de todo el

sistema.

Cuando se esté tomando la muestra hay que poner especial atencion en la

limpieza de las valvulas de muestreo, ya que suciedad depositada en la boquilla
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de salida de esta valvula puede provocar que los resultados de los andlisis se

vean severamente afectados.

3.6.1.3.1. Procedimientos adecuados

en latoma de muestras

La toma de muestra de agua es un procedimiento importante, pues el
contenido de la muestra que es el agua, es un elemento importante para la
realizacion de los andlisis en el laboratorio. Se debe evitar en lo posible que el
agua se contamine; en caso contrario, se puede dificultar el proceso de andlisis,
afectar el desempefio de los equipos de laboratorio o en el peor de los casos,
dafiar su funcionamiento, afectar los resultados de los analisis que repercutiria

en la interpretacion de los mismos.

El procedimiento de la toma de muestras debe seguir los siguientes pasos:

o Solicitar el recipiente o frasco adecuado, este recipiente esta disefiado

para la contencion de agua, lo proporciona el laboratorio.

o Verificar antes de su uso, que esté el recipiente libre de agentes
extrafios.
o Limpiar alrededores de la fuente antes de proceder a la toma de la

muestra, en este caso la valvula de muestreo en la entrada del caudal de
agua en cada uno de los circuitos HT y LT de la bomba de agua. Purgar
si es necesario por 30 segundos en un recipiente aparte, el objetivo es
purgar el agua que se encuentra en el interior de la tuberia de la valvula
de muestreo, para evitar contaminacion extra por sedimentos e

incrustaciones que se encuentren ahi depositados.
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o Tomar la muestra y llenar el frasco hasta el nivel aproximado de llenado

indicado en el frasco.

o Con el frasco en posicion siempre vertical, encajar la tapadera para tapar
el frasco, esto hacerlo rapidamente para evitar el proceso de oxidacion

del agua causado por el aire.

o Transportar de manera adecuada sin ningun incidente.

3.6.1.3.2. Identificacién y registro de la

fuente de la muestra

La fuente de la muestra se refiere a la completa identificacién del equipo
de donde se extrae la muestra de agua de refrigeracion usada en los motores y
la muestra del agua por usar, pues es de suma importancia tener datos sobre el
equipo para conocer las condiciones en las que debe operar, y qué capacidad
posee; es importante hacer el registro de estos datos en el lugar donde se

encuentra el equipo y en el momento de tomar la muestra.

Para evitar errores de asignacion que dificultaria todo el proceso ya en el
laboratorio; los datos que deben identificarse y registrarse en la toma de
muestra para el agua que circula en el sistema de refrigeracién de los motores y
equipos auxiliares son los siguientes y para esto se hace relacion a un ejemplo:
o Tipo de equipo: motor de combustion interna.

. NUm. de serie: 12CM43.

. Motor nimero:; 12.
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Capacidad de operacion: carga maxima: 12 MW carga nominal: 11,5
MW.

Aplicacion o condiciones en las que opera: motores empleados para la
generacion de energia eléctrica. En condiciones normales de operacion:
presion atmosférica 1 bar, temperatura ambiente 31 °C, humedad relativa
al aire 30 %.

NUm. de horas de operacion: 3 379 hrs.

Circuito: HT y LT.

Ciclo operativo: motor de 4 tiempos, requiere 2 revoluciones para
completar un ciclo de trabajo. Funciona con diésel y con bunker C,
alternativamente, utilizando dos turbocargadores.

Separador niumero: 12.

Inhibidor de corrosién empleado: Dewt — Nc.

Suavizador numero: 1

3.6.1.4. Tamano de la muestra

Las cantidades 6ptimas de agua empleadas en el sistema de refrigeracion

de los motores, deben ser tomadas para luego ser enviadas al laboratorio para

su posterior andlisis; pueden variar dependiendo del equipo que se esta

analizando o de algunas especificaciones que manejan algunos laboratorios en

la actualidad.

146



Independientemente de todo esto, la cantidad de agua Optima que
garantiza efectuar pruebas indispensables para determinar el estado del agua

son 550 ml estandarizado.

3.6.1.5. Condiciones para tomar la muestra

Al muestrear agua debe ponerse especial cuidado en evitar que la
muestra se contamine con algin agente extrafio (ya sea del frasco donde se
depositara la muestra, herramientas usadas o el ambiente circundante);
cualquier negligencia en la toma de la muestra puede conducir a muestras no
representativas, cuyos analisis arrojarian resultados no concordantes con la
realidad, lo cual puede llevar a interpretaciones, conclusiones vy

recomendaciones erréneas.

3.6.1.5.1. Cobmo obtener una muestra

representativa

El analista debe ejercer gran cuidado para asegurarse que las muestras

son verdaderamente representativas del sistema.

A continuacién se detallan algunas recomendaciones para obtener

muestras representativas:

o Asegurarse que los recipientes de la muestra estén limpios, secos y

libres de posibles contaminantes.

o Establecer un punto del equipo, preferentemente un punto donde el agua

fluya firmemente, para tomar la muestra.

147



o Siempre tomar las muestras en el mismo punto.

o Tomar la muestra cuando los motores estén operando a temperatura
régimen.
o Dejar fluir agua por la valvula de muestreo aproximadamente por 15

segundos; esto para evitar contaminacién por posibles contaminantes

depositados en la salida de la valvula de muestreo.

o Cerrar el frasco de la muestra herméticamente para evitar contaminacion
del ambiente.
3.6.2. Andlisis de agua métodos y procedimientos

El agua es un buen liquido para transmitir calor de un punto a otro. Uno
de los requisitos mas importantes para que un motor de combustion interna
pueda alcanzar los limites de trabajo previstos, se refiere al enfriamiento del
motor y mas especificamente a mantener la temperatura del mismo en las

condiciones de disefio en forma constante en el tiempo.

El propdsito en si de la realizacion de los analisis es proveer y mantener
en el sistema de refrigeracion de los motores agua de alta calidad, y que sus
caracteristicas concuerden con los limites permisibles propuestos por el
fabricante de los motores, para evitar con esto fallas en el sistema de
refrigeracion. El disefio del sistema propuesto se limita a un nimero restringido
de pruebas. Existe una gran variedad de pruebas que se emplean para
establecer las condiciones y el comportamiento del agua en el sistema de

refrigeracion de los motores.
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Las pruebas de laboratorio constituyen una de las herramientas mas
importantes para evaluar si el agua tiene las propiedades requeridas, para ser
tomada en cuenta como fuente de refrigeracion para el funcionamiento de los
motores. Estas pruebas se realizan con un solo objetivo y es tratar de alargar
de esta manera la vida (til de los motores y equipos auxiliares reduciendo

fallas en el sistema empleando agua de alta calidad.

3.6.2.1. Andlisis de pH

El pH no tiene unidades; se expresa simplemente por un nimero. El pH
es el valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado
por el nimero de iones de hidrogeno presente. Es medido en una escala desde
0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por
debajo de 7 indica que la sustancia es acida y valores por encima de 7 indican
que la sustancia es basica. ElI pH es un indicador de la acidez de una
sustancia. Esta determinado por el nimero de iones libres de hidrégeno (H+) en
una sustancia. La acidez es una de las propiedades mas importantes en el agua
y que mas dafio provoca en los sistemas de refrigeracion; por lo que el pH

requerido para el sistema de refrigeracién de los motores Mak es de 9.

o Descripcidn detallada del método de pH “Analisis de pH”:
o Equipo
" Estuche con tiras plasticas indicadoras de pH
" Frascos con muestras de agua
. Equipo de proteccion personal
o Procedimiento para realizar analisis

149



" Tomar una tira plastica medidora de pH del estuche (ver
figura 84).

Figura 86. Forma correcta de tomar medidor de pH

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

" Insertar la tira en cada uno de los frascos con sus
respectivas muestras, dejarla inserta en el frasco tratando
de que el agua toque la escala de medida de la tira por un

tiempo de 30 segundos a 1 minuto (ver figura 85).

Figura 87. Forma correcta de insertar medidor de pH

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
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" Sacar la tira y comparar con la escala de medidas que se
encuentra en el estuche, para asi ver el valor exacto de pH

de la muestra que se esta analizando (ver figura 86).

Figura 88. Obtencion de resultado de pH del agua

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

3.6.2.2. Analisis de dureza

La dureza es una caracteristica quimica del agua que esta determinada
por el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos vy
ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio. La dureza es indeseable en
algunos procesos, tales como el industrial (sistema de refrigeracion de
motores), la dureza es caracterizada comunmente por el contenido de calcio y
magnesio y expresada como carbonato de calcio equivalente. Las medidas de
dureza del agua son: miligramos por litros de carbonato calcico CaCO3 o bien
su equivalente en ppm (partes por millén); en el caso del agua que se emplea
como medio refrigerante en los motores, se requiere el agua con una dureza

maxima de 1 ppm.
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La dureza se puede determinar facilmente mediante reactivos y equipo
especial y la forma de obtenerla se describe a continuacion:

o Descripcidn detallada del método de dureza total “Analisis de dureza
total”:
o Equipo
" Bureta automatica de 25 ml
. Frasco con muestra
" Probeta graduada de 50 ml
" Cucharita de bronce
. Matraz Erlenmeyer
. Equipo de proteccion personal
o Reactivos
. Buffer universal para dureza L-1566
. Indicador de dureza L-290

= Titulador de dureza L-232

o Procedimiento para realizar analisis

. Medir 50 ml de muestra en la probeta y transferir al matraz

Erlenmeyer (ver figura 87).
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Figura 89. Utilizacién correcta de probeta

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

" Anadir 6 gotas de buffer para dureza y agitar matraz (ver
figura 88).
Figura 90. Vertido correcto de buffer para dureza

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

" Agregar con la cucharita de bronce una medida de
indicador de dureza al matraz y agitar nuevamente (ver
figura 89).
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Figura 91. Vertido correcto de indicador de dureza

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

. Si hay dureza, la muestra se tornard de color rojo. Si
presenta color azul no hay dureza por lo que se deja de

hacer el andlisis (ver figura 90).

Figura 92. Agitacion correcta para disolver quimico

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

Observacion: muestra color rojo, por lo tanto continuar haciendo el

analisis.
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" Afadir lentamente solucion tituladora por medio del gotero,
agitar constantemente el matraz; cuando se aproxime a su

final la muestra se tornara completamente azul (ver figuras
91y 92).

Figura 93. Vertido correcto de solucion tituladora

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

Resultado de la muestra (ver figura 92)

Figura 94. Color correcto de la muestra a analizar

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
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" Anotar la cantidad de mililitros gastados por el gotero.
. Resultado y calculo (en el célculo tomar en cuenta que cada
gota gastada en la bureta equivale a 0,05 ml), para obtener

la dureza del agua utilizar la siguiente relacion.

Dureza (ppm) = mililitros gastados * 20

3.6.2.3. Analisis de conductividad

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tienen las
sales inorganicas en solucibn para conducir la corriente eléctrica.
El agua pura no conduce la corriente, sin embargo, el agua con sales disueltas

conduce la corriente eléctrica.

Los iones cargados positiva y negativamente son los que conducen la
corriente, y la cantidad conducida dependera del nimero de iones presentes y
de su movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la
cantidad de sales disueltas, mayor sera la conductividad, este efecto continla
hasta que la solucién esta tan llena de iones que se restringe la libertad de
movimiento, y la conductividad puede disminuir en lugar de aumentar. Todos los
valores que se obtengan de la conductividad deben estar referidos a una
temperatura de referencia de 25 °C. La conductividad se mide en

microsiemens/cm (uS/cm).

o Descripcién detallada del método de la conductividad “Analisis de

conductividad”:

o Equipo
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= Conductivimetro

" Frascos con muestras
" Equipo de proteccion personal
o Procedimiento para realizar andlisis
" Verter agua en poca cantidad en el orificio que se encuentra

en el conductivimetro (ver figura 93).

Figura 95. Forma correcta de vertido de agua en conductivimetro

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

. Presionar tecla con nombre COND en el aparato (ver figura
94).
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Figura 96. Ubicacion de la tecla para activar programa de

conductividad

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

. Notar que en la pantalla del conductivimetro aparece un
valor, el cual oscila; tomar el valor promedio entre los
valores maximos y minimos que aparecen y esa sera la

conductividad (ver figura 95).

Figura 97. Obtencién del resultado de conductividad

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
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3.6.2.4. Anélisis de nitritos

Algunos microorganismos son capaces de causar corrosion en las
superficies metalicas que se encuentran en contacto directo con el agua. Es
aqui donde se hace necesaria la realizacion de andlisis de nitritos debido a que
un nivel de nitritos bajos da indicios de contaminacion por bacterias u otros
posibles problemas. Los nitritos son un producto intermedio en el ciclo del
nitrogeno y son producidos durante la oxidacién del amoniaco con el agua,
entre sus aplicaciones se encuentran el control de agua de refrigeracion y se

miden en partes por millon (ppm).

o Descripcion detallada del método DEWT NC “Analisis de nitritos”:

o) Equipo
" Estuche de quimicos, probeta de 50 ml y cucharitas de
bronce
. Frascos con muestras
. Equipo de proteccion personal
o Reactivos

= Reactivo nim. 1 DEWT NC
= Reactivo nim. 2 DEWT NC

o Procedimiento para realizar analisis:
. Agregar 25 ml de agua para analizar en la probeta (ver
figura 96).
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Figura 98. Vertido correcto de muestra en probeta

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

. Agregar con la cucharita de bronce cinco medidas del
reactivo nim.1 y mezclar hasta que todo el reactivo se

disuelva (ver figura 97).

Figura 99. Forma correcta de afiadir reactivo nim.1

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
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. Agregar con la otra cucharita de bronce una medida del
reactivo nim. 2, tapar la probeta y mezclar hasta que se

disuelva el reactivo (ver figuras 98 y 99).

Figura 100. Forma correcta de afiadir reactivo nam. 2

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

Figura 101. Forma correcta agitar probeta

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.
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. Si la muestra de agua circulante se pone rosa o roja y el
color dura durante por lo menos 30 segundos, la prueba
esta completa (ver figura 100). Esto indica que el nivel del
tratamiento (contenido de nitritos) es demasiado bajo; por lo
tanto hay que referirse a la guia de la dosificacion para
determinar la cantidad de quimico DEWT NC requerido

para el tratamiento (ver tabla XVIII).

Figura 102. Resultado del analisis de la muestra

Fuente: carretera al Pacifico, Amatitlan.

. Si luego de agregar la primera medida del reactivo nium. 2
no aparece ningun color o el color rojo desaparece dentro
de los 30 segundos (ver figura 101), agregar otra medida
del reactivo nim. 2 y contar el nimero de medidas; mezclar
por completo hasta que el color rosa o rojo aparezca y dure
por lo menos 30 segundos (ver figura 102).
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Figura 103. Muestra de agua en proceso de analisis

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

Figura 104. Resultado final del analisis

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

" Contar el numero total de medidas de reactivo nim.2 que
se agregaron con la cucharita de bronce y luego calcular la
concentracion de nitritos (partes por million) en el agua,
segun los limites establecidos en la tabla guia para la
dosificacion. Ver la cantidad de quimico a dosificar que se

necesita para el tratamiento del agua (ver tabla XVIX).
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Tabla XIX.

Guia de dosificacion para el quimico Dewt Nc

Medidas de

NUOm. 2 usado

reactivo

DEWT NC Concentracion

de nitritos en ppm

Dosificacion requerida de

guimico para agua de

circulacion

1 0 7 lbs

2 500 6 lbs

3 1 000 5 Ibs

4 1500 4 Ibs

5 2 000 Satisfactorio-No requiere
dosificacion

6 2 500 Satisfactorio-No requiere

dosificacion

Fuente: Manual CAT. p. 158.

El quimico Dewt Nc es el quimico que eventualmente se utiliza para el

tratamiento de agua de los motores, es particularmente efectivo en la

prevencion de la corrosion en sistemas de refrigeracion de motores. Protege los
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metales ferrosos, el cobre y sus aleaciones, el plomo, las soldaduras y el
aluminio. No afecta a juntas de goma ni mangueras. Contiene una mezcla
equilibrada de inhibidores de corrosion especialmente formulada para dar un
alto contenido de nitrito, lo cual es cada vez mas necesario para la nueva

generacion de motores diésel de alta eficiencia.

Es efectivo en agua dulce fria o caliente, y es totalmente compatible con
las mezclas de agua y glicol. Contiene también un antincrustante para prevenir
la deposicién en las superficies calientes y mantener libre el paso de agua en
los radiadores. Se utiliza en las dosis recomendadas descritas en la tabla XIX;
también controla el resto de analisis que se realizan al agua del sistema de

refrigeracion en su caso cabe mencionar pH, hierro y conductividad.

3.6.2.5. Anélisis de hierro

El agua es el solvente universal, por lo que tiene generalmente algunas
caracteristicas minerales propias. Debido a que el hierro es uno de los
minerales mas abundantes, este es muy frecuente encontrarlo en las aguas y
maximo en agua empleada como medio de refrigeracion para motores. Cuando

hay demasiado hierro en el agua se puede observar un color rojizo.

El analisis de hierro en el agua de motores es importante debido a que su
presencia representa el grado desprendimiento de material que puede
presentar el sistema de refrigeracion en cualquiera de sus espacios por los que
circula el agua; el maximo de hierro permitido en el agua de motores es 1 ppm

(partes por millon) y su analisis se realiza de la siguiente forma:

o Descripcién detallada del método ferrover “Analisis de hierro”:

165



Equipo
. Espectrofotdmetro DR 2010

" Frascos para muestras de 25 ml
" Frascos con muestras

. Equipo de proteccion personal
Reactivos

" Reactivo férrico ferrover

Procedimiento para realizar analisis
. Teniendo el espectrofotdmetro encendido, ingresar el
programa num. 265, rotar la perilla a 510 nm y luego

presionar Read/Enter (ver figura 103).

Figura 105. Secuencia de realizaciéon paso 1

4

3])(5])(5]

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

" Agregar 25 ml de muestra en uno de los dos frascos y luego
otros 25 ml de muestra, para analizar en el otro frasco de

igual volumen (ver figuras 104 y 105).
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Figura 106. Vertido correcto de 25 ml de muestra frasco 1

=
i

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

Figura 107. Vertido correcto de 25 ml de muestra frasco 2

i

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

Agregarle al frasco de muestra para analizar un sobre de
ferrover (ver figura 106).

Figura 108. Vertido de sobre de ferrover en muestra a analizar

¥
I.."-

P |

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.
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" Presionar shift timer (3 min.) en el espectrofotbmetro y
agitar muestra con quimico durante este tiempo para que el

guimico se disuelva (ver figura 107).

Figura 109. Seleccion de tiempo para mezcla de quimico

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

" Luego colocar el frasco con la primera muestra en el

agujero del equipo y cerrar la tapa (ver figura 108).

Figura 110. Colocacion correcta de muestra 1 en espectrofotometro

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

. Presionar cero, entonces aparecera en pantalla 0,0
miligramo por litro FeFv o su equivalente en partes por

millén (partes por millon) (ver figura 109).
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Figura 111. Modo de ingreso para activar programa de analisis

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

. Sacar la muestra anterior, colocar la muestra preparada en

el agujero del equipo y cerrar la tapa (ver figura 110).

Figura 112. Colocacion correcta de muestra 2 es espectrofotometro

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

" Presione Read/Enter y la pantalla mostrara wait (espere).
Entonces el resultado mostrado sera miligramos por litros

de hierro o lo que es igual partes por millon de hierro.
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Figura 113. Seleccion de Read/Enter para obtencion de resultado final

READ
ENTER

Fuente: Carretera al Pacifico, Amatitlan.

3.6.3. Hoja de control de resultados de los analisis

La hoja de control de resultados es la herramienta en la cual se
especifican claramente todos los resultados de los andlisis de las muestras,
agui también se detalla claramente la interpretacion de estos para implementar
las medidas necesarias en los equipos de donde proviene la muestra. Tener un
control adecuado de los resultados que se obtienen durante el proceso de
realizacion de los andlisis de agua en cada uno de los motores es Vvital, debido
a que del buen control de estos resultados dependera la interpretacion correcta

de los mismos.

Las hojas de control (ver tablas XX y XXI) deben contener la informacion

bajo los siguientes formatos:
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Tabla XX. Hoja de control de resultados de los analisis de agua en los

motores

HOJA DE CONTROL DE ANALISIS DE AGUA DE MOTORES

Analista: [Fecha: |
Reportado a: [Empresa: |
Limites d=
Analisis Agua cortrol  |FLANTA GEMERADORA 1 FLANTA GENERADORA 2 GLA

Min-mix | MAK3 | MAK4 | MAK6 | MAK7 | MAKS | MAKS | MAK 10 | MAK 11 | MAK 12 | MAK 13 | GCA1 | GCA2

pH HT [}

(Unidades de pH)
Conductividad 2500 5000
umhos)

ppm HO2)

Nitritos 1500 -2000

Hierro Max 1R F

(ppm fe)

Los analisis muestran lo siguiente:

Circuito de agux

[T

Jefe de Planta

Fuente: elaboracion propia.

Uso y manejo de la hoja de control de resultados tabla XX:

Escribir con claridad en los espacios en blanco el nombre completo del
analista, el nombre de la persona a quien se le reportaran los resultados
de los andlisis, la fecha en que se estan realizando y el nombre de la

empresa.

La hoja de control muestra con claridad los andlisis a realizar de arriba

hacia abajo, los limites maximos y minimos a los que deben estar los
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resultados de cada uno de los analisis y la separacion de motores por
cada planta de generacion de energia en su orden, planta generadora 1,

planta generadora 2 y planta GCA, de izquierda a derecha.

La hoja de control en su parte inferior hace referencia a los analisis,
muestran lo siguiente; aqui en este espacio en blanco se escribe en
forma breve la interpretacion de los resultados como conclusiones esto

por circuito de agua de cada uno de los motores.

Por dltimo, en su parte inferior lado derecho de la hoja de control se
presenta un espacio destinado especialmente para la firma o visto bueno
del jefe de planta, lo cual hace constar que lo realizado por el analista
esta bien. Son dos hojas de control, una hoja de con