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1. Introduccion

(Como lograr reducir los altos costos de las reparaciones? ;COomo aumentar la
disponibilidad de los equipos? ;Como obtener costos de operaciones mas bajos?
p quipos? ¢ p J

La mejor respuesta a estas interesantes preguntas es: “Las reparaciones Programadas”.
Para llegar a planificar las reparaciones se deben efectuar acciones y controles basicos,
tales como:

¢+ Mantenimiento preventivo.

. (e . .

¢ Analisis continuos del estado de los equipos.

¢+ Mantener registro historico de reparaciones realizadas en los equipos.

Para cuantificar la importancia de las reparaciones programadas podemos comparar los
costos de las reparaciones antes y después que ha sucedido una falla.

Nuestra Empresa de acuerdo a su experiencia, ha determinado que el costo de una
reparacion de motor efectuada antes de acaecida una falla es del orden de un 5 a un 25%
del costo de un motor nuevo.

Las reparaciones del motor realizadas después de ocurrida una falla puede alcanzar un
costo superior a un 65% del valor de un motor nuevo.

Al efectuarse una reparacion antes de que suceda la falla y si las condiciones generales
del equipo son buenas, el costo de esta intervencion sera muy bajo al igual que el tiempo
de reparacion. Pero para lograr esto, el problema debe ser detectado a tiempo mediante un
adecuado mantenimiento preventivo; con el fin de evitar el cambio del componente
(motor, transmision, etc.) producto del grave dafio causado por una falla no detectada a
tiempo.

Debido a todo esto, es que la deteccion de fallas antes de que sucedan, es fundamental
en la reduccion de costos de reparaciones y en el aumento de la disponibilidad de los
equipos, lo cual redunda en la reduccion de los costos de operacion.

En la actualidad existen muchos programas que tienen como objetivo ayudar a la
deteccion de fallas con antelacién a que ocurran y nuestra empresa estd utilizando el
Analisis Programado de Desgaste (APD) que cuenta con el respaldo y experiencia
Caterpillar Américas Co.
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Nuestro sistema estd basado en los principios y técnicas de la Espectrofotometria por
Absorcion Atdmica.

2. Analisis Programado de Desgaste

2.1. Objetivo

El Analisis Programado de Desgaste, A.P.D., es un programa que mediante el analisis
periddico de aceite detecta tendencias de desgaste de los elementos lubricados en bafios de
aceite, permitiéndoles a los usuarios la deteccion de fallas antes de que ocurran, lo cual les
otorga los siguientes beneficios:

e

%

Reducir los costos de operacion.

Evitar que se produzcan fallas graves.
Reducir los tiempos de deteccion por fallas.
Disminuir los costos de operacion.

Aumentar la disponibilidad del equipo.
Programar las reparaciones.

Ayudar al personal de mantencion del cliente.

53

%

53

%

53

%

53

%

53

%

53

%

Nuestro programa APD esta dirigido a los usuarios de equipos Caterpillar, como un
programa de apoyo al producto y que mantiene al dia las informaciones referentes a
patrones de desgaste y guias de interpretacion por parte de la fabrica Caterpillar.

2.2. Descripcién

El analisis para los lubricantes para fines de mantenimiento de maquinaria pesada se ha
venido efectuando desde hace varias décadas por las compafiias petroleras para proteger
sus productos y por laboratorios privados a fin de dar servicio a usuarios particulares de
maquinaria pesada.

Se ha enfatizado mucho que con estos analisis se ha logrado un aumento en los
periodos de los cambios de lubricantes y una mejor proteccion de las maquinarias por
medio de lubricantes de mejor calidad.

Sin embargo nada o muy poco se ha averiguado sobre la condicion de las maquinarias
al analizar los lubricantes.

Con el analisis espectrofotométrico de los lubricantes por el contrario al analisis
tradicional, se determina en primera instancia la condiciéon del componente lubricado,
basdndose en el contenido de particulas de desgaste y particulas provenientes de
contaminadores externos contenidos en el lubricante.

Para encontrar y cuantificar estas particulas depositadas en el lubricante es que se
utiliza la espectrofotometria de absorcion atomica. Los resultados que se obtienen de esta
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forma son muy exactos y permiten establecer patrones de desgaste de los cuales se
comparan las muestras obtenidas desde maquinas y equipos en operacion y se evalua el
grado de desgaste de los componentes.

Estos analisis efectuados periddicamente en forma paralela a los cambios de aceite o en
periodos correspondientes a concentraciones consideradas limites, permiten verificar la
condicion de desgaste de una maquina y lo que es mas importante diagnosticar la
tendencia de los desgastes permitiendo planificar las futuras acciones de mantenimiento o
reparaciones antes que se transformen en grandes problemas.

3. Teoria Basica de la Espectrofotometria de Absorcion Atémica

La Teoria Basica de la Espectrofotometria de Absorcion Atémica se puede estudiar mejor,
desarrollando los siguientes puntos:

3.1. Transicion Del Estado de los Atomos

Basicamente un atomo estd compuesto de un ntcleo en el cual se encuentran las cargas
positivas denominadas protones y por cargas negativas denominadas electrones que se
encuentran girando en orbita alrededor del nticleo. Los electrones distanciados entre si,
forman diferentes capas o niveles de energia, teniendo cada capa un determinado nimero
de electrones.

Cada elemento tiene un numero especifico de electrones, los cuales se asocian con el
nucleo atdmico en una estructura, que es unica para cada elemento.

Los electrones ocupan posiciones orbitales en forma predecibles y ordenada.la
configuracion mas estable y de mas bajo contenido energético, es conocida como “Estado
Fundamental” y es la configuracion normal para el a&tomo.

Si a un atomo se aplica energia de una magnitud apropiada, esta sera absorbida por él e
inducird que el electron exterior sea promovido a un orbital menos estable o “Estado
Excitado”. Como este estado es inestable, el atomo inmediatamente y espontaneamente
retorna a su configuracion fundamental. El electron por lo tanto retornara a su orbita
inicial estable y emitird energia radiante equivalente a la cantidad de energia inicialmente
absorbida en el procesos de excitacion. Ver figura 1.

La longitud de onda de la energia luminosa emitida estd directamente relacionada a la
transicion electronica que se ha producido, puesto que un elemento dado tiene una
estructura electronica tinica que lo caracteriza; la longitud de onda de la luz emitida es una
propiedad especifica y caracteristica de cada elemento.

El proceso de excitacion y retorno al estado fundamental es comun en los tres campos
de la espectroscopia atdmica. Por esta razdn, ya sea la energia adsorbida en el proceso de
excitacion o la emitida en el proceso de retorno, puede ser medida y usada para propdsitos
analiticos.

GINT Journal of Industrial Neo-Technologies 50



(1) (2)
EXCITACION RETORNO

@
A
ENERGIA + + m
o S/ LUMINOSA

ATOMO ATOMO EN ATOMO EN
EN ESTADO ESTADO ESTADO
FUNDAMENTAL EXCITADO FUNDAMENTAL

Fig.1. Proceso de excitacion y retorno de Atomos.

En la emision atomica, la muestra sometida de una alta energia y temperatura, con el
objetivo de producir atomos al estado excitado, capaces de emitir luz. La fuente de
energia puede ser un arco eléctrico o una llama.

El espectro de emision de un elemento expuesto a una de estas fuentes de energia,
consiste en una coleccion de bandas correspondientes a las longitudes de onda permitidas,
comunmente llamadas lineas de emision, a causa de la naturaleza discreta de las
longitudes de onda emitidas.

Este espectro de emision puede usarse como una caracteristica Unica para la
identificacion cuantitativa del elemento. La emision atdmica utilizando un arco eléctrico,
ha sido ampliamente empleada en analisis cualitativos.

Las técnicas de emision también puedes usarse para determinar “cuanto” de un
elemento esta presente en una muestra.

Para un andlisis “cuantitativo” se mide la intensidad de la luz emitida a la longitud de
onda del elemento por determinarse.

La intensidad de la emision a esta longitud de onda serd cada vez mas alta conforme se
incremente el nimero de atomos del analisis. La técnica de “fotometria de llama” es una
aplicacion de la emision atomica en el analisis cuantitativo.

Si luz de una determinada longitud de onda incide sobre un atomo libre en estado
fundamental, el atomo puede absorber energia y pasa al estado excitado, en un proceso
conocido como absorcion atomica.

Este proceso esta ilustrado en la figura 2. La luz que es la fuente de la excitacion del
atomo es simplemente una forma especifica de energia. La propiedad de un atomo de
absorber luz de longitud de onda especifica, es utilizada en la espectrofotometria de
absorcion atomica.
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Fig. 2. Proceso de la absorcion atomica.

El valor de interés en las medidas de absorcién atdémica es la cantidad de luz de
longitud de onda en resonancia, la cual se absorbe al pasar esta a través de un grupo de
atomos. Midiendo la cantidad de luz absorbida, se determina cuantitativamente la
cantidad del elemento presente. El uso de fuentes especiales de luz y una seleccion
cuidadosa de la longitud de onda permite una determinacion cuantitativa especifica de
elementos individuales en presencia de otros.

El elemento que se va a muestrear, se disocia de sus enlaces quimicos, colocandose en
un estado no excitado y en su minima energia. Para disociar se quema la muestra por
analizar en la llama de un quemador.

Bajo condiciones apropiadas de llama, muchos de los atomos permaneceran en la
forma de su estado fundamental y seran capaces de absorber luz de longitud de onda
apropiada proveniente de una fuente de luz, que se logra con lamparas de catodo hueco, el
cual estd revestido con el elemento que se va a analizar. Esta lampara emito solo la
radiacion del elemento buscado. La facilidad y la velocidad a la cual se pueden hacer
determinaciones exactas y precisas, ha hecho que la absorcion atémica sea uno de los
métodos mas utilizados en la medicion de metales en suspension en otro medio.

3.2. Analisis Cuantitativo por Absorcion Atomica

El proceso de absorcion atomica se ilustra en la figura 3. Luz de longitud de onda en
resonancia de una intensidad inicial (lo) se enfoca en la llama, la cual contiene 4&tomos en
estado fundamental. La intensidad inicial de la luz es disminuida en una cantidad
determinada por la concentracion de los atomos en la llama. La luz es entonces dirigida
hacia el detector con una intensidad ya disminuida (1), donde es medida. La cantidad de
luz absorbida se determina comparando (1) y (lo).

Distintos términos afines son empleados para definir la cantidad de luz absorbida. La
“transmitancia” es definida como la razon de la intensidad final a la intensidad inicial:

T =1/l, (1)
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Fig. 3. Proceso de medicion por comparacion.

La transmitancia es una indicacion de la fraccion de luz inicial que pasa a través de la
llama para incidir en el detector.
El “Porcentaje de transmision” es simplemente la transmitancia expresada en términos de
porcentaje.

%T =100 * I/I, 2)

El “Porcentaje de absorcion” es el complemento del porcentaje de transmision y define
el porcentaje de luz inicial que es absorbida en la llama.

%A=100—%T 3
El término “Absorbancia”, es puramente la expresion matematica.

A = Logl/I, 4)

Absorbancia es el término mas conveniente para caracterizar la absorcion de luz en la
espectrofotometria de absorcion, pues esta cantidad guarda una relacion lineal con la
concentracion.

La ley de Beer define esta relacion:

A = abc (5)

En donde “A” es la Absorbancia; “a” es el coeficiente de absorcion constante que es
caracteristica de las especies que absorben; “b” es la longitud del paso de luz ocupado por
la celda de absorcion; y “c” es la concentracion de las especies absorbentes en la celda de
absorcion.

Esta conducta, de proporcionalidad directa entre Absorbancia y concentracion, es
observada en absorcion atomica. Cuando la Absorbancia de soluciones patron

conteniendo concentraciones conocidas del analito se miden y se grafican los resultados

GINT Journal of Industrial Neo-Technologies 53



de Absorbancia versus concentracion, se establece una relacion de calibracion similar a la
figura 4.

% Absorbancia

Concentracion ( p.p.m.)
Fig. 4 Ley de Beer.

En la region en la cual se observa la relacion de la ley de Beer, la calibracion produce
una linea recta. Conforme se incrementa la concentracion y la absorbancia,
comportamientos no-ideales de los procesos de absorcion producen una desviacion en el
desarrollo de la linea recta, como se muestra.

Después que se ha establecido tal curva de calibracion, se puede medir la absorbancia
en forma porcentual, de soluciones de concentracion desconocidas, directamente de la
curva de calibracion. En la instrumentacion moderna, la calibracion se puede hacer en el
instrumento para proveer una lectura directa en partes por millon (P.P.M.) de la
concentracion en analisis.

4. Instrumentacion para la Absorcion Atomica

4.1. Componentes Basicos

El espectrofotdmetro opera basandose en el principio de que cada atomo absorbe solo la
luz de su longitud de onda.

Para comprender como trabaja un espectrofotdémetro de absorcion atdmica,
construyamos uno, pieza por pieza. Cualquier espectrofotometro de absorcion debe tener
componentes que cumplan los tres requerimientos basicos. Ellos son: Fuente de luz-celda
de muestreo — un medio de medir luz especifica.
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En absorcion atomica, estas aéreas funcionales se implementan con los componentes
ilustrados en la figura 5.

MEDIDA DE LUZ ESPECIFICA

@000

Monocromador Detector Amplificador Registrador

I
I
FUENTE DE LUZ | CELDA DE MUESTRA
|
I

_

Lampara Modulador

Llama

Fig. 5. Areas funcionales y componentes del espectrofotometro.

De acuerdo a lo expuesto en la figura anterior, vemos cual es la funcién que cumple
cada uno de los elementos componentes de un espectrofotometro.

+ Lampara de catodo hueco.

Este cado es de un material igual al del elemento que se muestrea, por lo cual el espectro
de un rayo de luz entra en resonancia con los atomos del elemento de la muestra.

«* Modulador.

Este elemento rotatorio del equipo interrumpe el rayo de luz de la lampara, convirtiendo la
seflal emitida en corriente alterna para que la capte el detector.

+* Quemador.

Este elemento esta localizando entre la lampara del catodo hueco y el monocromador de
modo que la llama se coloca en el rayo de luz; un capilar aspira la muestra
introduciéndola a una camara que la calienta y la nebuliza. Un drenaje expulsa los
residuos que no se queman y por la abertura principal del quemador salen las particulas
que se queman, disociando los atomos.

La cantidad de luz absorbida por estos atomos libres se miden en el detector
electronico.

GINT Journal of Industrial Neo-Technologies 55



+ Detector electronico.

Se compone de una célula foto-eléctrica que transforma la energia luminosa en eléctrica.

< Detector amplificador de la sefial.

Amplifica y procesa la corriente eléctrica por instrumentos electronicos, los cuales
producen una sefial, que es una medida de la atenuacion de luz ocurrida en la celda de
muestreo. Esta sefial es procesada para producir una lectura en la pantalla digital.

< Pantalla Digital.

Es el lugar donde se lee directamente en unidades de concentracion (partes por millon) del
elemento buscado.

La cantidad de luz absorbida en la llama es proporcional a la cantidad del elemento
presente en la muestra. El espectrofotometro se calibra para medir el elemento buscado y
da lecturas directas en P.P.M. (partes por millon).

4.2. FEl Espectrofotometro de absorcion atémica de doble haz

Baésicamente el funcionamiento de un espectrofotdmetro de haz sencillo es bueno, sin
embargo para que la lampara catddica emita la sefial constante es necesario que esta se
caliente y estabilice. El tiempo necesario es de media hora.

En el sistema de doble haz, el rayo procedente de la lampara catddica se divide en 2
haces, uno pasa directamente al monocromador y el otro haz pasa a través de la llama;
esto ocurre desde el momento que comienza a funcionar la lampara y aunque la sefal
emitida no sea constante, como los dos haces varian siempre en la misma proporcion, la
sefial resultante (la diferencia entre ambos) en el medidor sera constante.

Con este sistema no es necesario esperar mas de 3 minutos para que la lampara se
caliente.

|
FUENTE DE LUZ CELDA DE MUESTRA | MEDIDA DE LUZ ESPECIFICA

|
|
|
I |
|
I

- oo
I
1
Lampara Modulador : 5 :Monocmmador Detector Amplificador Registrador
| I
1 1
1 1

Fig.6. Espectrofotometro de Absorcion Atomica de Doble Haz.
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En los espectrofotdmetros modernos se utiliza un modulador, que es un espejo
recortado que hace pasar alternativamente el haz a través de la llama y fuera de ella, ver
Fig. 6. Al llegar al monocromador el haz de “muestra” y de “referencia” se unen y se toma
la relacion entre ambos.

4.3. Diseinos de la Instrumentacion

La técnica de la espectrofotometria por absorcion atomica se desarrolld en 1955 en
Australia.

El disefio de los instrumentos necesarios y sus principios de funcionamiento se explica
a continuacion.

< Lamparas de catodo hueco

Actualmente todos los elementos con excepcion de los alcalinos se determinan con
lamparas de catodo hueco.

Esquematicamente la lampara de catodo hueco para un solo elemento, consta de un
componente activo que es el catodo revestido fabricado con el elemento que se va a
muestrear.

El catodo de la lampara es un cilindro hueco, cuyo espectro debe producirse. El anodo
y el catodo se encuentran en un cilindro de vidrio o cuarzo sellado y lleno, ya sea de neon
o argén. Al extremo del cilindro se ha fundido una ventana transparente a la radiacion
emitida. (Ver figura 7).

Anodo

Ventana

Gas

/
Citodo /

Fig.7. Lampara de catodo hueco.

Cuando se aplica un potencial eléctrico entre el anodo y el catodo, los atomos
metdlicos del cilindro (catodo) son despedidos hacia el espacio frontal interno de la
lampara y los atomos del gas de relleno se ionizan. Los choques con los iones de neén o
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argén producen una excitacion en parte de los dtomos metalicos y por lo tanto la emisioén
de su onda caracteristica.

La seleccion del gas de relleno depende del elemento metalico asi el plomo, el hierro y
el niquel dan mejores resultados con neén que con argon.

Sin embargo el nedn puede utilizarse con elementos como el litio y el arsénico, debido
a que la onda de omision del nedn esta muy cerca a la mejor linea de resonancia de dichos
elementos.

«» Modulador

La luz proveniente de lampara de catodo hueco pasaba a través de la llama, después de la
cual la longitud de onda de resonancia se aislaba mediante un monocromador o filtro y
luego incidia sobre el detector y amplificador. Los primeros instrumentos de absorcion
atdmica estaban construidos de acuerdo a este sistema y funcionaban lo suficientemente
bien, como el sistema de haz continuos, pero se observaron ciertos problemas con el
sistema debido a la emision de la llama. En absorcion atomica se considera que la llama
idealmente es, una camara de muestra calentada que no deberia emitir radiacién, sin
embargo, no es asi en la practica, ya que la llama tiene emision. Esta radiacion confunde
al detector, dado que no puede distinguir entre un fotéon que proviene de la lampara y otro
proveniente de la llama. Por esta razon se desarrolld el uso del modulador.

Con el uso del modulador rotatorio de luz de la lampara catddica se interrumpe,
mientras que la luz de la llama queda inalterada.

La luz interrumpida por el modulador giratorio produce una corriente alterna en el
detector. El circulo electronico disefiado para amplificar tan solo corriente alterna ignora
la sefial proveniente de la llama.

El modulador puede ser optico, lograndose el mismo efecto que si opera la lampara de
corriente pulsante.

Los espectrofotdmetros modernos utilizan un modular que es un espejo recortado, que
hace pasar alternativamente el haz a través de la llama y fuera de ella.

+* Quemadores

Son los elementos mas importantes de la instrumentacion para absorcion atomica. Los
principales criterios de disefio son:

Estabilidad: La absorcién para una concentracion dada en P.P.M. debe permanecer
constante en todo momento.

Sensibilidad . Debe tener una alta absorcion para una concentracion
determinada.
Sonido . El quemador debe ser silencioso y no debe producir fluctuaciones
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Habilidad para
Quemar soluciones
Concentradas

Libertad de
Memoria

Libertad de sefial
de fondo
Linearidad
Versatilidad
Velocidad de

Respuesta

Minimo de emisién

en la llama.

En muestras reales, el limite de deteccion generalmente se fija
con base a la concentracion maxima tolerable.

El contenido de una muestra no debe afectar el resultado de la
muestra siguiente.

Debe tener muy poca o ninguna absorcion de parte de la llama y
del liquido blanco (xileno) que se usa generalmente para
programar el equipo.

Las curvas de trabajo de concentracion versus absorbancia deben
ser rectas en el mayor rango posible.

Deben poder responder a un gran nimero de elementos y tipos de
muestra con el mismo quemador.

En casos en que se disponga de muy poca cantidad de muestra se
debe lograr el valor de la absorcion al poco tiempo de quemar la
muestra.

La llama no debe producir un error fotométrico, ya que una
emision muy elevada de parte de la llama producira fluctuaciones
en la respuesta. Una llama muy brillante produce fluctuaciones.

El quemador utilizado en la actualidad, es el llamado de pre-mezcla, en el cual la
muestra de lubricante disuelto, el combustible (acetileno) y el oxidante (aire u 6xido
nitroso) se mezclan en la camara antes de entrar en la llama. Ver figura 8.
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Entrada de Acetileno Llama

Camara de Aire

Nebulizador

Cabezal Quemador

Camara pre-mezcla

Probeta

Aletas
Drenaje

Entrada de Aire

Fig. 8. Quemador.

El espectrofotometro Perkin Elmer 2380 que nosotros utilizamos usa este tipo de
quemador y sirve para usar aire con acetileno u 6xido nitroso — acetileno, esta ultima
mezcla es la adecuada para disociar atomos de elementos que necesitan altas temperaturas

(aluminio, silicio, etc.).

Por la caracteristica de su disefio, la longitud del capilar de succién no es un elemento
critico, por lo cual no hay relacion entre la velocidad de aspiracion (3 ml/minuto) de la

muestra y de la absorcion.

La camara de mezcla esta fabricada de penton, un plastico extraordinariamente inerte,

que no contamina la muestra.

«» Monocromador

Los monocromadores dejan pasar solo la linea de resonancia y bloquea las no resonantes
para lograr una curva lineal. El sistema de lectura, debe cumplir con la ley de Beer “la
concentracion es proporcional al logaritmo negativo de la absorcion en un rango amplio

de concentraciones”.
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Fig. 9. Curva de lectura.

Graficando la ley de Beer se introducen 3 puntos en el lector digital del
espectrofotometro.

Punto N° 1: Liquido que no tiene concentracion (xileno)
Puntos N° 2 y 3: Con concentracion patron.

Luego se prepara la muestra real del aceite de la maquina, en la misma proporciéon de
dilucién con Xileno para que los valores de absorbancia queden dentro de la curva, segiin
el grado de contaminacién, pudiendo obtener puntos como:

Punto N° 4: Baja concentracion.
Punto N° 5: Alta concentracion.

Sin embargo estos puntos no indican lo que esta ocurriendo a la maquina, indica solo
las concentraciones en P.P.M. de las particulas de desgaste.

5. Requisitos y Funcionamiento del Laboratorio
5.1. Diseiio del Laboratorio

Para poder aplicar la espectrofotometria de Absorcion Atdémica en el desarrollo de un
servicio que permita dar mantenimiento preventivo a las maquinas de los usuarios es
necesario cumplir con los siguientes requisitos:

Seleccion del equipo del laboratorio.
Normar los procedimientos del laboratorio.

o,
°n
o,
°n
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«  Establecer patrones de desgaste.
«  Normar la interpretacion de los resultados.

5.2. Seleccion del equipo de laboratorio

El equipo necesario es el siguiente:

X3

8

Un espectrofotometro.

Un probador de contaminacion de petroleo.

Un detector de agua.

Un vibrador para batir muestras.

Material diverso (jeringas — probetas — frascos — mangueras).

e

%

e

%

53

%

53

%

5.3. Preparacion de las muestras

Las muestras se registran y codifican en botellas plasticas. Luego se colocan en el
vibrador. A continuacion se usan las jeringas calibradas para sacar cantidades exactas de
la muestra y se introduce en probetas donde se diluyen con xileno.

5.4. Prueba de contaminacién de combustible

De acuerdo de la temperatura en que se produce el encendido de unas gotas de la muestra
disuelta se comprueba el porcentaje de combustible en el aceite del motor.

5.5. Prueba de contaminacion de agua

Se usa un detector que estd controlado a una temperatura especifica y calibrado con
muestras patréon con contaminacion de 0,1% de agua. La muestra real se compara con el
patron.

5.6. Prueba en el espectrofotometro

En el espectrofotometro se busca la concentracion de particulas de contaminacién en
P.P.M. (partes por millon) en el lubricante. Los elementos buscados son:

Hierro (Fe) / Cobre (Cu) / Cromo (Cr) / Aluminio (Al) / Silicio (Si) / Plomo (Pb) /
Magnesio (Mg) / Molibdeno (Mo) / Sodio (Na)

Las muestras son diluidas en xileno, al igual que las muestras patron. El
espectrofotometro, se calibra para leer concentraciones de todos los elementos de 0 a 400
PPM, introduciendo al lector digital una curva de Concentracién/Absorbancia usando el
Xileno para encontrar el punto cero y dos estandares Caterpillar. La muestra real debe
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caer en la curva. Aquellas muestras que se salen del rango por mucha concentracion se
diluyen en mayor proporcion para alcanzar la curva. La llama de aire — acetileno se usa
para disociar cobre, hierro, cromo, plomo, magnesio y sodio. La llama de 6xido nitroso —
acetileno se usa para el silicio, aluminio y molibdeno.

5.7. Resumen del Procedimiento de pruebas.

>

e

%

53

%

53

%

o
°n

Se coloca la ldmpara con un catodo igual al elemento a muestrear. Se ajusta la
corriente.
Se ajusta la frecuencia.
Se gradua el quemador para que la llama INTERFIERA con el haz de la lampara.
Se ajusta la llama, que marque cero con xileno.
Se aspiran los estandares del elemento, y se comprueba en el lector. Las P.P.M.,
programando la curva absorbancia/concentracion.
Se aspira la muestra sacada de la maquina y luego se lee la absorbancia en el indicador
en PPM.

Tablal. Tabla de corrientes por elemento

Elemento Corriente minima de operacion

Cobre (Cu) 15 miliamperes
Hierro (Fe) 30 miliamperes
Cromo (Cr) 25 miliamperes
Aluminio (Al) 25 miliamperes
Silicio (Si) 40 miliamperes
Molibdeno (Mo) 30 miliamperes
Plomo (Pb) 10 miliamperes
Sodio (Na) 8 miliamperes
Magnesio (Mg) 6 miliamperes

Los resultados de los analisis deben ser comparados con valores estandares obtenidos

de maquinas similares en condiciones similares de operacion. Para ello es necesario:

Establecer tablas de la composicion metalica de los compartimientos donde se toman
las muestras.

Establecer tablas con los patrones o estandares, de maquinas en condiciones normales
y en valores limites de desgaste.

Establecer patrones de interpretacion de los resultados cruzando informacién a fin de
obtener la recomendacion mas certera.

5.8. Estableciendo Patrones de Comparacion
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Conociendo la composicion metalica de los compartimientos se pueden establecer
patrones para condiciones normales de operacion, manteniendo las concentraciones de
particulas de desgaste casi constantes mientras no ocurren fallas por fatiga o se inicia
desgaste progresivo.

Conforme se inicia el envejecimiento de la maquina, se irdn encontrando
concentraciones progresivamente mas altas por el desgaste.

Estas concentraciones se elevan hasta alcanzar valores limites en que es necesario
desarmar y cambiar los componentes criticos proximos a fallar.

Luego de las reparaciones los valores de desgaste también son elevados, igual a los de
una maquina nueva por aproximadamente 250 horas, hasta que asientan las piezas en
contactos o desaparecer la contaminacion por la manipulacion de los mecanicos.

5.9. Interpretacion de Resultados

Para interpretar los resultados se debe tomar en cuenta, lo siguiente:

DS

» Los materiales del componente muestreado.

» La capacidad del lubricante, cuanto mayor es la capacidad la concentracion serda mas
baja.

» La carga de trabajo — con nuevas cargas habra menos desgaste.

» Los periodos de cambio — si se prolongan los cambios aumentan las concentraciones.

DS

B3

B3

6. Procedimiento del Analisis Programado de Desgaste

6.1. Toma de Muestras

Esta fase del programa queda en manos del cliente, por lo cual al entregar el equipo
necesario para muestrear, que consiste en: Bomba manual de vacio, tubos de polietileno,
botellas plasticas, envases de carton, etiquetas autoadhesivas y cajas metalicas, siempre se
entregan instrucciones haciendo hincapié en los siguientes puntos:

3

%

Operar la maquina hasta que llegue a su temperatura de operacion.

Prepare las botellas, mangueras y etiquetas con los datos de la maquina.

Arme la bomba de succion y tome la muestra por el tubo de la varilla de nivel de
aceite.

» Llene la botella hasta % parte de su volumen para no contaminar la bomba.

Deseche la manguera o tubo plastico y envié la botella al laboratorio.

e

%

e

%
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6.2. Muestras Iniciales

Una vez inscrita una maquina en el A.P.D. se deberd tomar muestras de los
compartimientos. Estas muestras seran realizadas por personal de Gildemeister S.A.C. a
modo de instruccion al personal del cliente sin cargo alguno para el usuario.

El analisis inmediato de las muestras iniciales, establecera las condiciones de desgaste
de cada compartimiento y servira para identificar posibles problemas existentes a la fecha
de inscripcion. Ademas se debera tomar muestras de aceites ‘“nuevos” usados por el
cliente, para establecer el nivel de elementos metalicos usados en los aditivos.

6.3. Muestras Normales.

Después de las muestras iniciales, se comienzan a tomar muestras con cada cambio de
aceite.
Los periodos de las muestras normales son:

¢+ Motor: En cada cambio o cada 125 hrs.
¢+ Otros compartimientos: Cada 500 horas.

6.4. Muestras Especiales

En algunos casos el laboratorio puede pedir la repeticion de una muestra, para comprobar
una lectura anormal.

Cada vez que un nuevo lubricante es seleccionado, muestras de este deben enviarse al
laboratorio. El registro del aceite nuevo sera actualizado y usado como suplemento en los
futuros analisis.

En el caso de la maquinaria nueva o reparada, se debera sacar muestras cada 50 horas
durante el primer cambio de aceite del motor y cada 250 horas en los demas
compartimientos, para comprobar que todas las piezas se estan asentados correctamente.
6.5. Periodo de Garantia

Durante los primeros 6 meses o 1000 horas del periodo de garantia de los equipos
Caterpillar, los analisis se realizaran sin cargos para el cliente. En este periodo se podran
realizar hasta nueve andlisis en el caso de los motores y hasta 21 analisis de
compartimientos en una maquina, pero mediante la firma de un contrato por prestacion de
este servicio.
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6.6. Componentes de Maquinas que se Analizan

Este servicio esta dirigido especificamente a determinar niveles de desgaste, mediante el
andlisis de aceite, de los siguientes componentes:
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Motor
Transmisiones
Sistemas hidraulicos
Mandos finales
Diferenciales

6.7. Analisis en el Laboratorio

Al recibir el laboratorio las muestras enviadas estas son sometidas al siguiente
procedimiento:
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Recepcionando las muestras el laboratorista califica para su procesamiento.

Pondra las muestras en el vibrador para uniformar el contenido.

Luego preparara las soluciones con Xileno en las proporciones requeridas
colocandolas en probetas.

Luego efectuara las pruebas de contaminacion de agua.

Si es lubricante de motor efectuara la prueba de contaminacion por petréleo (dilucion).

Procedera a analizar en el espectro fotdmetro en el siguiente orden:
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*,
0.0

*,
0.0

*,
0.0

*,
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Por cobre con aire/acetileno

Por hierro con aire/acetileno

Por cromo con aire/acetileno

Por plomo con aire/acetileno

Por magnesio con aire/acetileno

Por sodio con aire/acetileno

Por aluminio con 6xido nitroso/acetileno
Por silicio con 6xido nitroso/acetileno

Por aluminio con 6xido nitroso/acetileno
Por molibdeno con 6xido nitroso/acetileno

Luego de efectuado los analisis procedera a entregar los resultados al analista marcado los
resultados anormales.

6.8. Interpretacion de los Analisis.
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El Analista al recibir los reportes del laboratorista procedera a:

B

» Darle interpretacion utilizando los patrones de desgaste.

» Comparara los resultados del analisis con los resultados anteriores.

» Llamara por teléfono a Télex al usuario si los resultados requieren accion inmediata.
» Enviara por carta el informe al usuario y ordenara el archivo de las copias.

B

B

D3

6.9. Informacion a Clientes

Copia de todos los informes son archivados en el laboratorio, una por cada
compartimiento de cada una de las maquinas inscritas en el programa. La copia que se
envia el cliente llevard la historia de los anélisis de aceite, contaminacion, taza de
consumo de aceites, registro de los cambios de aceites y el consumo de combustibles.

En condiciones normales las muestras seran procesadas dentro de las 24 horas después
de recibidas.

Si el andlisis indicara problemas criticos, el laboratorio se comunicara con el cliente
por la via mas rapida posible.

Para los analisis de muestras normales del cliente de sucursales o agencias, la
informacion de sera enviada al Representante de Ventas de Repuestos y Servicios en el
correo diario.

El ciclo de esta muestra esta estimado entre 4 y 6 dias habiles, segiin el lugar donde
esté ubicado el cliente. Para efecto de este calculo se consideraran 4 etapas de las cuales
una es responsabilidad del cliente, dos son del sistema de transporte y una de

Gildemeister.
(1)  Obtencién Muestra
1dia < Cliente
(2) Envio muestra

1a2dias —l: ! Transporte Transportista
Recepcidon N
(5) Analisis Laboratorio

1dia E] Interpretaciényre- > Gildemeister S.A.C.
comendacién

(7) Envio informe a clien-
te. /

1a2dias —'H Transporte Transportista
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7.

Conclusiones

Caterpillar fue el primer fabricante de equipos de movimiento de tierra y motores en
presentar el analisis de aceite, y desde que ofrecié el Analisis Programado de Desgaste
(A.P.D.) en 1970, el programa ha demostrado efectividad, beneficiando a nuestros clientes
en cosas, tales como:

APD reduce los costos de repuestos y mano de obra. El costo de reacondicionamiento
de un motor o una transmision, cuando el APD indica que se estd desarrollando un
problema, puede ser la mitad o la cuarta parte del costo de reacondicionamiento del
componente, si se permite que la falla progrese.

APD ayuda a mejorar la productividad. Los clientes pueden mantener sus maquinas en
optimas condiciones de operacion y aumentar su vida util.

APD ayuda a mejorar los Programas de Mantencion Preventiva de nuestros clientes, al
tener que llevar registros, de cada maquina inscrita sobre:

Fecha de cambio de aceite.

Horas trabajadas de la maquina.

Horas del Gltimo cambio de aceite.
Cantidad de aceite agregado entre cambios.
Cantidad de combustible consumido.

O O O O O

APD le permite a nuestros clientes optimizar la informacioén en los archivos de hoja de
vida de cada equipo, al obtener periddicamente el resultado de un analisis cientifico de
la condicion de desgaste en que se encuentran los elementos que componen cada uno
de ellos.

APD en combinacién con nuestro Servicio de Mantencion Preventiva (SMP) es la
mejor arma con que un usuario cuenta, para mantener sus equipos en Optimas
condiciones de operacion; ya que SMP es un Analisis Técnico del estado operacional
y de rendimiento de una maquina o motor, en base a una inspeccion instrumental de
Diagnostico Mecanico.

Nuestros clientes confian en el A.P.D. para ayudarle a dirigir un programa efectivo de

mantencion y reducir las paralizaciones no programadas. Al saber que un componente esta
empezando a fallar, se puede planificar cuando detener la maquina, para las reparaciones
necesarias.

A modo de ejemplo, hemos seleccionado 2 casos en que nuestros clientes se vieron

favorecidos por nuestro programa A.P.D.

o,
°n

Caso N° 1
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Cliente: Sociedad Minera Pudahuel

Lugar de trabajo: Mina Lo Aguirre

Equipo: Cargador 988B, serie S0W 1167

Compartimiento: Transmision

Tipo de trabajo: Carguio de camiones

Problema: Aumento de particulas de aluminio en el aceite de una transmision.

A las 7.995 horas se detectd una leve alza en el contenido de aluminio en el aceite, por lo
cual se recomendo tomar una nueva muestra de aceite a las 150 horas.

La nueva muestra tomada a las 8148 horas, 153 horas después y las lecturas de aluminio
indicaban un fuerte aumento.

Se recomendo la revision de los filtros por la probable presencia de particulas mayores,
observar la temperatura del convertidor y el envid inmediato de otras muestras. A las 8187
horas se tom6 la nueva muestra encontrandose que el aluminio nuevamente habia subido.
Se recomendo la observacion del equipo y su detencion para repararlo.

La causa del alto contenido de aluminio era el desgaste que se habia iniciado en el
convertidor.

La deteccion a tiempo del equipo evito la destruccion del convertidor permitiéndose una
reparacion de costo menor. De no haber detenido a tiempo el equipo se habia tenido que
reemplazar el convertidor por uno nuevo.

«» Caso N°2

Cliente: Codelco Chile — Division El Teniente
Lugar de trabajo: La Yesca

Equipo: Cargador 910, serie 80U 5779
Compartimiento: Motor

Tipo de trabajo: Movimiento de tierra

«» Problema N°1: Aumento de cromo en el aceite

A las 3450 horas se detectd un leve aumento de cromo en el aceite. Se recomendd no
operar a plena carga la maquina sin antes haber alcanzado la temperatura normal de
operacion y no operar por tiempos prolongados la maquina en vacio o bajas revoluciones.
La causa del problema era la operacion incorrecta del equipo y con solo adoptar las
recomendaciones dadas por el problema se evité el desgaste de anillo y vastagos de
valvulas, lo cual habria llevado en un plazo corto a fallas de alto costo y a una
paralizacion prolongada.

¢ Problema N°2: Aumento de FE, CR, AL, SI 'y CU en el aceite.
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A las 3.978 horas se detectd el inicio de desgaste de camisa, el anillo y pistones. Se
recomendo la revision de filtros de aceite para detectar particulas mayores, efectuar un
chequeo del motor con instrumental (SMP) Y una revision del sistema de admision de
aire. Se pidi6 el envio de una nueva muestra a las 50 horas. En esta nueva muestra habian
disminuido los niveles de elementos de desgaste, gracias a la correccion de problemas en
el sistema de admision de aire.

A las 4443 horas y a las 4928 horas se volvio a detectar niveles altos de Fe, Cr, Al, Siy
Cu, producto de paso de polvo al sistema de admision de aire.

A todos los casos la recomendacion oportuna de revisar el sistema de admision de aire,
evito el desgaste prematuro de camisas, pistones, anillos y otras piezas produciéndole al
cliente un ahorro significativo en repuestos, obra de mano y paralizacion del equipo.
Gracias al APD el equipo se mantuvo funcionando sin problemas.

A estos clientes y muchos otros el APD, les ha demostrado su efectividad y que
realmente es un medio para disminuir costos.

GINT Journal of Industrial Neo-Technologies 70



