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SINTESIS

El campo del mantenimiento de equipos industriales esta constantemente
evolucionando, buscando integrar nuevas tecnologias o innovando las
herramientas ya existentes. El presente proyecto propone la herramienta de
andlisis de aceite usado aplicado a equipos de embarcaciones industriales
atuneros de la ciudad de Manta como método para el monitoreo de la condicion
y la prevencion de fallas. Se disefi6 un plan operativo de procedimientos, el cual
brindara las pautas necesarias para cada fase que conlleva el analisis de
lubricantes, haciendo especial énfasis en las correctas practicas de muestreo de
lubricantes en equipos de buques atuneros que permitan obtener “muestras
representativas” del estado del equipo. Luego las muestras son enviadas al
laboratorio respectivo el cual cumple con la funcion de llevar a cabo los ensayos
necesarios para conocer los parametros mas importantes del lubricante,
medidas como contenido de agua, viscosidad, degradacion quimica del
lubricante, componentes de desgaste del equipo analizado, contaminacion, entre
otros. Inmediatamente, el resultado del andlisis se plasma en una hoja de
reporte. Finalmente, el técnico encargado recepta el informe detallado por
equipo, y llevara un control del estado de cada equipo, de esta manera se logra
garantizar el correcto funcionamiento del equipo y la prevencion de fallas en los

barcos atuneros en los que realiza el plan operativo de procedimientos.
PALABRAS CLAVE

Lubricante, andlisis de lubricante usado, plan operativo de procedimientos, barco

atunero industrial, monitoreo de condicion.

VI



ABSTRAC

The field of industrial equipment maintenance is constantly evolving, seeking to
integrate new technologies or innovate existing tools. This project proposes the
tool for the analysis of used oil applied to equipment of industrial tuna vessels in
the city of Manta as a method for condition monitoring and failure prevention. An
operational plan of procedures was designed, which will provide the necessary
guidelines for each phase involved in the analysis of lubricants, with special
emphasis on the correct practices of sampling lubricants in tuna vessel
equipment that allow obtaining "representative samples” of the condition of the
equipment. Then the samples are sent to the respective laboratory which fulfills
the function of carrying out the necessary tests to know the most important
parameters of the lubricant, measurements such as water content, viscosity,
chemical degradation of the lubricant, wear components of the analyzed
equipment, contamination, among others. Immediately, the result of the analysis
is reflected in a report sheet. Finally, the technician in charge receives the
detailed report by team and will keep track of the status of each equipment, in
this way it is possible to guarantee the correct operation of the equipment and
the prevention of failures in the tuna boats in which the operational plan of

procedures is carried out.
KEYWORDS

Lubricant used lubricant analysis, operational plan of procedures, industrial tuna

vessel, condition monitoring.
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INTRODUCCION

El sector pesquero industrial en Ecuador juega un papel fundamental en las
embarcaciones, siendo la industria atunera una de las actividades més importante en Manabi
ya que no solo genera divisas y fuente de empleo, dicho de otro modo, contribuye a la

seguridad alimentaria del pais (Zambrano y Zambrano, 2020).

Ademas, Manta es una ciudad que crece considerablemente, se destaca el sector
pesquero industrial que es aquel que involucra el uso de equipos mecanizados con sistema
de lubricacion, inclusive embarcaciones pesqueras o flotas dedicadas a capturar grandes

volimenes de pescado para el procesamiento en las empresas (Blacio, 2009).

Cada una de las fases que constituyen el procedo de pesca en un buque atunero
industrial involucra el uso de equipo industriales, a su vez, para lograr obtener el mejor
rendimiento de estos, es necesario regirse al plan de mantenimiento dado por el Fabricante

Original del Equipo.

Seguir las recomendaciones de mantenimiento del fabricante es la mejor opcién para
mantener un excelente estado del equipo en cuestion, sin embargo, otra opcién para
garantizar el 6ptimo funcionamiento es el monitoreo de condicion, que tiene como objetivo

evaluar la salud y el rendimiento del equipo en cada fase de operacion.

La lubricacion, hace referencia a la aplicacion de una sustancia para minimizar la

friccién que se produce cuando distintos elementos entran en contacto (Pérez y Gardey, 2021).

El andlisis de aceite usado juega un papel protagdnico en la prediccion y prevencion
de fallas de equipos industriales, pero para lograr este cometido es necesario regirse por
muestras de grupos especializados. A su vez, las recomendaciones de expertos son
fundamentales en un plan operativo de procedimientos, al mismo tiempo se garantiza la
calidad del proceso del andlisis de aceite usado en barcos atuneros, de esta manera se

asegura el correcto funcionamiento de los equipos a bordo.



ANTECEDENTES

El monitoreo de la condicion del lubricante (MCL) es una técnica de mantenimiento
predictivo que se utiliza para evaluar el estado del aceite lubricante y del equipo al que sirve,
identificar problemas potenciales antes de que causen fallas, esto a su vez, puede ayudar a
reducir el tiempo de inactividad no planificado, los costos de mantenimiento y mejorar la

confiabilidad general del equipo (Wakiru et al., 2019).

Sin embargo, Nagy, Knaup & Zsoldos, (2019), investigaron el comportamiento del
aceite de motor usado a lo largo del tiempo, examinando la friccion y el desgaste en muestras
de tres motores diésel similares, encontraron una fuerte relacion entre la vida util del aceite y
el contenido de boro, asi como los nimeros de acido y base. Ademas, identificaron una
conexion entre los niveles de friccion en el aceite usado y el contenido de boro y hollin.

En efecto, Wakiru, Pintelon, Muchiri & Chemweno, (2019), realizar6bn una revision
sobre el uso del MCL para el soporte de decisiones de mantenimiento, analizaron patrones de
falla dentro de los parametros del lubricante utilizando datos de una central térmica como caso
de estudio.

En 2022, Barriga presentd recomendaciones para mejorar la confiabilidad de las
organizaciones mediante la gestion y operacion adecuadas de la lubricacién, encuesté a 27
empresas de diversos tamafios para identificar las mejores practicas en esta area, en 10
dimensiones, que incluyen la seleccion de lubricante, los procedimientos, el muestreo, la

contaminacion, el personal, la seguridad y el medio ambiente.

Los estudios de, Ventikos, Sotiralis & Annetis, (2022), propusieron un modelo
probabilistico dindmico para optimizar el andlisis y el mantenimiento del aceite de motores
marinos. El modelo, implementado en Matlab, considera factores como el deterioro de los
componentes del motor, la degradacién del aceite y el andlisis de aceite fuera de linea. Los
resultados del estudio sugieren que un andlisis y mantenimiento del aceite mas frecuentes

pueden reducir la probabilidad de fallas y optimizar los intervalos de analisis.

Los proyectos de investigacion revisados destacan la importancia del MCL como una
herramienta valiosa para mejorar la confiabilidad del equipo y reducir los costos de

mantenimiento. El MCL puede ayudar a identificar problemas potenciales antes de que causen



fallas, lo que puede conducir a un menor tiempo de inactividad no planificado, menores costos

de reparacion y una mayor eficiencia operativa.

Las organizaciones que implementan programas de MCL efectivos pueden
experimentar una serie de beneficios, tales como menor tiempo de inactividad no planificado,

menores costos de reparacion, mayor eficiencia operativa y mejor confiabilidad del equipo.

JUSTIFICACION

El procedimiento de toma de muestras de lubricantes para el andlisis es una
herramienta del mantenimiento basado en condicion, que permite conocer el estado actual de
los equipos usados en buques atuneros de la ciudad de Manta, pero el axioma principal es su
papel en la prevencion de fallas de cualquier naturaleza, pero esto resulta de un preciso
procedimiento de muestreo de lubricacion, recoleccion de informacion, procesamiento de

informacion e interpretacion del analisis.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La maquinaria en buques atuneros esta sometida a un ambiente hostil mucho mas
extremo que en tierra, factores como el ambiente salino, el constante movimiento de las olas
y el espacio reducido, dan paso a que se presenten fallas de manera frecuente, y que se no
se lleva un control adecuado de los activos del buque, pueden resultar en fallas inesperadas,

pérdidas econdémicas, e incluso, en casos extremos, pérdidas humanas.

HIPOTESIS

El manejo adecuado del procedimiento de muestreo, analisis y monitoreo de
lubricantes de maquinaria naval en bugues atuneros de la ciudad Manta promueve la entrega
oportuna del estado de los equipos, control de la condicion y la prevencion de fallas en base

al monitoreo de la condicion.
OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un plan operativo basado en procedimientos para muestreo, analisis y
monitoreo de lubricantes en bugues atuneros para la empresa Ocean Oil S.A. de la ciudad de

Manta.



Objetivos especificos

e Establecer los aspectos técnicos para el plan operativo de procedimientos para

el muestreo, analisis y monitoreo de lubricantes.

e Determinar las correctas practicas de muestreo, analisis y monitoreo de

lubricantes para bugues atuneros.

e Realizar el proceso de muestreo de los diferentes equipos de buques atuneros

siguiendo las pautas establecidas en esta investigacion.

e Proponer la aplicacion del plan operativo de procedimientos a buques atuneros

de la ciudad de Manta.



1 CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO EN EL AMBITO MARITIMO

El mantenimiento de los equipos en un buque es esencial por diversas razones. En
primer lugar, garantiza la seguridad de la tripulacion, la carga y el medio ambiente marino ya
gue reduce el riesgo de accidentes. Ademas, el mantenimiento regular asegura la operatividad
de los equipos, evitando tiempos de inactividad costosos y retrasos en la navegacion. La
eficiencia también se ve beneficiada, ya que los equipos bien mantenidos tienden a funcionar
mejor, a su vez se puede ahorrar combustible y reducir los costos operativos. Por ultimo,
prolonga la durabilidad de los equipos, permitiendo que los buques operen de manera efectiva
durante mas tiempo. En conjunto, estos aspectos destacan la importancia critica del

mantenimiento de los equipos en la navegacion maritima.

Para establecer un correcto mantenimiento se hacen uso de distintas metodologias,

de las cuales a continuacion se describen.

1.1.1 Mantenimiento basado en condiciéon

El mantenimiento basado en la condicion (CBM) gira en torno a una mentalidad
gerencial donde las reparaciones 0 reemplazo se basan de manera anticipada de activos
(Raheja, Llinas, Nagi, & Romanowski, 2006).

Cuando se realiza un andlisis de la condicion de un equipo, se pueden establecer
pautas para la aplicacién de metodologia preventivas, es decir, prevenir fallas inesperadas o
paradas de produccion, que se traducen en pérdidas. El mantenimiento basado en condicion
(MBC) es una estrategia que se enfoca en monitorear continuamente el estado de los equipos
y realizar mantenimiento solo cuando sea necesario, segun las condiciones reales de

funcionamiento.

Un correcto manejo de equipos a través del tiempo es fundamental para el uso
adecuado, por ejemplo, en este caso se utilizara la metodologia de analisis de lubricante
pasado, donde se estudiara los reportes que ayudaran a brindar la informacion necesaria para
la condicion del equipo, los cuales se iran archivando para hacer un analisis de tendencias.

Esta metodologia es crucial en la industria naviera por varias razones en te ellas estan:

e Optimizacion de recursos: Las técnicas de monitoreo y diagnéstico de MBC

permiten identificar problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas



importantes. Esto significa que se puede realizar mantenimiento preventivo o
correctivo solo cuando sea necesario, o que optimiza el uso de recursos
humanos, materiales y financieros.

e Reduccién de costos: Al evitar intervenciones innecesarias y programar el
mantenimiento en funcion de las condiciones reales de los equipos, el MBC
ayuda a reducir los costos operativos y de mantenimiento. Esto se traduce en
un ahorro significativo a largo plazo para las compafiias navieras.

e Mayor disponibilidad y confiabilidad: Al mantener los equipos en
condiciones 6ptimas de funcionamiento, el MBC aumenta la disponibilidad y la
confiabilidad de los sistemas criticos a bordo de un buque. Esto reduce el
riesgo de tiempos de inactividad no planificados y garantiza un rendimiento
consistente durante la operacion del buque.

e Seguridad Mejorada: Al identificar y abordar proactivamente los problemas
de mantenimiento, el MBC contribuye a mejorar la seguridad en el mar al
reducir el riesgo de fallas repentinas o accidentes relacionados con equipos

defectuosos.

1.1.2 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una tendencia en la industria que ha dado pasos
importantes en su papel para prevenir fallas y prolongar la vida Util de los activos.

Para lograr este cometido es necesario contar con un preciso flujo de trabajo,
empezando con un entendimiento claro del proyecto y la coleccién de datos, dando paso a su
cometido final que es la fase de toma de decision. El mantenimiento predictivo en efecto
consiste en el procesamiento de informacién para la formulacion de modelos de machine
learning con el fin de gestionar el incremento de patrones en el funcionamiento y predecir el
estado de salud del equipo. De acuerdo con lo anterior, el mantenimiento predictivo presenta
métodos como el Mantenimiento Basado en Condicion (CBM), Pronostico y Gestion de la
Salud (PHM), y la Vida Util Remanente (RUL) (Achouch et al., 2022).

Sin embargo, Trujillo, (2020), en su articulo “Integrando el andlisis de aceite de
vibracion” menciona que el mantenimiento predictivo y el monitoreo de condicién estan
ligados, y que se pueden usar juntas para lograr establecer mejoras en las practicas de
sostenimiento de cualquier industria. Herramientas como el analisis de vibraciones, el andlisis

de lubricante usado, termografia, andlisis de corriente en motores, el ultrasonido y pruebas no
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destructivas son las herramientas mas extendidas, y se aplican de acuerdo con las
necesidades especificas de cada industria.

Diversos autores y compafias consideran que el analisis de aceite usado es una
herramienta del mantenimiento predictivo junto con otras herramientas como el analisis de
vibracion o la termografia; (Jaramillo, Bouhmala, & Haugen, 2020) (Infraspeak Team, 2023);
(Manwinwin, 2023); (Moleda, et al., 2023), las cuales dicen que pueden ser utilizadas para
crear un completo sistema de prevencion de fallas en una industria, planta petroquimica, planta

generadora de electricidad, flotas de buques o camiones, etc.

1.1.3 Mantenimiento correctivo

De acuerdo con Moleda et al., (2023), menciona que el mantenimiento correctivo o
reactivo es aquel que se aplica cuando un equipo falla, de esta manera se logra extender el
intervalo entre mantenimientos y reduce el costo de operacion del equipo, sin embargo, esto

vienen con el incremento del riesgo de indisponibilidad del equipo.

Se trata de la metodologia de mantenimiento mas antigua y primitiva, se puede decir
gue aparece por primera vez en la primera mitad del siglo XX, cuando el equipo industrial era

simple y se ignoraban las fallas en los equipos.

Segun Jaramillo et al., (2020), dice que el origen de las fallas en los equipos no eran
objeto de investigacion para prevenirlas, ni para crear planes de mantenimiento que
optimizardn el funcionamiento de las maquinas, simplemente las actividades de
mantenimiento se enfocaran en la restauracion y reparacion de la maquina para continuar con

la operacién y los efectos del mantenimiento correctivo.

1.1.4 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se encarga de la conservacion de los equipos en
condiciones Optimas mediante revisiones regulares de la maquinaria y tareas de sustento
(CFTI, 2023).

En el proyecto investigativo “Preventive maintenance decisions through maintenance
optimization models: a case study” sefialan que el mantenimiento predictivo (PM) debe ser
realizado para reducir los costos cuando reduce la probabilidad de la ocurrencia de una falla.

Pero también resaltan que una alta frecuencia de intervenciones del mantenimiento preventivo



puede resultar costoso. Por ende, se debe ser estratégico para establecer una frecuencia para
su aplicacion en los sistemas o equipos (Vilarinho, Lopez & Oliveira, 2017).

Por lo general el mantenimiento predictivo se constituye de la experiencia,
recomendaciones del fabricante original del equipo (OEM) y en investigaciones cientificas
(Ahmad & Kamaruddin, 2012).

1.2 EQUIPOS Y SISTEMAS EN BUQUES ATUNEROS

1.2.1 Sistema de propulsion

La maquinaria propuesta para transformar energia rotativa a la salida del motor
principal en movimiento que mueva a la hélice, en el principio de Bernoulli se produce
perpendicularmente una fuerza al plano de rotacion de la hélice, esto hace posible el
desplazamiento del buque a través del mar. Un sistema de propulsion basico consiste en un
motor principal el cual convierte la energia calorifica del combustible en potencia mecanica

gue se transmite a una caja de engranajes (Marquez, 2014).

El equipo principal de un sistema propulsivo es el motor al que se le denomina
“Maquina Principal”, este motor propulsor que en los buques pesqueros del pais suele ser un
MCIA (Motor de combustion interna alternativo) alimentado por combustible diésel, el cual
debe tener un grado de pureza, que se mide por la cantidad de azufre contenido en el
combustible.

1.2.2 Grupos electrégenos

Las embarcaciones pesgueras al no contar con una conexion directa de un suministro
de energia, se hace necesario obtener esta a través de un generador, al cual se le denomina

grupo electrégeno.

Un grupo electrogeno es esencialmente el motor que impulsa el ciclo de transformacion
de energia, dando como fruto la energia eléctrica. Su funcionamiento comienza con la
conversion de la energia calorifica del combustible diésel en energia mecanica, gracias a un
motor mecanico, esta energia mecanica se transforma entonces en energia eléctrica mediante
la rotacion constante del motor generando un campo magnético en el devanado del estator
(bobina) del alternador. De este modo, el grupo electrogeno no solo aprovecha el combustible
para generar movimiento, sino que también lo convierte en la electricidad necesaria para

alimentar diversos dispositivos y sistemas eléctricos.



1.2.3 Compresores frigorificos

La funcién del compresor y los demés componentes de un sistema de refrigeracion es
de interpelar y controlar, ademas permite conectar con el refrigerante y volverlo a usar para
gue fluya desde una valvula de expansion hacia el evaporador, donde absorbe el calor y se
convierte en gas, luego fluye hacia el compresor donde es comprimido a la presion del
condensador, cuando el condensador pierde calor y el vapor refrigerante se convierte en
liquido, fluye entonces hacia el depdésito de ahi va hacia la valvula de expansion para reanudar
el ciclo (Montatixe, 2010).

De cierto Montatixe, (2010), indica que el compresor succiona el fluido refrigerante del
evaporador, reduciendo la presién de ese componente. El fluido es comprimido por el
compresor, sigue para el condensador y en el condensador el fluido refrigerante bajo alta

presion libera el calor para el ambiente y se torna liquido.

En el proyecto “Propuesta de mejoramiento al Plan de Mantenimiento de Compresores
Vilter en la Empresa Frigorifico Metropolitano”, asume como finalidad en mejorar el plan de
mantenimiento de compresores realizando un analisis en paralelo, entre la disponibilidad entre
los equipos de masivo capital, de frigorifico metropolitano, la confiabilidad de este tiende a ser
muy elevada, ya que solo fallan y se puede perder la cadena de frio de los productos
generando que son a la vez pérdidas muy altas para la compafia (Sanchez, Vizcaino, &
Casallas, 2020).

En el caso de los buques atuneros los compresores cumplen una funcion primordial,
gue es la de comprimir el refrigerante de modo que pueda circular el refrigerante a través del
sistema, con el fin de provocar que la temperatura en las cubas hasta el punto congelacién del
pescado, con el fin de conservar las condiciones permitiendo procesamiento en las industrias

en tierra.

La refrigeracion retarda el deterioro, pero no puede mejorar la calidad inicial del
producto, de ahi la importancia de asegurar una calidad microbiana particularmente alta en el

material de partida.



1.2.4 Sistemas hidraulicos

Los sistemas hidraulicos que caracterizan y diferencian a un bugue atunero del resto
de bugues son los equipos hidraulicos de pesca instalados en cubierta, para la maniobra de
cerco, la carga y descarga de las capturas, asi como también los equipos de localizacion de
las capturas. La evolucion en el tamafio de los buques cerqueros ha ido de la mano del
crecimiento de los equipos de pesca, instalados con el fin de conseguir una maniobra rapida

y eficiente.

De otro modo disefiar el buque atunero cerquero ideal, se tiene en cuenta la estrategia
operativa, el caladero principal de operacién, sus limitaciones y regulaciones. En cuanto, a
nivel de capturas, la extension del caladero y su distancia al puerto de descarga, son aspectos
gue permiten definir una capacidad de carga Yy, con ello, un ajuste del resto de parametros

dimensionales que definen el buque (Villar, 2020).

La naturaleza de los accionamientos hidraulicos permite mantener la tension en la red
o0 en las lineas, incluso en condiciones de parada. Un ejemplo tipico ocurre en la pesca con
redes de cerco, donde la red se concentra en el costado del barco durante el bloqueo para

mantener una alta concentracion de peces.

La tension excesiva de la red, incluso en condiciones normales del mar, es un
problema muy real, es aqui donde los accionamientos hidraulicos, que aplican una tensién
constante a un cabrestante, se invierten cuando el barco se aleja de la red excediendo la
tension maxima con esto aumentan la ganancia a medida que el barco se acerca a la red,
minimizando la posibilidad de pérdida de la red. El control de la tensién se puede lograr con un
sistema neumatico, pero los accionamientos eléctricos o mecanicos no son soluciones

practicas a este problema (Allen, 1968).

Los sistemas hidraulicos en un buque pesquero requieren mucho menos
mantenimiento y es menos complicado su instalacion, se componen de mangueras y tuberias,
las cuales pueden llevar el fluido de una forma que pueda ser instalado en cualquier posicion
conveniente, Nno como los sistemas mecanicos que precisan de ejes, rodamientos, etc. Los
sistemas hidraulicos producen energia para ser enviada a través liquido en largas distancias

y esa fuerza motora es producida por un motor eléctrico (Malikayil et al., 2020).
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1.2.5 Cajareductora

La caja reductora de un buque cumple con el vital enlace entre la méquina principal y
la propela que impulsa el bugue. Su principal funcion es la de transmitir la potencia generada
por la maquina propulsora al eje de la propulsion, convirtiendo la energia rotacional en empuje
gue propulsa el bugue hacia adelante. Este rol critico coloca a la caja reductora del buque en

el centro del sistema de propulsion de un buque.

Una de las caracteristicas definidas de las cajas reductoras de buques es su habilidad
para proporcionar una reduccion de velocidad. Los motores en buques a menudo operan
dentro de un rango especifico de velocidad 6ptima, mientras que las propelas tienen un
rendimiento mas eficiente a diferentes velocidades, asegurando que la potencia del motor sea
transmitida a la propela en el rango mas eficiente (Hangzhou Weihao Clutch Co, Ltd, 2023).

1.3 TRIBOLOGIA

1.3.1 Concepto

El fenédmeno de tribologia fue integrado por primera vez en un reporte en el afio 1965
debido al principal descubrimiento con tema “La industfria britnica sufre considerables

pérdidas por el resultado de la inadecuada apreciacion de la aplicacion de la Tribologia
(Williams, 2024).

De acuerdo Yan, (2010), dice que la tribologia es definida como la ciencia y tecnologia
qgue busca desarrollar conocimiento entre la interaccion entre superficies que tienen un
movimiento relativo, lo cual involucra el estudio y aplicacion de los principios de friccion,
lubricacion y desgaste, también estas se involucran en diferentes campos como ciencias de

los materiales, quimica, fisica e incluso biologia.

Indica Diaz, (2007), que la tribologia relaciona campos como matematicas aplicadas,
mecanica de fluidos, termodinamica, transferencia de calor, ciencia de los materiales, reologia,

lubricacion, disefio de maquina, desempefio y confiabilidad.

1.3.2 Lubricante

La lubricacién es el acto y la consecuencia de lubricar. Este verbo (lubricar), por su
parte, hace referencia a la aplicacion de una sustancia para minimizar la friccion que se

produce cuando distintos elementos entran en contacto (Pérez, 2021).
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Para (Wordrefetence.com, 2024) el concepto de lubricacion tiene que ver con la accién
de suministrar una sustancia de un mecanismo para mejorar las condiciones de deslizamiento

de una pieza.

También un lubricante es una sustancia capaz a de disminuir la friccion entre dos
superficies que estan en contacto. La palabra lubricante proviene del latin “lubricum” que
significa resbaladizo (Escuela de Ingenierias Industriales, 2024).

Cambridge Dictionary define el lubricante como “un liquido como el aceite el cual es
usado para que las partes de un motor se muevan facilmente, o0 una sustancia que tiene lugar
sobre cualquier superficie para ayudar a moverse mas facimente una sobre la otra
(CambridgeDictionary, 2024).

Para Sanz, (2024), un lubricante es una sustancia capaz de disminuir el roce entre dos
superficies que estan en contacto, se trata de una delgada capa de fluido, con espesor inferior
a una micra, que se interpone entre dos superficies solidas para evitar su contacto directo y

permitir que resbalen sin deteriorarse.

1.3.3 Clasificacién de los lubricantes

En el proyecto de investigacion “Estudio para la construccion de un banco de pruebas
de lubricantes y grasa’, efectia una clasificacion de los lubricantes de acuerdo con sus
composiciones quimicas, en estado fisico de la materia y por su componente base
(Castellanos & Zurita, 2012).

Por el estado fisico de la materia, pueden ser:

e Liquidos
e Semisolidos
e Solidos

Por su componente base, se caracteriza principalmente por el origen de sus
componentes basicos, pueden ser minerales, sintéticos, vegetales o animales, entonces

conforme a su proceso de refinacion se presenta la siguiente clasificacion:
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o Grupo | / refinado por solventes

o Grupo Il / Hidrofraccionados

o Grupo Ill / Hidrofraccionados y desparfinados por isomerizacion
o Grupo IV Pali Alfa Olefinas (PAO) — sintético

o Grupo V Esteres Di-béasico acido (Diester) — sintético.

1.3.4 Viscosidad

La viscosidad indica la capacidad de fluir que tiene un producto y, en el caso de los
lubricantes, depende de la temperatura, como el aceite de motor se ve afectado por la
temperatura, las calidades dan una indicacion del uso y flujo de liquido cuando esta frio y

caliente. Por ejemplo:

e A bajas temperaturas, es preferible utilizar un aceite de baja viscosidad para facilitar la

circulacion del lubricante en su motor durante el arranque en frio;

e Un aceite de motor de alta calidad sera mas resistente en zonas sensibles (puntos
calientes) del motor. Entre mas grueso sea el aceite formara una pelicula protectora y

limitara el desgaste de las piezas del motor, evitando que se rocen entre si.

1.3.5 Aditivos

Las bases lubricantes, por si solas, no brindan la proteccion completa necesaria para
los componentes mecanicos. Se afiaden ente los aditivos, compuestos quimicos a los aceites
para mejorar sus propiedades fisicas y quimicas (Chavez & Navarrete, 2009). Entre los

aditivos se encuentran:

Aditivos de proteccién de superficie. Actian directamente sobre las
superficies metalicas en contacto, previniendo su desgaste y deterioro. Entre estos

encontramos:

e Agentes antidesgaste y extrema presion
e Inhibidores de corrosion y herrumbre
e Detergentes dispersantes

e Modificadores de friccion
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Aditivos de desempeiio. Garantizan el rendimiento del aceite en diversas

condiciones:

e Depresores del punto de fluidez

e Mejoradores del indice de viscosidad

Aditivos para la proteccién del lubricante: Proteger el aceite de su entorno

y contaminantes:

e Antioxidantes
e Antiespumantes

e Desmulsificantes

En resumen, los aditivos son elementos esenciales para la lubricacion efectiva,
complementando las propiedades de las bases lubricantes y garantizando la proteccion

integral de los componentes mecanicos (Chavez & Navarrete, 2009).

1.3.6 Funcién de los lubricantes

A continuacion, de acuerdo con Ventikos, Sotiralis, & Annetis, (2022), se describen

algunas funciones que tienen los lubricantes en sistemas de combustién interna:

e Lubricar lamaquina a través de una pelicula resbaladiza entre las superficies metalicas.
e Remover el calor de las superficies metalicas del motor (refrigeracion).
¢ Neutralizar &cidos que pueden ser extremadamente corrosivos.

e Actuar como detergente limpiando las superficies internas del motor de suciedad,
insolubles y particulas metalicas.

e Ayudar a la prevencion de formacién de herrumbre y corrosion en las superficies
internas.

Un caso particular segun Noria, (2019), es la funcién que cumple el aceite del sistema
hidraulico es proveer la energia de transmision a través del sistema que permite el trabajo y el
movimiento que se quiera realizar para la lubricacion, transferencia de calor y control de

contaminacion.
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En cajas reductoras los fines son muy parecidos como es la reduccién de friccion,
incrementar la eficiencia, reducir el desgaste y la fatiga de contacto por la interaccion entre las

superficies de los dientes del engranaje y aumentar la durabilidad (Croccolo et al, 2020).

1.3.7 Eleccion de lubricante

La eleccion de lubricantes es especial, ya que se requiere tener un pleno conocimiento
del manual de fabricante del equipo, es decir, se debe conocer las necesidades especificas

triboldgicas de cada equipo.

El indicador mas relevante a la hora de elegir un lubricante en la viscosidad, la cual es
definida como la resistencia que tiene un aceite (liquido) a oponer a cualquier movimiento
interno de sus moléculas, o al deslizamiento de una capa de aceite sobre otra, por tanto, del
mayor o menor grado de cohesion entre ellas. Cabe mencionar que dicha viscosidad varia

con la temperatura (Casado, 2015).

1.3.8 Grado de viscosidad SAE

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) clasifica los aceites lubricantes de
acuerdo con su grado de viscosidad. La numeracion SAE de un aceite es su grado de
viscosidad a 100°C. Por ejemplo, todos los aceites SAE 40 deben tener entre 12,5 cSty 16.3
¢St a 100°C (Widman international SRL, 2024).

En el caso de un lubricante de grado SAE 15W40, el nimero 15 indica la viscosidad a
una temperatura de arranque a -25°C y el 40 indica la viscosidad del lubricante a una

temperatura de 100°C.

La unidad de medida para la viscosidad dinamica en frio en la tabla para el sistema de
unidades CGS es el cP (centiPois) mientras que para el sistema de unidades Sl es el mPa-s
(mili pasca segundo). La relacion entre estos dos sistemas de unidades es que 1 cP equivale

a 1 mPa-segundo.

Enlatabla 1 se observa un cambio para los aceites de verano que designa solamente
el valor de la viscosidad cinemética en cSt a 100°C, mas no un valor de viscosidad para
aplicacion en frio. Por otro lado, también se visualiza la clasificacion de los aceites de acuerdo

con su viscosidad (bajo el estandar de la SAE), ordenados de arriba abajo, de menor a mayor.
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Tabla 1. Viscosidad SAE J300

SAE Low- Low-Temperature Low- Low- High-Shear-
Viscoslty | Temperature (°C) Pumping Shear-Rate | Shear-Rate | Rate Viscosity®,
Grade (°C) Cranking | Viscoslity*, mPa-s | Kinematic Kinematic (mPa-s) at
Viscosity?, Max with No Yield Viscosity® Viscoslity® 150 °C, Min
mPa-s, Max Stress* (mm?s) at (mm?/s) at
100 °C, Min | 100°C, Max
ow 6200 at-35 60 000 at -40 3.8
5w 6600 at-30 60 000 at -35 3.8
ow 7000 at -25 60 000 at -30 44
I 15W 7000 at -20 60 000 at -25 5.6 I
20W 9500 at -15 60 000 at -20 5.6
25W 13 000 at-10 60000 at -15 9.3
8 4.0 <6.1 1t
12 5.0 <71 2.0
16 6.1 <8.2 23
20 6.9 <9.3 2.6
30 9.3 <12.56 29
40 12.5 <16.3 3.5 (0W-40,
5W-40, and
10W-40 grades)
40 12.5 <16.3 3.7 (156W-40,
20W-40, 25W-40,
40 grades)
50 16.3 <21.9 3.7
60 21.9 <26.1 3.7

Fuente: Peon Sport, 2019

1.3.9 Grado de viscosidad ISO VG

El grado de viscosidad I1SO es la designacion que se le da a la clasificacién de los
lubricantes para la industria en general, la finalidad de esta clasificacion es establecer una

forma de estandarizar los lubricantes.

Un estudio de posibles temperaturas indicé que a 40°C es la temperatura adecuada
para la clasificacion de lubricantes industriales. Esta clasificacion ISO se basa en la viscosidad

del lubricante designando la unidad de viscosidad cinematica a (104°F) 40°C (Noria, 2024).

Por ejemplo, una categoria seria ISO VG 68, esto significa que a 40°C la viscosidad
del aceite sera de 68 cSt, entonces esa es la misma secuencia l6gica para esta clasificacion.

Siendo los aceites de grado ISO VG 68 los utilizados en la presente investigacion.
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Tabla 2. Clasificacion de viscosidad, 1SO 3448

1S0 Viscosity Midpoint Kinematic Viscosity Kinematic Viscosity Limit Kinematic Viscosity Limit
Grade mm’/s at 40°C (104°F) mm?/s at 40°C (104°F) Minimum | mm?/s at 40°C (104°F) Maximum

IS0 VG 2 2.2 1.98 242
ISOVG 3 3.2 2.88 3.52
ISO VG 5 4.6 414 5.06
ISOVG 7 6.8 612 7.46
1SO VG 10 10 9.00 11.0
I1SO VG 15 15 13.5 16.5
1S0 VG 22 22 19.8 24.2
1S0 VG 32 32 29.8 35.2
1SO VG 46 46 414 50.6
1SO VG 68 68 61.2 74.8
ISO VG 100 100 90.0 110
IS0 VG 150 150 135 165
IS0 VG 220 220 198 242
IS0 VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650
IS0 VG 2200 2200 1980 2420
IS0 VG 3200 3200 2680 3520

Fuente: Noria, 2024

1.4 ANALISIS DE ACEITE LUBRICANTE USADO

1.4.1 Conceptos basicos

El analisis de aceite usado es una herramienta primordial para la gestién de
mantenimiento en activos o equipos en diferentes ambitos de aplicacion, puesto que permite

el monitoreo de condicién y contribuye a incrementar la confiabilidad de los equipos en un

periodo de tiempo determinado.

Para, Fitch & Troyer, (2010), en su libro “Oil Analysis Basics” establecen objetivos

bésicos de esta herramienta, los cuales se mencionan a continuacién en el mismo orden que

utilizan los autores:

1. Evaluar la condicion o edad del aceite que esta en servicio.

2. Detectar y medir dafios que provienen de las particulas suspendidas en el lubricante

(contaminantes).

3. Evaluar la condicién de la maquina que esta siendo lubricada.
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El primer paso en el andlisis de lubricante es la toma de la muestra de lubricante in situ
siguiendo pautas que permitan obtener una muestra representativa del estado del equipo,
luego, esta muestra es enviada al laboratorio para hacer las pruebas pertinentes, para

finalmente conocer el estado del lubricante y, por ende, del equipo que se esta analizando.

De esta manera el proceso de muestreo se convierte en un interventor primordial en
un programa de mantenimiento predictivo para revelar informacion necesaria para prolongar
la vida de su equipo, los intervalos de cambio de aceite y minimizar costos de mantenimiento
asociados con cambios de aceite, mano de obra, reparaciones y periodo de inactividad por

fallas.

1.4.2 Importancia en el &mbito maritimo

Teniendo en cuenta a, Marin y Mufioz, (2003), dice que el principal parametro que
determina la vida Gtil de un motor de combustion interna es el lubricante, de este punto parte
la importancia del analisis de lubricante en lo equipos de un bugue atunero industrial, se
recomienda guiarse por el manual del fabricante de dicha méquina, en donde se indicara la
viscosidad y el nivel de servicio o calidad que deberéa tener el lubricante seleccionado.

La contaminacion del lubricante en una maquinaria es un gran problema de muchos
fabricantes, de hecho, el 6%-7% del producto nacional bruto aproximadamente (US $240
billones) son requeridos simplemente para reparar el dafio causado por el desgaste mecanico,
lo cual se debe a la contaminacién, sin embargo, cuando la contaminacién es controlada, la
vida de los componentes esenciales de una maquina es susceptibles hasta en 50 veces, cabe

destacar que es esta la razon para que el muestreo de rutina sea considerado necesario.

Inclusive el 50 % de las fallas en motores es resultado de la contaminacion del aceite
lubricante, suciedad o degradacion, de esta manera se pueden analizar las caracteristicas
mas importantes del lubricante como la viscosidad, el TBN, la accion antioxidante, los efectos

dispersantes, detergentes, los aditivos, entre otros (MAN Energy Solutions, 2022).

1.4.3 Pruebas realizadas ala muestra de aceite

Las pruebas para conocer el estado del lubricante en el equipo varian de acuerdo con
el parametro que se requiera obtener, para un profundo entendimiento de las propiedades

fisicas y quimicas se utilizan analisis de elementos (desgaste) que se constituyen la metalurgia
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de los equipos. El analisis aditivo involucra quimicos que imparten nuevas propiedades
especificas, mejorando las ya existentes propiedades del aceite como viscosidad.

De acuerdo con Wakiru et al., (2019), el andlisis de contaminantes se lo ejecuta cuando
los lubricantes son adulterados con materiales solidos o liquidos haciéndolo impuro ademas
porque compromete su rendimiento. La contaminacion del lubricante puede provenir de
diferentes raices, cuando es por accion del agua, se entiende que hay una fuente externa que

ingresa al equipo.

Tabla 3. Clasificacion de los pardmetros mas comunes en el analisis de lubricantes

Clasificacion Parametros comunes

Fisicos y Viscosidad @ 40°C, Viscosidad @ 100°C, Numero Total Base (TBN),

guimicos Numero Total Acido (TAN), punto de inflamabilidad

Aditivos Boro, Bario, Calcio, Magnesio, Molibdeno, Fosforo, Sodio, Silicio, Zinc
Contaminacion Agua, refrigerante, vanadio, hollin/carbén, potasio, silicio, sodio, boro
Elementos de

Cromo, hierro, estafio, aluminio, cobre, plomo, niquel, vanadio, titanio, plata.
desgaste

Fuente: Wakiru, Pintelon, Muchiri, & Chemweno, 2019

Cuando una muestra de lubricante llega a laboratorio, para conocer de su estado, por

lo general se realizan las siguientes pruebas:

e Fisicoquimico: La cual determina el estado del equipo en periodos de tiempo
establecidos.

e De contaminacién: Detecta sustancias ajenas a la constitucion normal del lubricante,

restandole efectividad a su funcion.

e Espectrometria: Es una técnica analitica utilizada para medir y analizar las
propiedades de la luz de cOmo esta interactda con la materia, en el contexto del andlisis

de lubricante usado.

e Ferrografia: Es otra técnica analitica enfocada en la deteccion y evaluacion de
particulas metalicas de modo idéntico otros desechos solidos presentes en el

lubricante.
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1.4.4 Reporte de analisis de lubricantes

El departamento encargado de entregar el reporte de analisis de lubricantes presenta
un formato categorizado de acuerdo con las siguientes secciones:

¢ Informacion de la muestra

e Estado del lubricante

e Degradacion quimica

e Contaminacion del lubricante
e Desgaste del equipo

e Oftros elementos

e Presencia de aditivos

Informacién de la muestra: la muestra, de esta informacion por lo general se refiere
a un codigo interno que asigna al laboratorio, fecha de muestreo, ingreso, reporte, horas

operativas totales del equipo y horas operativas del aceite en el equipo.

Estado del lubricante: en este apartado se adjunta el resultado en cuanto a las
variables de viscosidad, TBN y prueba para detectar humedad, que en este caso representa

agua en el sistema.

Degradacion quimica: oxidacion, nitracion, sulfatacion y hollin son las variables que
se acufian a esta parte de la hoja de reporte, esta seccion nos permite ver la tendencia de
degradacion en diferentes periodos de operacién, con lo cual el reporte puede ayudar a

detectar una potencial falla.

Contaminacion del lubricante: la contaminacion puede tener un origen distinto de
acuerdo con las condiciones de operacion del equipo, al tipo de equipo, entre otros factores,
en un bugue atunero es comun que exista contaminacion por sodio, ya que los equipos estan

expuestos a la salinidad del ambiente marino.

Desgaste del equipo: en esta categoria del reporte entran los conocidos “metales de
desgaste”, entre los cuales estan: hierro, cromo, aluminio, cobre, plomo, estario, entre otros, el
método usual para determinar la presencia de estos metales es la ferrografia, y puede ser

aplicado a todos los equipos.
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Aditivos: los aditivos comUinmente utilizados en lubricantes son: calcio, magnesio, zinc
y fosforo, esta medida nos ayuda a reconocer que tan efectivos esta siendo el paquete aditivo
en el equipo, a la vez se pueda identificar cuando existe un descenso anormal, ya que este

pone en riesgo el equipo.
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2 CAPITULO Il: METODOLOGIA PARA EL MUESTREO, ANALISIS Y
MONITOREO DE LUBRICANTES EN BUQUES ATUNEROS

La actual propuesta de investigacion de este plan operativo regird de procedimientos
para el muestreo, andlisis y monitored de lubricantes en buques atuneros de la ciudad de

Manta.

2.1 Muestreo de lubricantes

El éxito de un programa de mantenimiento predictivo basado en andlisis de lubricantes
empieza en el proceso de toma de muestra, para esto se debe seguir una serie de pasos y

cuidados para obtener una muestra representativa.

Un protocolo de toma de muestras es una herramienta para establecer lineamientos

existen los siguientes puntos:

e Puerto de toma de muestras

e Usos de herramienta adecuadas

e Procedimiento para tomar la muestra
e Seguridad en el proceso

¢ Informacion de la muestra

2.2 Disposiciones generales de latoma de muestras

Como plantea, Fitch & Troyer, (2010), en su liboro “Oil Analysis basics” marcan los
objetivos principales para obtener una muestra de aceite representativa. El primero se refiere
a maximizar la densidad de la informacion, es decir asegurarse de que la muestra brinde
informacién adecuada, aqui es donde entran las categorias en el analisis de lubricantes como

la limpieza o la cantidad de agua, cantidad de aditivos y presencia de particulas de desgaste.

Asi mismo en el segundo objetivo es minimizar la distorsion de la informacion, es decir
gue la muestra debe tomarse de modo gue la cantidad extraida sea uniforme, consistente y
representativa, ademas tomar todas las medidas para que la muestra no se contamine en el

proceso.
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Para establecer el mejor punto de toma de muestra del aceite usado, se deben seguir
las pautas ya establecidas por los fabricantes, pero el caso de una embarcacion pesquera
existe cierta limitacion como, por ejemplo, el espacio reducido donde operan los equipos, la
aplicacion que tiene el equipo Yy el entorno en el que se desemperfia, por ende, se tienen en

cuenta las siguientes recomendaciones para un correcto punto de muestreo:

e Zonade gran turbulencia, donde el aceite no sigue un curso recto, Sino que se mueve

y gira dentro de la tuberia.

e Las lineas de retorno y de drenaje hacia el tanque proporcionan muestras mas

representativas, es decir aguas debajo de los componentes que se desgastan.

e Las muestras no se deben tomar desde filtros y/o separadores, ya que estos
componentes eliminan impurezas, y la muestra daria una informacion no

representativa del estado del equipo a analizar.

e En caso de tanques donde se almacena el lubricante, se debe tomar la muestra en un

punto medio del nivel de lubricante en el tanque.

e En depositos hiumedos como el carter de un motor de combustién, no se recomienda
tomar la muestra desde el punto de drenaje, lo recomendable es contar con el equipo

para tomar muestras desde un punto de drenaje.

e En casos de sistemas hidraulicos la mejor opcion es adaptar una valvula de muestreo
dedicada, previo al andlisis técnico de viabilidad por parte de un especialista en

sistemas hidraulicos.

2.3 Consideraciones previas al muestreo

Estas consideraciones se basan en que el procedimiento de muestreo, evitando
retrasos en la actividad, para conseguir una muestra representativa, las condiciones se

categorizan de la siguiente manera:

e Consideraciones de seguridad
e Consideraciones del entorno
e Consideraciones del equipo de muestreo

e Consideraciones para frecuencia de muestreo
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e Consideraciones de la muestra

2.4 Etiquetado e informacion de la muestra

Un correcto llenado de la etiqueta, proporcionar la informacion necesaria permitiendo
un andlisis confiable convirtiéndose en una verdadera herramienta para el personal técnico

asociado a las actividades de mantenimiento en el buque.

La importancia de llevar a cabo un completo proceso de etiquetado de la muestra
radica en el monitoreo de la condicion del equipo, es decir, disponibilidad de todos los datos
de una muestra posterior a aquello es importante hacer seguimiento para corregir condiciones

de operacion y prever fallas prematuras.

Los datos que generalmente debe llevar una muestra son las citadas a continuacion:

e Fechade muestreo

e Empresa, y en este particular caso “buque”

e Equipo o sistema

e Marcay modelo del equipo

e Horas de trabajo del equipo o sistema

e Horas de trabajo del aceite en el equipo o sistema

e Marcay tipo de lubricante usado (por lo general, viscosidad)

e Observaciones en caso de novedades

FECHA DE RECEPCION: |

FECHA DE MUESTREO: [
CLIENTE: [_
EQUIPO: [
MARCA: |
MODELO: |

TIEMPO DE SERVICIO DEL EQUIPO: [__
LUBRICANTE: |
TIEMPO DE SERVICIO DEL ACEITE: [
OBSERVACIONES: |

e

Figura 1. Ejemplo de etiqueta para muestra de aceite

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Muestreo por tipo de equipo
2.5.1 Motores de combustién
e Bayoneta de nivel

e Puerto de muestreo en linea viva

I |
‘ |

Figura 2. Muestreo por bayoneta

Fuente: Aguado, 2020

Figura 3. Muestreo por linea viva

Fuente: Aguado, 2020
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2.5.2 Reductores-transmision
e Bayoneta de nivel

e Puerto de muestreo en linea viva

Figura 4. Muestreo en cajas reductoras

Fuente: Noria Latin América, 2023
2.5.3 Sistemas hidraulicos
e Lineas de presion y de retorno

e Puerto de muestreo en deposito

Figura 5. Muestreo del sistema hidraulico en linea de alta presiéon

Fuente: Airline Hydraulics, 2022
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2.5.4 Compresores frigorificos

¢ Puerto de drenaje de aceite

e Bayoneta de carter o depoésito hiumedo

Figura 6. Toma de muestra de compresor

Fuente: Leatherman, 2023

2.6 Muestreo através de bomba de vacio

El muestreo de fluidos por bomba de vacio es el método mas comun para tanques
estaticos y carteres ademas que no precisa de la instalacion de un hardware fijo. Cualquier
tipo de lubricante puede ser tomada por el puerto de llenado o una varilla de nivel, hace que
este método de muestreo sea una opcion rapida y conveniente para el mantenimiento
profesional en el proceso de obtener una muestra representativa con fin de obtener una
referencia de la condicion y sobre todo de la salud de los componentes en operacion. Seguir
pautas concretas para la toma de muestras permite un preciso analisis de tendencia junto con
la apropiada evaluacion de cualquier cambio en lubricantes y la condicion de los componentes

en cuanto a particulas de desgaste y contaminantes (Bureau Veritas, 2020).
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2.7 Equipo para el muestreo con bomba de vacio

El equipo utilizado para el proceso de toma de muestras, se compone los siguientes

e

Figura 7. Bomba de vacio manual

accesorios:

e Bomba de vacio

Fuente: CST Group, 2024

e Manguera plastica descartable (didmetro de 1/8 de pulgada)

Figura 8. Manguera para muestreo

Fuente: CST Group, 2024

e Envase para tomar de muestra

) ’
= ‘ »

o
S
Figura 9. Envase de 120 ml

Fuente: CST Group, 2024
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2.8 Procedimiento general de muestreo con bomba de vacio

Existen muchos métodos de acuerdo con la toma de muestras en el puerto de donde
se hace el muestreo, a continuacion, segun bureau veritas, (2021), se menciona algunos

procedimientos para la recogida de muestras tales como:

Obtener muestras de aceite representativas de las condiciones de operacion del
equipo y de lubricante, las muestras deben ser tomadas en un intervalo de tiempo en
condiciones normales de operacion o dentro de 30 minutos después de haberse apagado.

e Hay que asegurar que el indicador del nivel de aceite se encuentre en un punto
Optimo que permita la toma de la muestra.

e Definir la longitud del tubo 0 manguera de acuerdo con el punto de recogida de
manera correcta.

e No introducir la manguera de polietilieno donde exista movimiento de piezas
moviles como pistones, arboles, engranajes o rodamientos.

e Es importante que la manguera sea utilizada una Unica vez con el fin de no
contaminar muestras posteriores con el aceite residual de la muestra tomada
previamente.

e Esimportante realizar el enroscado de manera correcta, esto con el fin de crear
el sellado que permita crear el vacio que producira la succion del lubricante
desde el punto de muestreo.

e Introducir el otro extremo del tubo en el fluido hasta alcanzar el punto de
muestreo 6ptimo.

e Para llenar el envase o botella de aceite, empujar el émbolo de la bomba,
asegurarse de que la posicién de la bomba es correcta.

e Cuando el aceite llegue al nivel deseado, utilice la rosca del adaptador del tubo
haciéndola girar media vuelta en sentido contrario a las agujas del reloj, el flujo
se detendrd al instante.

e Desenroscar el envase de muestra y taparlo

e Se debe etiquetar la muestra con la informacion detallada anteriormente.

29



2.9 Muestreo por punto de drenaje

Comunmente no se recomienda tomar una muestra desde el punto de drenaje de un
equipo o reservorio, a menos que se tome con cuidado y de la manera correcta. La Unica
manera de tomar una muestra desde el punto de drenaje y que esta sea representativa, se
debe tomar cuando el equipo esta en funcionamiento, teniendo en cuenta que se debe drenar

una cantidad considerable de aceite antes (Oil Laboratory PNG, 2019).

La recomendacion anterior especifica por parte del laboratorio mencionado, ya que
existe el riesgo de producir fallas en el equipo, por ejemplo, un incorrecto proceso puede dejar
sin aceite el equipo, lo cual seria un error grave, he ahi el firme propdsito de establecer pautas

generales para la toma de muestra desde el punto de drenaje.

Por muchas razones este método de muestreo no es recomendado por el hecho que
en el fondo de un depdsito se encuentran asentados los sedimentos, restos, y particulas, que
al momento de tomar la muestra ingresan al envase y la muestra seria no representativa (Fitch
& Troyer, 2010).

Como sefialan, Fitch & Troyer, (2010), dicen que existen equipos y procedimientos
para obtener muestras representativas de lubricante desde el punto de drenaje, por ende, se

recomienda las siguientes pautas:

e Afadir un tramo corto de tubo de acero inoxidable, extendiéndose hacia dentro
y arriba justo en el punto de movimiento del depésito.

e Otra opcidn seria obtener una muestra desde el mismo punto, pero con el uso
de equipo adecuado explicado anteriormente, este proceso se refleja en la

Figura 10.
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Muestreo del grifo
al bola del

puerto de drenaje

PRSP APN

Figura 10. Puerto de toma de muestras por el drenaje

Fuente: Fitch & Troyer, 2010

2.10 Otros métodos de muestreo de lubricantes

Anteriormente se dieron a conocer los métodos de muestreo mas comunes en el
medio del mantenimiento industrial marino, asi mismo se pueden mencionar otros métodos
de muestreo. En ese caso, existen motores que cuentan con un puerto o valvula (minimess)
establecido en el disefio de fabrica del equipo, por el cual se hace mucho mas efectivo la toma

de muestra de lubricante con el uso de equipo adecuado.

Es imperante destacar que el punto de este puerto minimess visualizada en la Figura
11, suelen ser instalados en lineas vivas de un sistema de lubricacion, lo cual facilita la toma

de muestras cuando el equipo esta en operacion.

Figura 11. Puerto de muestreo minimess

Fuente: Ikin fluid, 2021
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De otro modo los sistemas de Iubricacion se hacen a través de una valvula comun de
drenaje del sistema, en estos casos es recomendable tomar la muestra en este punto y

cuando se consideren las siguientes condiciones:

e Que sea previo al filtro y separadores.

e La valvula no debe estar instalada en zona de pobre flujo de movimiento de
lubricante.

e Enlo posible evitar exponer la valvula de muestreo a contaminaciones externas
como humedad o productos corrosivos.

e Siempre limpiar la valvula, previo al muestreo.

e Se de drenas una cantidad de aceite antes de tomar una muestra de la valvula.

2.11 Analisis de lubricante usado

En esta seccion de la ruta metodolégica de la investigacion consiste en implementar
técnicas analiticas ya conocidas para entender el reporte entregado por parte del laboratorio,

a la se dara una interpretacion consistente de la condicion de los equipos analizados.

Para lograr dar un diagndstico preciso de la condicién de un equipo es necesario
entender su naturaleza, es decir, cuél es su principal funcién, por ejemplo, motor propulsivo de
la embarcacién, motor de grupo electrégeno, transmisiones o0 reductores, compresores

frigorificos, sistemas hidraulicos.

2.12 Pruebas de laboratorio

2.12.1 Viscosidad

Una prueba de viscosidad determina la viscosidad cinematica (o el espesor) de una
muestra de aceite a una temperatura determinada. El instrumento utilizado para medir esta
magnitud es el viscosimetro, de rotacion lo mas comunes en el campo de analisis de

laboratorio

En una prueba de viscosidad, el aceite se vierte en un tubo sumergido en un bafio a
una temperatura especifica (tipicamente 40°C). El aceite se cronometra a medida que fluye

hacia abajo de un punto al otro, y ese tiempo se usa para medir su viscosidad cinematica.
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La medicion de la viscosidad del aceite a diferentes temperaturas (40°C y 100°C) da
un indice de viscosidad (VI). La cantidad en la que cambia el flujo puede indicar problemas,

como dilucion o sobrecalentamiento.

2.12.2 BN o NUmero Base

Principalmente se aplica a un depdsito himedo como el carter de un motor, el nimero
basico mide la reserva alcalina de un aceite. Los aceites de motores traen en ellos una base
aditiva (alta alcalinidad) siendo su principal funcion neutralizar los acidos que se generan
durante la combustiéon. La unidad de medida del BN es mgKOH/gr, son miligramos de

hidroxido de potasio por cada gramo de aceite.

La norma ASTM D2896, desarrollada por la sociedad Estadounidense de Pruebas y
Materiales (ASTM), incluye dos métodos de prueba para la determinacion de componentes
béasicos en productos petroliferos mediante titulacion de écido perclérico en acido acético
glacial (EUROLAB, 2024).

Dependiendo de la aplicacion, el valor del TBN varia desde 7mg KOH/g en lubricantes
para motores de combustion hasta 80 mg KOH/g para lubricantes de grado marino (Metrohm,
2021).

2.12.3 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Es un método que provee informacion molecular Gtil acerca de los cambios en un

lubricante y los compartimientos mecanicos que son lubricados (Garry & Bowman, 2007).

Desde el punto de vista de, Fitch & Troyer, (2010), indica que, en una sola configuracion
del instrumento la densidad determinada de aceite (longitud de trayectoria) se aplica a la celda
de prueba del FTIR a través de la cual pasa una energia infrarroja. Numerosas propiedades
del aceite, aditivos y contaminantes absorben energia infrarroja en particulares bandas
espectrales infrarrojas (similar a la frecuencia). Este método de analisis del aceite usado suele
ser aplicado para identificar contaminantes (hollin, agua), productos de degradacion del aceite

(6xidos, nitratos y sulfatos) y aditivos.

2.12.4 Densidad férrica

La densidad férrica se refiere a la concentracion de particulas ferromagnéticas

dispersas en el aceite. Un método comun es la ferrografia de lectura directa, la cual permite
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determinar el tamafio de las particulas de desgaste interno de la maquina, por ejemplo, un
aumento del nUmero de particulas grandes puede indicar un desgaste severo, mientras que
la presencia de muchas particulas pequefias indica un desgaste normal. El analisis de la
densidad ferrosa en el aceite presenta una rapida y poderosa imagen del panorama de
desgaste de un componente lubricado (Machinery Lubrication, 2019). Cabe recalcar que este
meétodo no es usado para efectos de esta investigacion.

2.12.5 Contaminantes microscopicos e identificacion de particulas de

desgaste

Cuando se detecta la presencia de desgaste anormal de metales se asemeja por otros
métodos (como conteo de particulas, espectroscopia elemental y/o analisis de densidad

ferrosa), lo siguiente es realizar la identificacion y eliminacion de particulas microscépicas.

Haciendo uso de un microscopio Optico se tomara en cuenta, la morfologia de la
particula, color, tamario, reflectividad, la apariencia superficial, detalles de bordes, angularidad
y concentracion relativa que provee al analista de pistas acerca de la naturaleza, severidad y
causa raiz del ingreso de contaminacion o problemas de desgaste (Fitch & Troyer, 2010).

2.12.6 Deteccién de humedad por crepitacién

La prueba de deteccién de humedad por crepitacion consiste en una prueba visual,
gue tiene lugar en una plancha que se calienta hasta los 100°C o mas usando un mechero
Bunsen (Noria, 2021).

Si bien este método puede hacer uso de un sensor que envia una sefial cuando la
muestra esta contaminada por agua en niveles que pueden ser perjudiciales para el equipo a

analizar, también el laboratorista puede determinar la cantidad de agua visualmente.

2.13 Metodologia SACODE

Segun la empresa Machinery Lubrication, (2006), utiliza una técnica conocida como
“SACODE’, que brindan las bases necesarias para realizar una concreta interpretacion de los
resultados del andlisis de aceite, a través del seguimiento sistematico. Dicha sigla indica el
orden con el cual se revisaran las 3 categorias del andlisis; SA para las propiedades
individuales del aceite; CO designado para los elementos contaminantes en el aceite; DE
designado para los metales de desgaste. El significado de las siglas del acréstico se define de

la siguiente manera:
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Salus: Hace referencia al vocablo latin “salus” que se define como salud o
bienestar, e incluye el estudio de todas las propiedades del aceite como la
viscosidad, paquete aditivo (fosforo, zinc, calcio, bario, magnesio, etc.),
oxidacion, nitracién, nimero base (BN), indice de viscosidad, etc.
Comtangere: Se asigna todos los materiales contaminantes en el aceite, como
mugre, silicio, polvo, solventes, particulas solidas, combustible, materiales de
proceso (cemento, carboén), hollin, refrigerantes y otros aceites.

Defessus: Asi como otros términos, proveniente del vocablo latin, a esta
seccion del analisis se le denomina desgaste. Tiene en cuenta el desgaste de

metales como hierro, cobre, cromo, estafo, niquel, aluminio, plomo entre otros.

Lo mejor es usar el andlisis de aceite como una herramienta de mantenimiento

proactivo para investigar causas raiz (la parte escondida del iceberg), lo cual esta determinado

por la salud del aceite y la contaminacion.

Para mejores resultados en la aplicacién de esta metodologia en el andlisis de

lubricante se pueden adaptar acciones como:

a)
b)
c)
d)
e)

Considerar todos los detalles de la muestra
Normalizar

Comparar los resultados nuevos con los previos
Revision y clasificacion de la informacion

Realizar conclusiones de acuerdo con los resultados

Las acciones proactivas y ambientales definen un plan de accién sostenido del aceite

y del equipo, mientras que se hace uso del sistema del codigo de colores para indicar

condiciones como: verde; para condicion normal que no requiere accion, amarillo; para

condicion adversa se pide accion y rojo; para condicion critica 0 anormal denota operacion

inmediata.

2.14 Reporte de analisis de lubricante usado

El reporte entregado por el laboratorio al personal técnico detalla el resultado del

analisis de determinadas muestras, de esta manera en una misma hoja de reporte se va

anadiendo el resultado de distintos analisis llevados a cabo en un periodo de tiempo. De esta
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forma se logra construir una base de datos de la condicion de los equipos y el desempefio del
lubricante en la operacion de estos.

Es necesario mencionar que cada equipo tiene su propia hoja de reporte, ya que el
analisis de lubricantes se aplica de manera individual de acuerdo con las aplicaciones, rangos

de operacion y programas de mantenimiento.

El reporte debe contener toda la informacién detallada del equipo, por ejemplo, fecha
de muestreo, horas de equipo y aceite, marca y modelo del equipo, tipo de lubricante usado,

esto con el fin de llevar un flujo de informacion sistematizado.

2.14.1 Estado de lubricante

En el equipo de estado del lubricante se ubica el resultado de la prueba de viscosidad,
siendo su unidad de medida el cSt (centiStokes), en caso de reportes de motores de
combustion se afiade el valor de TBN (Numero Total Base) y por ultimo en este apartado se

puede apreciar la presencia de humedad, es decir, si existe la presencia de agua o no.

2.14.2 Degradacion quimica

En esta seccion del reporte se analiza el estado del lubricante en base a la degradacion
de sus componentes quimicos, estos parametros son la oxidacion, nitracion y sulfatacion
siendo su unidad de medida la absorbancia por centimetro que el quimico analista los toma
como numero de ondas, ya que es la manera mas eficiente para examinar la frecuencia donde

se absorbe la radiacion, y simplemente en niUmero de ondas que hay en un centimetro.

Otro componente importante de esta seccion es la cantidad de hollin, la cual se analiza
de acuerdo con el peso del hollin en porcentaje con respecto al peso total del lubricante.

2.14.3 Contaminacion del lubricante

Es fundamental entender que la contaminacion del lubricante es un factor critico que
puede afectar significativamente tanto el rendimiento como la vida atil del lubricante y del
equipo. En el analisis del lubricante usado, la presencia de ciertos elementos nos permite
identificar distintos tipos de contaminacion. Los elementos que corresponde a esta seccion

son: Sodio, Vanadio, Silicio, Niquel, siendo su unidad de medida en ppm (particulas por millén).
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2.14.4 Desgaste del equipo

Entender el desgaste del equipo a través del andlisis del lubricante usado es una
herramienta esencial en la gestion del mantenimiento y la operacion de maquinaria.
Proporciona datos valiosos para la toma de decisiones informadas, mejora la eficiencia y

confiabilidad de los equipos, y optimiza los costos operativos y de mantenimiento.

Se consideran metales indicativos de desgaste el hierro, cromo, aluminio, cobre, plomo
y estafio, los cuales son pardmetros incluidos en el reporte de analisis de lubricante usado.

2.14.5 Presencia de aditivos

Corresponde a aditivos comunes en los lubricantes, los cuales pueden ser: calcio,
magnesio, zinc y fosforo. Estos datos solamente se utilizan como referencia de que estan
presentes en el lubricante méas no se consideran como elementos activos para evitar fallas en

este proyecto.

2.15 Monitorizaciéon de condicion

Las herramientas de analisis de lubricante usado es una condicion del equipo en casos
determinados, es decir nos dice la condicion del momento que se tomao la muestra, cumpliendo

asi su funcion de predecir alguna falla prematura.

Utilizar el muestreo de lubricante de un equipo no significa mucho, si no se establecen
periodos de muestreo periddicos, donde brindar informacién detallada de un periodo de

funcionamiento dado, es proceso de monitorizacion.

La monitorizacion es una herramienta Util para establecer estados Optimos de
funcionamiento y asi obtener datos de rendimiento esto permitira el prever fallas que si no se
detectan a tiempo pueden convertirse en problemas mas complejos, que se derivan en la

parada repentina, siendo esto contraproducente para los procesos industriales.

El analisis de lubricante usado en distintos periodos de tiempo permite crear un reporte
del comportamiento, logrando de esta manera determinar el estado real de cada equipo y

tomar acciones que eliminen el estado de alerta.

2.16 Limites condenatorios de aceite
Los limites condenatorios del aceite son valores limites que determinan la condicion

del lubricante, la cuél es un complemento para la monitorizacion.
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Cuando estos valores se excedan, se considera que el aceite ha alcanzado el final de

su vida util y debe ser reemplazado. Estos limites ayudan a prevenir fallos de los componentes

y aseguran el rendimiento éptimo del equipo. En este proyecto se toman las referencias ya

establecidas por el laboratorio encargado del analisis y valores generalmente aceptados.

Tabla 4. Valores tipicos de precaucion y acciones obligatorias

Propiedad ) _ . Limites
_ Método Unidad Precaucion _
analizada c/acciones o.
cSt (mm? st) @
) . -20%/+25% -25%/+45%
Viscosidad cSt 40°C
@ 40°C ISO 3104 S MTSY @
° ¢St (mm? s
-15%/15% -20%/+25%
100°C
Numero Base
ISO 3771 mg KOH/g -40% -50%
(BN)
Contenido de
ISO 3733 % VIV >0.2 >0.4
agua
Insolubles de
ASTM D 893B % m/m >1.5 >2.0
pentano

Fuente: CIMAC, 2011

La tabla 4 brinda un enfoque acerca de los limites aceptados para motores de

combustion, algunos de estos valores pueden coincidir con los utilizados en laboratorio ya que

cada estancia decide cudl es la mejor manera de determinar limites segun diversos factores.

2.17 Interpretacion de reportes de analisis

Una forma (til de estudiar resultados del andlisis de lubricantes es a través de graficos

de tendencias, en el cual estan sefialados los limites tanto de precaucion como de anormalidad

en el equipo tal como se muestra en la figura 12. Esta tendencia se va construyendo de

manera cronoldgica con los resultados obtenidos de los analisis ya realizados en cada equipo.

Cabe destacar que estudiar de manera cronolégica los resultados es Util para construir un

parametro de referencia del equipo, por ejemplo, si los reportes de los Ultimos 5 muestreos

nos dan un indicador positivo del funcionamiento del equipo, la tendencia servira de referencia

para otro periodo de muestreo, entonces se hara mas facil determinar la condicion futura de

un equipo.
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Figura 12. Valores obtenidos en viscosidad
Fuente: Saldivia, 2013
El papel mas determinante del andlisis de lubricante usado en los equipos es la
evaluacion y la monitorizaciéon de la condicion, luego en base a estos resultados se pueden

tomar decisiones acertadas que garanticen el correcto funcionamiento de los equipos, la

prevencién de alguna falla y la seguridad del operario.

2.18 Codigo de colores en el reporte de analisis

Una practica comun para diagnosticar la condicion del equipo y del lubricante es a
través de un codigo de colores, el cual es usado en la mayoria de los laboratorios, ya que es
mucho mas entendible a la hora de compartir los resultados con los operarios de los equipos

0 con los técnicos encargados.
Este codigo consiste en colores basicos que son:

e Verde, el cual denota condiciones 6ptimas.
e Naranja, al presentarse parametros fuera del rango 6ptimo.

e Rojo, al presentarse pardmetros que suponen riesgo de falla.

Existen casos en que la muestra por diferentes razones puede presentar demasiada
suciedad, esto dificulta la deteccion de parametros mas significativos como la viscosidad y el
TBN, en caso de motores de combustion. Para estos casos se asigna N/D, qué significa no

detectado.
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2.19 Posibles diagnoésticos

Los parametros mas significativos en el andlisis de lubricante usado por lo general es
la viscosidad, ya que un cambio brusco de esta puede comprometer directamente el
funcionamiento del equipo, otro parametro importante es el TBN (en motores de combustion),
en este caso una disminucion del TBN o BN puede incrementar el riesgo de desgaste

prematuro por rozamiento.

Tanto la viscosidad como el nimero base son propiedades de suma importancia en el
monitoreo de condicion ya que estas dos caracteristicas estan intimamente ligadas con la
calidad del lubricante, y llegan a sufrir cambio ya sea por una falla con el lubricante o con un
comportamiento anormal del equipo, entonces llevar el control de estos dos componentes es

de suma importancia para la deteccién temprana de fallas.

Las medidas que tienen que ver con degradacion del lubricante son; oxidacion,
nitracion, sulfatacion y porcentaje de hollin, parametros representativos del estado del equipo,
y a través de su estudio se pueden determinar posibles fallas en la combustién, por pobre
calidad de combustible, defectos del equipo, una condicién de funcionamiento no detectada o

en casos de motores una combustion inapropiada.

En la seccion de desgaste por metales, el analisis se vuelve mas subjetivo ya que
depende exclusivamente de la composicion de cada equipo, por ejemplo, el cobre por lo
general es un componente comun en cajas reductoras, por otro lado el hierro se encuentra
en el motor de combustion o compresores frigorificos, por ende, para lograr un mejor
diagnéstico de los metales es necesario regirse por limites condenatorios ya establecidos por

el fabricante del equipo o por parte de un laboratorio especializado.
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3 CAPITULO lIl: RESULTADOS DE LA APLICACON DE MUESTREO, ANALISIS
Y MONITOREO EN BARCOS ATUNEROS DE MANTA

3.1 Evaluaciéon de resultados

En esta investigacion se demuestra los resultados de analisis aplicados en diferentes
embarcaciones atuneras industriales de la ciudad de Manta, de acuerdo con cada monitoreo
en las embarcaciones de diferentes secciones, se realizé el andlisis de lubricante por equipo,

aplicando la metodologia SACODE.

También se realizé herramientas estadisticas graficas como el analisis de tendencias
para determinar la condicién de los equipos y monitorizar la condicion en caso de posibles
fallas, esto ayudara a la toma de decisiones del personal técnico a cargo del mantenimiento

de las unidades.

3.2 Barco atunero industrial n° 1

El barco atunero namero industrial n° 1 se le aplico el andlisis de lubricantes de los

siguientes componentes:

e Maquina principal
e Motores Auxiliares

e Sistema hidraulico

3.2.1 Maquina Principal del barco atunero n°1

La maquina principal de este barco atunero es un motor de combustion interna Marca

Niigata de 4 tiempos, con una configuracion de 6 cilindros en linea.

Este motor usa un aceite de grado SAE 40 con una base alcalina (TBN) 15. A
continuacién, se muestran los resultados de los reportes de analisis de maquina principal, en

base a la viscosidad y TBN.
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Tabla 5. Tabla. Viscosidad y TBN

Maquina principal del barco atunero n°1

Muestray Equipo Aceite Viscosidad, cSt, @ T.B.N.
proyeccién Hrs/ Km Hrs/Km  100°C mgKOH/gr

1 No registra  No registra 14,5 11,4

2 3606 578 13,4 11,8

3 3906 878 14,3 13,7

4 4519 1491 14,6 11,4

5 4583 1555 14,8 11,2

6 4960 1932 14,2 10,9

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Tendencia entre viscosidad y TBN de maquina principal del barco atunero n°1

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla representa los valores limites o limites condenatorios para motores
de combustion.
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Tabla 6. Valores limites en motores

Rangos Generales

Precaucion Anormal
Viscosidad cSt, @ 100°C < 12,3 > 16,7
T.B.N. mgKOH/gr < 5,0 < 4,0

Fuente: Elaboracién propia

Los andlisis muestran que el aceite no sobrepasa los limites condenatorios usados en

esta investigacion, por ende, se descarta la posibilidad de falla en este equipo, lo mas

recomendable es seguir con monitoreo de condicion.

3.2.2 Motor auxiliar n°1 del barco atunero n°1

Este motor es marca YANMAR con configuracion de pistones en V, usa un aceite SAE

40, conun TBN 15.
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Figura 14. Tendencia, viscosidad y oxidacion de motor auxiliar n°1 del barco atunero nl1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Viscosidad y TBN

Auxiliar n°1 del bugue atunero n°1

Muestray Equipo Aceite Viscosidad T.B.N.
proyeccién Hrs/Km Hrs/Km cSt, @ 100°C mgKOH/gr

1 2290 232 13,2 13
2 2458 400 13,7 12,7
3 2468 661 14,6 12,2
4 3311 1123 14,7 11,8
5 3366 1234 14,8 11,1
6 3422 0 14,2 12,5
7 3785 391 14,2 12,2
8 3994 600 14,2 12,04
9 4194 800 14,2 11,9

Fuente: Elaboracion propia

La novedad suscitada fue el aumento de la cantidad de silicio en el lubricante, este se
debe por lo general a la contaminacién por tierra o polvo, ademas de estos se presenta niveles
elevados de desgaste de cobre. La accion proactiva en este caso es el cambio de aceite que
se procede a realizar. Los limites condenatorios del aceite para el sodio y silicio son los

siguientes.

Tabla 8. Limites de elementos de contaminacién

Elementos de
. . * Rangos generales
contaminacion

Precaucion Anormal
Silicio (Si) = 62 = 92
Sodio (Na) = 40 = 60
Vanadio (V) = 30 = 50
Niquel (Ni) -- = 20

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestra la tendencia del comportamiento con respecto a la

contaminacion de lubricantes en el periodo de febrero a junio del 2024.
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Figura 15: Tendencia, silicio y sodio de motor auxiliar, barco atunero n°1

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el grafico de tendencias, el comportamiento del aceite es
normal, pero a las 1123 horas, el reporte de andlisis evidencia la presencia de silicio en el
sistema (por lo general tierra o polvo), ademas de nivel de desgaste por cobre en niveles
anormales, luego se procede a realizar otro muestreo a las 1234 horas, entonces este analisis

reporta otro nivel de desgaste adicional por hierro, se aprecia en la siguiente figura.

Este nivel de desgaste por silicio ha provocado una alteracion, que se refleja en el

analisis de la siguiente figura.
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Figura 16. Tendencia de desgaste hierro-cobre de motor auxiliar y barco atunero n°1
Fuente: Elaboracién propia
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La accion proactiva del personal de mantenimiento consiste en hacer el respectivo
cambio de aceite, al tomar la muestra del aceite nuevo en el carter y realizar el andlisis se

puede evidenciar que los niveles de desgaste anormales se estabilizan a niveles normales.

A pesar de gue los niveles de desgaste se estabilizan con la presencia de sodio en
niveles anormales, una vez llevado a cabo el cambio de aceite, se procede a hacer otro
muestreo a las 391 horas de aceite, pero el nivel sigue aumentando paulatinamente como se

muestra en la figura.
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Figura 17. Tendencia de contaminacion silicio-sodio de motor auxiliar y de barco
atunero n°1.

Fuente: Elaboracién propia

Se hace un pronostico lineal y por lo consiguiente en las proximas 600 y 800 horas
existira un incremento de sodio, para este particular caso se deben seguir toando muestras,
pero se hace necesario tomar un ejemplar del tanque reservorio de aceite para comprobar
indicios de contaminacién, en este punto de la investigacion no se ha llegado a ejecutar en el

barco de pesca. Se seguira con el monitoreo y analisis de lubricantes hasta llegar a la raiz del

problema.
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3.2.3 Motor auxiliar n°2 del barco atunero n°1

Los resultados presentados corresponden a un motor Yanmar de 4 tiempos, utilizando
aceite SAE 40 con un TBN 15.

Tabla 9. Viscosidad y TBN motor auxiliar y del barco atunero n°2

Motor Auxiliar n° 2

Muestray Equipo Hrs/ Aceite Hrs/ Viscosidad, cSt T.B.N.
proyeccion Km Km 100°C mgKOH/gr

1 9170 887 14,1 12,1
2 9283 1000 14,13 11,9
3 9583 1300 14,22 11,34
4 9963 1591 14,3 10,8
5 10140 1922 14 10,9
6 10274 2056 14,1 10,5
7 10274 0 14,2 15
8 10510 274 14,9 12,5
9 10678 442 14,9 12,3
10 11036 800 14,9 11,9
11 11254 1114 14,9 11,5
12 11440 1300 14,35 11,4
13 11640 1500 14,29 11,03

Fuente: Elaboracién propia

Se exponen 13 resultados entre valores del reporte de analisis y proyecciones, siendo
la hora de recambio de aceite a las 2056 horas, demostrando un excelente desempefio luego
en el siguiente periodo de uso se realiza un muestreo-andlisis a las 1114 horas de aceite con

excelentes resultados, por lo cual la proyeccion a las 1300 y 1500 horas es prometedora.
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A continuacién, se muestra el grafico de tendencias del auxiliar n°® 2:
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Figura 18. Tendencia viscosidad-TBN de motor auxiliar n°2 del barco atunero n°1

Fuente: Elaboracion propia

El gréfico del analisis de aceite en base a TBN y viscosidad muestra que desde las 887
hasta las 2056 horas existe un comportamiento normal, en el nuevo periodo de uso del aceite
es decir desde la hora 0, es notorio un comportamiento normal hasta la proyeccion de 1500
horas de aceite. Entre las 274 hasta las 1114 hay un aumento en la viscosidad, pero sin llegar
a un punto que representa una anomalia, mientras que el TBN muestran una disminucion

normal de acuerdo con el uso y operacién del equipo.

3.2.4 Sistema hidraulico del barco atunero n°1

En el sistema hidraulico usualmente se utiliza un el aceite de viscosidad ISO 68, los
parametros del analisis de viscosidad en cSt a 40°C y la oxidacion en Abs/cm
(Absorbancia/centimetro), pero obviamente se aplica el andlisis para determinar
contaminantes y nivel de desgaste.
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En el sistema hidraulico de este buque (sistema de gruas y winches), gracias al analisis
de lubricante se logrd determinar una contaminacién por agua o humedad en el aceite, por lo
cual se lograron tomar todas las medidas proactivas al caso, lo cual consistié en reemplazar

todo el aceite del sistema, no sin antes eliminar toda la humedad del sistema.

Tabla 10. Parametros analizados en el sistema hidraulico

Sistema hidraulico del barco atunero n°1
Fecha de muestreo  1/4/2024 5/4/2024 1/5/2024 6/6/2024 1/7/2024

Viscosidad, cSt 40°C ND 68,00 68,20 62,20 60,5
Oxidacioén, Abs/cm ND 0,00 5,4 5,80 8,8
Humedad negativo negativo negativo negativo
Sodio ppm ND 0,0 18,00 25,0 36,8

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el gréafico correspondiente a la viscosidad y oxidacion:
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Figura 19. Tendencia viscosidad-oxidacion del sistema hidraulico del barco atunero n°1

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la contaminacion de lubricante, el resultado con fecha de 6 de junio del
2024, se observa un incremento en cuanto al nivel de sodio ppm (particulas por millén), el cual
se sitla como un parametro en el nivel amarillo es decir precaucion, esto indica que se debe
volver a tomar muestras para determinar la evolucion de la tendencia, inclusive a la falta de

muestra se procedi6 a realizar un muestreo lineal para obtener un posible comportamiento.
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Tabla 11. Cantidad de sodio en el sistema

Sistema hidraulico

Fecha de muestreo Sodio (ppm)
1/4/2024 ND
5/4/2024 0
1/5/2024 18
6/6/2024 25
1/7/2024 36,8

Fuente: Elaboracién propia

Sodio en ppm

5/4/2024 1/5/2024 6/6/2024 1/7/2024 15/7/2024

=@— Sodio ppm

Figura 20. Tendencia de nivel de sodio del sistema hidraulico de barco atunero n°1

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Barco atunero industrial n°2

3.3.1 Maquina principal del barco atunero n°2

La maquina principal de este barco atunero es un motor de combustién interna marca

Niigata de 4 tiempos, 6 cilindros en linea, con similares caracteristicas al barco atunero n°1.

A continuacién, se muestran los resultados de andlisis de maquina principal, sabiendo
gue el aceite usado en este equipo es grado SAE 40y TBN 15.
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Figura 21. Tendencia viscosidad-TBN de méaquina principal del buque atunero n°2

Fuente: Elaboracion propia

En grafico muestra que los pardmetros se mantienen dentro del margen normal de
operacion, por ende, el motor puede seguir operando si ningun problema, sin embargo, la
proyeccion a las 2000 horas de muestra una tendencia de la viscosidad a disminuir, esto se
debe contrastar con el respectivo andlisis a las 2000 horas de operacion.

3.3.2 Motor auxiliar n°2 del barco atunero n°2

Para el motor auxiliar #2 del grupo electrogeno #2 tiene una configuracion de 4 tiempos
de marca Yanmar, asi mismo utiliza en su sistema de lubricante SAE 40 Y TBN 15.
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Figura 22. Tendencia viscosidad-TBN de motor auxiliar y de barco atunero n°2

Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra los resultados de 3 muestras que corresponden a las tomadas en el
barco y analizadas en laboratorio, otros valores corresponden a proyecciones de los estos
resultados, esta proyeccion es Util para efectos de establecer tendencias, los valores de TBN

y viscosidad se pueden apreciar en el siguiente gréfico.

3.3.3 Motor de panga del barco atunero n°2
El motor de panga del barco atunero n°2 es marca Yanmar de 4 tiempos, de la misma
manera se usa un aceite grado SAE 40 y un TBN 15.
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Figura 23. Tendencia viscosidad-TBN de motor de panga del barco atunero n°2

Fuente: Elaboracion propia
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El grafico de viscosidad y TBN muestran la tendencia y las variaciones entre las 0 y las
500 horas de uso del lubricante, siendo el resultado de las 500 horas una proyeccién en base
a los resultados obtenidos, esta proyeccion muestra un excelente rendimiento del lubricante,

a continuacion, se muestra el grafico de tendencias.

3.4 Barco atunero industrial n°3
3.4.1 Méaquina Principal del buque atunero n°3

El motor del barco atunero n°3 es un motor General Electric de 4 tiempos con una
configuracion de 12 cilindros en V. El lubricante usado es grado SAE 40 y un TBN 16. Los
resultados de la maquina principal del barco n°3 en cuanto a viscosidad en cSta 100° Cy TBN

(mg KOH/gr) se muestran en la figura.
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Figura 24. Tendencia viscosidad-TBN de maquina principal del barco atunero n°3

Fuente: Elaboracion propia

Se descarta cualquier deterioro anormal del lubricante en cuanto a la viscosidad y TBN.
Resulta util que para este motor se ya se haya realizado un cambio de aceite, con esto se
lograr comparar el rendimiento del lubricante entre un periodo de uso y el otro. El grafico de
tendencias se presenta a continuacion.

En cuando a la degradacion del lubricante la nitracion en niveles de precaucion se

muestra con el indicador de color amarillo.
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Figura 25. Tendencia nitracidon de maquina principal de barco atunero n°3

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Compresor frigorifico n°3 del barco atunero n° 3

El compresor frigorifico es un compresor de tornillo de carcaza abierta marca Bitzer, se
realiza el analisis en base la misma metodologia se muestran los resultados en cuanto a dos

parametros, como la viscosidad en cSt a 40 °C y la oxidacién en abs/cm.

El siguiente grafico se hace apreciacion del comportamiento del lubricante, teniendo

en cuenta que el aceite usado es de grado ISO VG 68.
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Figura 26. Tendencia viscosidad-oxidacion de compresor frigorifico de barco atunero n°3

Fuente: Elaboracion propia
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La gréfica de tendencia de que relaciona la viscosidad con el nivel de degaste

(particulas por millén) de hierro se muestra en la figura.
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Figura 27. Tendencia viscosidad-hierro de compresor frigorifico del barco atunero n°3

Fuente: Elaboracién propia
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3.5 Barco atunero industrial n°4

3.5.1 Reductor principal

La caja reductora principal de este barco es marca Masson. La viscosidad del aceite

usado en este equipo es ISO VG 100.

16 - 100

15 -

14 A 99

13 -

12 - o8
c 11 o
10 - 2
@ 9 A 97 ®
g 8 A (-o/—')
= 7 % O
© 6 A o
8 s ©
ie) A % O
; i (73]
O 3 3

2 94 %

o1

0 T T T T T 93

0 500 1023 1026 2 500

2
Horas de aceite
mmm Oxidacion, Abs/cm  =e=\/iscosidad, cSt 40 °C

Figura 28. Tendencia viscosidad-oxidacion de reductor principal de barco atunero n°4

Fuente: Elaboracién propia

A pesar de que los parametros antes mencionados estén en excelentes condiciones,
se evidencia un nivel de desgate por hierro en niveles anormales de acuerdo con una muestra
tomada a las 1026 horas de aceite. El personal técnico procede a realizar el cambio de aceite,
entonces se vuelve realizar un muestreo a las 2 horas del nuevo aceite, siendo el resultado de
analisis una disminucion del valor del hierro, a pesar de esto es necesario seguir con el

monitoreo a través del analisis de aceite.

Se sefiala el comportamiento del desgaste por hierro de acuerdo con las horas de

trabajo del aceite a través del grafico de tendencias.
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Figura 29. Tendencia desgaste por hierro de reductor principal del barco atunero n°4

Fuente: Elaboracién propia
3.6 Barco atunero industrial n°5

3.6.1 Maquina Principal del barco atunero n°5

En el barco atunero n°5 la maquina principal es un motor Akasaka de 6 cilindros de 4
tiempos, velocidad media, pistones de tronco (motor alternativo), de configuracién en linea. El
aceite usado en este motor es de grado SAE 40 y TBN 15, en la figura se muestra el resultado
del analisis de viscosidad y TBN.

Maquina principal del barco atunero n°5
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Figura 30. Tendencias viscosidad-TBN de maquina principal del barco atunero n°5

Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra una proyeccion en las proximas 2000 y 2100 horas. Como se puede
observar en la figura 30, existe una tendencia de la viscosidad a disminuir a medida el aceite

cumple con las horas de trabajo, mientras que el TBN se mantiene en una constante.

3.6.2 Motor auxiliar n°3 del barco atunero n°5

Los resultados de analisis corresponden a un motor Caterpillar de 12 cilindros de 4
tiempo con una configuracion de sus cilindros en V. El aceite usado es grado SAE 15W40 y
un TBN 11.

En este caso se observa que se tuvo a una disposicion distinta en muestras de
lubricantes tomadas en una frecuencia mas corta que otros generadores auxiliares, ya que se
le hace un seguimiento méas adecuado, con el fin de mejorar las practicas de mantenimiento

en el generador, a continuacion, se muestras lo valores entre viscosidad y TBN.

La cantidad dilatada de muestras permite hacer un andlisis mas exhaustivo, en cuanto

a la operacion del equipo, la viscosidad y TBN se mantienen en niveles normales.
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Figura 31. Tendencia de viscosidad-TBN de motor auxiliar n°3 de barco atunero n°5

Fuente: Elaboracion propia
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4 CAPITULO IV: PROPUESTA DEL PLAN OPERATIVO DE PROCEDIMIENTOS

PARA MUESTREO, ANALISIS Y MONITEREO DE LUBRIANTES DE
MAQUINARIA NAVAL EN BUQUES ATUNEROS

La presente propuesta tiene como objetivo la implementacion de un plan operativo de

procedimientos para el muestreo, analisis y monitoreo de lubricantes en buques atuneros de

la ciudad de Manta. Este plan busca establecer un marco de trabajo sistematico y

estandarizado para la gestion del estado de los aceites lubricantes, contribuyendo asi a:

Mejorar la confiabilidad y el rendimiento de los equipos: Un monitoreo
adecuado de los lubricantes permite identificar y prevenir fallas tempranas,
reduciendo el tiempo de inactividad no planificado y los costos de
mantenimiento asociados.

Extender la vida util de los lubricantes: El andlisis periddico del aceite
permite optimizar su uso y reemplazo, evitando el uso excesivo o insuficiente
y prolongando su vida util.

Optimizar los costos de mantenimiento: Una gestion adecuada de los
lubricantes puede reducir significativamente los costos de mantenimiento
preventivo y correctivo.

Proteger el medio ambiente: El monitoreo y control del estado de los
lubricantes ayudan a prevenir fugas y derrames, minimizando el impacto

ambiental de las operaciones maritimas.

4.1 Alcance de la propuesta

La propuesta abarca la implementacién de procedimientos estandarizados para las

siguientes actividades:

Muestreo de lubricantes: Se establecen protocolos para la toma de muestras
de aceite en diferentes puntos criticos de los equipos, asegurando la

representatividad y confiabilidad de los resultados.
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e Andlisis de lubricantes: Se definen los parametros a analizar en el aceite,
como viscosidad, indice de acidez, contenido de agua, presencia de
contaminantes y desgaste de metales, utilizando técnicas analiticas
adecuadas.

e Monitoreo y control de resultados: Se establece un sistema de monitoreo y
control de los resultados de los andlisis, permitiendo identificar tendencias y

tomar acciones correctivas o preventivas de manera oportuna.

4.2 Beneficios Esperados

La implementacion de este plan operativo de procedimientos para el muestreo, andlisis
y monitoreo de lubricantes en buques atuneros de Manta se espera que genere los siguientes

beneficios:

e Reduccion del tiempo de inactividad no planificado por fallas relacionadas con

lubricantes.
e Disminucién de los costos de mantenimiento preventivo y correctivo.
e Extension de la vida util de los lubricantes.
e Mejora de la confiabilidad y el rendimiento de los equipos.

e Minimizacion del impacto ambiental por fugas y derrames de lubricantes.
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Combustible & Lubricantes Marinos Ano: 2024
Actualizacion de procedimientos
El instrumento denominado “Plan Operativo de procedimientos

OCEAN OIL, Combustible & Lubricantes Marinos en vigor a partir del dia

presenta cambios en los procedimientos que a continuacion se anuncian:

Procedimiento Breve descripcion del cambio

El dia el departamento técnico de OCEAN OIL, Combustible & Lubricantes

Marinos, recibié un ejemplar de los procedimientos modificados registrandose con la clave

siguiente:
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Afo: 2024

Introduccién.

El analisis de aceite usado es el conjunto de procedimientos y mediciones aplicados al
aceite de las maquinas, que facilitan el control del estado del lubricante, y de manera indirecta

permiten establecer el estado de los componentes.

Los procedimientos de andlisis se realizan en un laboratorio especializado, pero

también pueden hacerse en el campo con ayuda de herramientas simples.

Para el caso del laboratorio, es menester mencionar que los espacios deben estar
disefiados para contralar variables ambientales tales como temperatura, humedad y luz. Los
pardmetros que se miden para conocer el andlisis de lubricantes son comunmente, la
viscosidad, el contenido de agua, oxidacion/nitracion, hollin, nUmero total basico (TBN), y

mediciones de desgaste, entre otros.

En otras instancias las pruebas realizadas en laboratorio para conocer el estado de la
muestra de lubricante son: el contenido de métales (espectroscopia) y conteo de particulas.

Un analisis de las caracteristicas de variacion y monitoreo de la viscosidad del aceite
durante la operacion del tribosistema, permiten el monitoreo en linea del estado de la
magquinaria y el equipo. El desarrollo de medios para el control en linea de la viscosidad
basados en el método aplicado en condiciones de laboratorio en algunos casos no cumple
con los requisitos de miniaturizacion y confiabilidad del punto de conexion de diagndstico. Para
solucionar este problema, se propone una guia detallada del procedimiento correcto para el
muestreo de lubricantes en buques atuneros, pleno conocimiento de las pruebas de

laboratorio y posterior seguimiento del estado de los equipos de buques atuneros.
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Afo: 2024

Objetivo del plan operativo

Su objetivo consiste en reducir los costos de operacién a través de la preservacion de

las maquinas y la extension de la vida de los lubricantes.

Ambito de aplicacién y alcances

Este, Plan Operativo de procedimientos, estara aplicado al &rea de servicios que brinda
el departamento técnico de la empresa OCEAN OIL Combustible & Lubricantes Marinos,
cuyas normas se han analizado para establecer lineas claras hacia una guia detallada de la
forma correcta, es decir el muestreo de lubricantes en buques atuneros, con pleno
conocimiento de las pruebas de laboratorio y posterior aquello realizar seguimiento del estado
de los equipos de buques atuneros, dentro de la empresa se facilitara el proceso de muestreo,
brindara pautas acerca del analisis de lubricantes en el laboratorio, a la vez se reunira los
lineamientos para realizar la monitorizacion de condicién de cada equipo en el que se aplica

la herramienta del analisis de aceite usado.

La empresa es responsable del contenido de este manual. La informacion presentada
ha sido estructurada por el equipo técnico que respalda a Ocean Oil S.A. Para cualquier duda
0 comentario, dirigirse a las oficinas del Departamento técnico o al correo

tecnico.oceanoil@gmail.com.

Dicho de otro modo, el plan operativo de procedimientos fue entregado el lunes 22 de
julio del 2024 a la empresa Ocean Oil S.A.
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Base legal o marco normativo

El muestreo, analisis y monitoreo de lubricantes de maquinaria naval en buques
atuneros de la ciudad de Manta este sujeto a diversas regulaciones legales y politicas, tanto a
nivel nacional como internacional. A continuacion, se describe un resumen de los principales

aspectos a considerar:

1. Legislacion nacional:
e Ley de navegacion y maritima: Establece las normas generales para
la navegacion y maritima en aguas territoriales ecuatorianas, incluso la
seguridad de la navegacion y la proteccién del medio marino.
e Art. 4; 3) Precaucion. - En caso de falta de informacion técnica y
cientifica sobre los impactos o dafios que una actividad humana pueda
causar a los espacios acuaticos 0 a sus componentes, las autoridades
competentes negaran la autorizacion para la realizacion de dichas
actividades;
Art. 9; 6) Comandar y administrar sus medios tecnoldgicos, equipos,
instalaciones, naves aéreas y maritimas disponibles para el control de la
seguridad de los espacios acuaticos nacionales y areas de interés nacional;
Art. 14; 8) Coordinar y aprobar con las instituciones publicas y privadas, la
ejecucion de los planes de contingencia, para el control de derrames de
hidrocarburos y sustancias téxicas o nocivas, en los espacios acuaticos.
e Reglamento de Seguridad de la Vida Humana en el Mar (SOLAS):
Convenio internacional de la Organizacion Maritima Internacional (OMI)
que establece requisitos minimos de seguridad para la construccion,
equipamiento y operacion de buques. El Capitulo Xl del SOLAS aborda la
proteccion del medio marino, incluyendo la prevencién de la contaminacion

por aceite.
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Reglamento para la Prevencion de la Contaminacion por
Hidrocarburos (MARPOL): Convenio internacional de la OMI que
establece medidas para prevenir la contaminacién del mar por
hidrocarburos y otras sustancias nocivas. El Anexo | del MARPOL regula la
prevencion de la contaminacion por hidrocarburos procedentes de buques.
Reglamento Técnico Sustitutivo para la Gestion de Residuos Solidos
y Peligrosos: Establece los requisitos para la gestion de residuos solidos
y peligrosos generados en actividades maritimas, incluyendo el manejo de
lubricantes usados.

Ley de Gestion Ambiental: Establece los principios y normas generales
para la gestiéon ambiental en Ecuador, incluyendo la prevencion y control de

la contaminacion.

2. Regulaciones locales:

Ordenanza Municipal para la Gestion Integral de Residuos Sélidos:
Establece las normas para la gestion de residuos sélidos en el canton
Manta, incluyendo la disposicion final de lubricantes usados.

3. Organismos responsables:

Direccién General de la Marina Mercante (DIMAR): Ente rector de la
actividad maritima en Ecuador, responsable de la aplicacion de la
legislacion maritima nacional e internacional.

Ministerio del Ambiente, Aguay Transicion Ecoldgica: Ente rector de la
gestiobn ambiental en Ecuador, responsable de la aplicacion de la normativa
ambiental relacionada con la gestion de residuos soélidos y peligrosos.
Municipio de Manta: Responsable de la gestion de residuos sélidos en el

canton Manta.
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4. Consideraciones adicionales:

Es importante contar con los permisos y licencias necesarios para realizar el muestreo,

analisis y monitoreo de lubricantes de maquinaria naval en buques atuneros.

Los andlisis de lubricantes deben realizarse por laboratorios acreditados y los
resultados deben cumplir con los estandares establecidos por la industria naviera.

Los residuos de lubricantes usados deben ser manejados de acuerdo con la normativa

ambiental vigente, evitando su disposicion final en el medio ambiente.
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V. Contenido Técnico

Fase |. Modelo Operativo

Fasel Muestreo de lubricantes en buques atuneros
Meta Hacer conocer el procedimiento de muestreo de lubricantes en buques atuneros en el puerto de Manta
L. . Responsables Tiempo aiio 2025
Actividades Recursos Materiales Presupuesto En [Feb |Ma [Ab | May
Proceso de muestreo de lubricantes | pyerto Equipos
en bugues atuneros ifi
q especifico 5100
para
muestreo
Pasos para muestreo de aceite por | Medicionde | Bomba de vacio
bomba de vacio
sonda o Manguera Técnico
maguerade | Procesode 3200
muestreo de | etiquetado
aceite
Pasos para muestreo por punto de Muestra Sistema
drenaje representativa | hidraulico 5500
Total, de fase | $800
Fuente: Elaboracién propia
Fase Il. Modelo Operativo
Fasell Analisis de aceite en laboratorio
Meta Hacer conocer el procedimiento de analisis de aceite en laboratorio dentro de los buques
.. . Responsables Tiempo aio 2025
Actividades Recursos Materiales Presupuesto Jun [ Jull | Agg | Sep | Oct
Evaluar pruebas en laboratorio Personal Equipos de
experto en medicidn $1000
Ensayos
Asignacid torizacio Il N N ASTM
5|gnacm[1 \,r_au orizacion par_a evar Capacitacion orma $2000
a cabo practicas en laboratorios D2856 Técnico
Deteccidn de humedad por Personal Espectroscopia
crepitacion técnico y infrarroja por
laboratorio transformada $1500
de Fourier
(FTIR).
Total, de fasell 34500
Finndns Flakarasi;e mrnmia

Fuente: Elaboracion propia
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Fase Ill. Modelo Operativo

Faze lll Monitoreo de la condicién de los equipos en base al andlisis de aceite
Meta Hacer conocer el procedimiento para monitoreo de la condicién de los equipos en base al andlisis de aceite
. . R bl Ti o 2025-2026
Actividades Recursos Materiales Presupuesto esponsanles lempo ano
Nov | Dic Ene | Feb | Mar
Materiales para el monitoreo de Monitoreo de | - Computadora
condicign condicién - Excel (Hoja de
para el anilisis cal_culo)
de lubricante | Diagramas de
elu tendencias
- Reportes de $500
analisis de
aceite
- Fichas
técnicas de los
lubricantes Lo
usados Técnico
Metodologia propuesta para el Recopilacion método
monitoreo de condicién de reportes “plarmas de
de a_mal|5|5 de | tasas dti ' $2000
aceite de cambio” segin
manera (Fitch & Troyer,
cronolégica 2010)
Prediccion del comportamiento del Prondstico La viscosidad y
aceite lineal de el TBN del $1000
Excel. lubricante
Total, de fase lll 53500

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Fase |. Modelo operativo
Proceso de muestreo de lubricantes en buques atuneros

Para llevar a cabo un correcto proceso de muestreo de lubricantes, de manera que
permita obtener una muestra representativa del estado del equipo, se debe destinar un punto
especifico para dicha finalidad, aunque algunos fabricantes originarles de equipos ya incluyen

un puerto especifico para muestreo.

Pasos para muestreo de aceite por bomba de vacio

Para tomar una muestra representativa con el uso de una bomba de vacio, se toman
recomendaciones de varios autores de deben seguir lo siguientes pasos (Trico, 2021) (Bureau
Veritas , 2020) (El Asri, 2023):

+ Para realizar el muestreo el equipo debe estar operando o tiene que haber

estado operando previamente. Previo al muestreo el equipo debié operar en
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condiciones tipicas al menos una hora antes de tomar la muestra. El muestreo

no puede tener lugar cuando el equipo este frio, inactivo o no ha sido operado

Tomar en cuenta que el indicador de nivel se encuentre en el punto adecuado

para tomar la muestra ver anexo 1.

Identificar que el punto de muestreo este limpio y sea accesible. Los puntos de

muestreo pueden ser el puerto de relleno o la bayoneta de nivel.

Cortar la maguera o sonda en la longitud deseada, por ejemplo, cuando en los
equipos de los barcos atunero, se corta la manguera a la mitad del nivel actual

de aceite que muestra la bayoneta ver anexo 2.

En el extremo de la manguera que conecta con la bomba de vacio debe ser lo
suficientemente larga para que la bomba de vacio se mantenga de manera

horizontal durante el muestreo ver anexo 3.

Una vez obtenida la manguera en el tamafio adecuado, se debe limpiar la
bomba de vacio manual para conectar un extremo en el anillo roscado. La
longitud que se debe introducir la manguera es de aproximadamente %2
pulgada sobresaliente de la superficie que hace contacto con la botella de
muestreo ver anexo 4.

Una vez juntadas la bomba de vacio y la manguera, se enrosca el envase de
muestreo a la bomba de vacio, asegurandose de que exista un cierre hermético
en el pliegue entre la bomba y el envase. Ademas, la tapa del envase se debe
ubicar en un lugar libre de contaminacién mientras se toma la muestra ver
anexo 5.

En un barco atunero aumentan la probabilidad de contaminacion de la muestra,
por diversas razones, entre ellas el ambiente salino en el muelle, por ello, es
recomendable volver a limpiar los instrumentos de muestreo antes de tomar la
muestra. Una vez inspeccionado la limpieza de los instrumentos de muestreo,
se introduce la manguera o sonda en el nivel aprobado (tener precaucion no
comprometer partes internas delicadas del equipo) en un punto medio del nivel

actual del aceite ver anexo 6.
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+ Empezar a crear el vacio accionando el mecanismo de émbolo de la bomba
manual de vacio, en este punto al momento de halar el émbolo, habra mas
resistencia de este, suele suceder asi en aceites muy viscosos como el SAE
40 o aceites de grado ISO VG mayores a 100. Al halar el embolo de la bomba
de vacio al punto maximo ya se habra generado un vacio lo suficientemente
fuerte que succionara el aceite inmediatamente, haciendo innecesario accionar
repetidas veces el embolo. Simplemente con accionar unas 3 veces sera
suficiente. EI método de muestreo de aceite por medio de la bomba de vacio
es actualmente el usado con mayor frecuencia por el equipo técnico de Ocean
Oil S.A. Una vez que la muestra se ha alcanzado el nivel requerido del envase
(aprox. 200 ml), se detiene el vacio que retira la sonda del punto de muestro,
desenroscando la manguera en la bomba o desconectando de manera directa
el envase de la bomba de vacio, se puede apreciar que se lleg6 al nivel

requerido de aceite ver anexo 7.

+ Inspeccionar visualmente el estado de lubricante en busca de cualquier

anormalidad en el aceite ver anexo 8.

+ Cerra inmediatamente el envase y ubicarlo en un lugar seguro. Volver a su
lugar de forma limpia aguellos componentes que se removieron para la toma

de muestra de aceite ver anexo 9.

+ La sonda o manguera utilizada debe ser desechada apropiadamente y no debe

ser reutilizada para el muestreo de otros equipos ver anexo 10.

+ Una vez terminado el proceso de muestreo y etiquetado de aceite, se procede
a limpiar la bomba de vacio para iniciar un nuevo proceso de muestreo, en

caso de ser necesario.

+ Etiquetar la muestra y llenar con los datos necesarios para el registro en el
laboratorio. Hecha la recoleccion De muestras, completar el proceso de
empaguetado para posteriormente enviar estas muestra de aceite al

laboratorio ver anexo 11.
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Pasos para muestreo por punto de drenaje

Este método no garantiza una “muestra representativa” ya que en el punto de drenaje
se acumulan los sedimentos, agentes contaminantes y metales de desgaste, los pasos para
tomar una muestra por el punto de drenaje se muestran a continuaciéon tomando como

referencia a (Widman International , 2018):

* En caso de ser posible, tomar la muestra desde este punto cuando el
motor este operando, esto permitira tener una muestra homogénea. Limpiar el
area alrededor del tapon. Se debe drenar primero una cantidad de aceite, hasta
gue visualmente se vea mas limpio, pero tomar en cuenta de no exceder la

extraccion de lubricante en este punto ver anexo 12.

+ Insertar la botella debajo del chorro de lubricante y llenarla hasta el punto
requerido, se muestra parte del proceso de muestreo por el puerto de drenaje
de aceite, enroscar la tapa hasta conseguir un buen sellado, etiquetar muestras
y almacenar en un lugar seguro, preparar muestra para envio al laboratorio ver

anexo 13.
Descripcion Fase Il. Modelo operativo
Analisis de aceite en laboratorio

Las pruebas de laboratorio son realizadas por personal experto en ensayos
concerniente a la operacion de equipos de medicion, con el fin de determinar con exactitud los

parametros de cada muestra de lubricante.

El personal técnico de Ocean Oil S.A. no tiene la asignacion, ni la autorizacion de
realizar practicas en laboratorios, por ende, no existe intervencién en el proceso de los

ensayos. Sin embargo, los procesos se los ejecuta.

Mientras que en otras instancias se continua con el personal del laboratorio para
compartir informacion con respecto al proceso de toma de muestras de aceite, estado de los

equipos muestreados y novedades que se puedan presentar.
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Cabe recalcar que el personal técnico de Ocean Qil S.A. tiene pleno conocimiento de

los tipos de ensayos que se suelen realizar de acuerdo como la norma ASTM D2896,

desarrollada por la sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), para la

determinacion del TBN.

Otro método de ensayo es la deteccion de humedad por crepitacion, que consiste en

medir los agentes contaminantes del aceite en la que se utiliza la espectroscopia infrarroja por

transformada de Fourier (FTIR).

Constantemente se mejora el flujo de intercambio de informacién entre el personal

técnicos y el laboratorio, con el fin de presentar el mejor diagnostico por equipo.
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Descripcion Fase lll. Modelo operativo

Monitoreo de la condicién de los equipos en base al anélisis de aceite

En esta propuesta de monitoreo de condicién es contundente en el andlisis de
lubricante, ya que se hace uso de diferentes herramientas para prevenir fallas, predecir el

estado del aceite y del equipo analizado, entre las herramientas propuestas estan:
* Computadora
+* Excel (Hoja de calculo)
* Diagramas de tendencias
* Hojas de reportes de analisis de aceite

+ Fichas técnicas de los lubricantes usados

Metodologia propuesta para el monitoreo de condicion

La metodologia propuesta en este plan operativo de procedimientos consiste en la
recopilacion de reportes de analisis de aceite de manera cronoldgica de los distintos
parametros con el fin de crear tendencias, que ayudaran a entender el funcionamiento del

equipo a lo largo de un periodo determinado.

Este método de monitoreo de condicion no es nuevo, de hecho, para (Fitch & Troyer,
2010) en su libro “Oil Analysis Basics” tiene un término para detectar fallas a través de
tendencias que se denomina “Alarmas de tasas de cambio” que consiste en calcular que tanto

ha cambiado un parametro analizado a traves del tiempo.
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Un ejemplo de linea pronunciada es la relacion 3:1, es decir, por cada unidad de tiempo
el parametro analizado (desgaste por hierro, contaminacion por sodio, etc.) aumenta tres

veces, lo cual significa un comportamiento anormal del equipo, ver anexo 14.

Prediccion del comportamiento del aceite

Una vez que se tienen suficientes reportes de analisis aceite de un equipo es posible
predecir el comportamiento del aceite en las préximas horas de funcionamiento del equipo.
Para esto se utiliza la funcion pronéstico lineal de Excel.

A continuacion, se explica paso a paso el proceso para obtener la proyeccion del
comportamiento del lubricante en Excel, tomando como referencia la viscosidad y el TBN del

lubricante:

+ Crear una tabla con los valores obtenidos en el andlisis de aceite usado, La
proyeccién se hace en base a las horas de aceite y el valor que se quiera
conocer, este caso seria la viscosidad como primer punto y luego el valor de
TBN.

+ Entonces la proyeccion se hace a las préximas 2300 horas de aceite del motor,
entonces se aplica la funcién “prondstico lineal” en Excel. Los valores
seleccionados serian: para la variable “x” se asigna 2300, para “conocido y” se
toman los valores previos de viscosidad; para “conocido x” se asignan los
valores de las horas de aceites previas. Una vez aplicada la funcion se
obtendra el prondstico lineal que seria una viscosidad 14.9 cSt a 100 °C,
mientras que para el TBN el valor pronosticado seria 10.4 valores normales,
por ende, el equipo puede seguir funcionando en el mismo aceite a las 2300
horas de aceite ver anexo 15.

+ Puede apreciar el comportamiento del lubricante a través de un diagrama de
tendencias ver anexo 16.

+ Formulario de registro para el muestreo de lubricantes ver anexo 17.
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OCEAN OIL

COMBUSTIBLES & LUBRICANTES MARINOS PECL A
-

ORGANIGRAMA
o FUNCIONAL o

JEFE JEFE JEFE JEFE TECNICO
COMERCIAL CONTABLE LoGisTICO

Figura 1. Organigrama Funcional de Ocean Oil S.A.

Fuente. Elaboracion propia.
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Diagrama de Flujo

DEPARTAMENTO TECNICO | probary depurar

N

( INICIO ) Disefar solucién de

/—b acuerdoalafase lllo

|

Prototipo

Definir objetivos y
analizar requisitos del
plan operativo

l

iRequisitos del
procedimiento
dependiendo de la fase
I, Il o lll aprobados?

-

¥

iAprobado?

Revisar disefio

( EIN ) Intercambio de
informacion entre el ;"

personal técnico y el

Ly . laboratorio
OCEAN OIL Ricky Anders Lopez Calle x S

éPruebas exitosas?

Control del estado del
lubricante

R

Evaluar resultados

)

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de disefio del plan operativo

Fuente. Elaboracion propia.
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Diagrama de flujo del plan operativo
Leyendas: Diagrama de flujo del plan operativo
Simbolo Denominacién Descripcion

>

Inicio y final Abre y cierra el diagrama
- Representa la ejecucion de
Actividad P : jecuci
uno o varios procedimientos
Representa la etapa donde
Inspeccion se verifica la calidad y
P cantidad de los insumos y/o
producto
L Formula una pregunta o una
Decision L
cuestion a resolver
Representa el enlace de
actividades con otras
Conector

relacionadas en un
procedimiento

Archivo o almacén

Guardar un documento o

;; definitivo material permanentemente
. . rdar un men
Archivo o almacén Gua_ dar un documento o
material temporalmente, por
temporal . L
un tiempo indicado
Contenedor de datos con
Terminador informacion del comienzo o
final del proceso
Contenedor de datos
Datos necesarios para el desarrollo
de una actividad
Informa sobre la consulta a
Documentos un documento especifico de
la etapa del proceso
Informa sobre el retraso en el
Retraso
desarrollo del proceso
Indica el movimiento de
ersonas, material o equipos
|:> Transporte P quip

necesarios para el desarrollo
del proceso

v

Linea de flujo

Indica la linea de flujo del

proceso
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Conclusiones:

La implementacion de un plan operativo de procedimientos para el muestreo, analisis
y monitoreo de lubricantes en buques atuneros de Manta representa una inversion estratégica
gue puede generar importantes beneficios econdémicos, operativos y ambientales para la
industria pesquera.

Recomendaciones:

La consulta con un abogado especializado en derecho maritimo y ambiental para
obtener asesoria sobre los aspectos legales y politicos especificos de esta actividad es
beneficioso para enriquecer el contenido del plan de operativo.

Es importante mantenerse informado sobre las actualizaciones de la legislacion
nacional e internacional relacionada con el muestreo, analisis y monitoreo de lubricantes de

magquinaria naval.

El cumplimiento de las regulaciones legales y politicas es fundamental para garantizar
la seguridad de la navegacion, la proteccion del medio ambiente marino y la salud publica.
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ANEXOS

Anexo 1. Verificacion del nivel de aceite

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 2. Medicion de sonda 0 manguera para muestreo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. La bomba de vacio se mantiene vertical durante el muestreo

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 4. Manguera conectada a puerto roscado de bomba de vacio

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Bomba de vacio, manguera y envase preparado

Fuente: Elaboracion propia

Flush assembly

/ and tube first

-4
: Flace clean plastic
Rod film over bottle
opening before
threading into
anand | Laana, cavily
11 ‘
feasured | ‘Wl
Standoff \k._

LN
Line

Anexo 6. Longitud adecuada de la manguera dentro del depésito

Fuente: Escuela Politécnica Nacional (2020)
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Anexo 7. Accionamiento de bomba de vacio para muestra

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 8. Inspeccion visual de la muestra de aceite tomada

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Limpieza de bayoneta del equipo

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 10. Manguera utilizada para el muestreo de lubricantes

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11. Proceso de etiquetado de la muestra de aceite

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 12. Aceite drenado del sistema hidraulico

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13. Muestreo de aceite desde punto de drenaje

Fuente: (Trico Corporation, 2021)

*~.. Rate of Change Limits

‘O

s’ slope = nse/run %

.\‘ 150 " ol
~ - change

makeup oil
ol change

Level of Data Parameter

Time

Anexo 14. Diagrama de tasa de cambio del comportamiento del lubricante

Fuente: (Flitch, 2010)
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MAQUINA PRINCIPAL
Muestray Equipo Aceite Viscosidad, T.B.N.
proyeccion Hrs/ Km Hrs/ Km cSt, @ 100°C mgKOH/gr
1 NR NR 14,5 11,4
2 3606 578 13,4 11,8
3 3906 878 14,3 13,7
4 4519 1491 14,6 11,4
5 4583 1555 14,8 11,2
6 4960 1932 14,2 10,9
Anexo 15. Resultados de andlisis de viscosidad y TBN
Fuente: Elaboracion propia
15,5 16
14
15
O
b 12
S 145 )
® 10 T
3 I S
o 14 8 w
° S
o 6 =
2 13,5 2
2 I 4
>
13
2
12,5 0
NR 578 878

1491 1555 1932 2300
horas de aceite

mmm \/iscosidad, cSt, @ 100°C ~ ==@==T.B.N. mgKOH/gr

Anexo 16. Tendencia de comportamiento de Viscosidad Y TBN

Fuente: Elaboracion propia
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o 4 Formulario de registro para el muestreo de lubricantes
OCEAN OIL

COMBUSTIBLES & LUBRICANTES MARI

Responsable:

Area:

Mes y afio:

Anexo 17. Formato de monitoreo para el area

Fechal| Turno |[Nombre de la actividad Observaciones

M([T|N
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GLOSARIO

Viscosidad: Propiedad de los fluidos que caracteriza su resistencia a fluir,
debida al rozamiento entre sus moléculas.

Degradacidn: Accion y efecto de degradar o degradarse.

Lubricante: Dicho de una sustancia.

Cinematica: Rama de la fisica que estudia el movimiento prescindiendo de las
fuerzas que lo producen.

Sonda: Cuerda con un peso de plomo, que sirve para medir la profundidad de
las aguas y explorar el fondo.

Embolo: Pieza que se mueve alternativamente en el interior de un cuerpo de
bomba o del cilindro de una maquina para enrarecer o comprimir un fluido o
recibir de él movimiento.

Bayoneta: Dicho de ciertos tipos de uniones mecanicas y de los objetos que
las llevan.

Hidraulico: Que se mueve por medio del agua o de otro fluido.

Compresor: movido por una turbina.

Parametros: Dato o factor que se toma como necesario para analizar o valorar
una situacion.

Motor: Maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente
de energia.

Buque: Barco de gran tonelaje con cubierta o cubiertas.

Tubo: Pieza hueca, de forma por lo comun cilindrica y generalmente abierta
por ambos extremos.

Particula: Parte pequefia de materia.
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CONCLUSIONES
El en proceso de elaboracion de este plan operativo, fue necesario definir todos los

aspectos técnicos, con el fin de evaluar su aplicacion, desde los conceptos y parametros
claves para el andlisis de aceites, la seleccion de métodos adecuados para el muestreo y la
determinacion de las condiciones éptimas para el monitoreo. Estos aspectos técnicos han sido
documentados detalladamente, garantizando que el personal encargado pueda seguir los

procedimientos con claridad.

El documento entregado a la empresa Ocean Oil S.A lleva una serie de practicas para
realizar el muestreo, andlisis y monitoreo de lubricantes, que, con previa investigacion y
evaluacion, se han identificado como 6ptimas para la actividad en buques atuneros. Estas
practicas aseguran la obtencion de muestras representativas, correcto registro de los
resultados de laboratorio y monitoreo periddico del estado de los equipos.

Una vez realizada la propuesta y posterior propuesta de implementacion del plan
operativo, se han evidenciado mejoras en la eficiencia del mantenimiento de la maquinaria
naval. Los datos recopilados a través del plan han permitido identificar oportunamente
problemas potenciales en los equipos a través del monitoreo de la condicion del lubricante,

facilitando la toma de decisiones informadas y oportunas para el mantenimiento preventivo.

El disefio de plan operativo basado en procedimientos para el muestreo, andlisis y
monitoreo de lubricantes en buques atuneros ha demostrado en sus fases de prueba el ser
efectivos para la prevencion de fallas, resaltando que una guia detallada y préactica en la
empresa Ocean Oil S.A. tiene un alto impacto en los procesos de andlisis de aceite llevados a

cabo en los buques atuneros de la ciudad de Manta.
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RECOMENDACIONES
La implementacion del plan operativo orientado a procedimientos no solo ha

demostrado ser técnicamente viables, sino gque también ha mejorado la eficiencia operativa y

la seguridad en los buques atuneros de la ciudad de Manta.

La adopcion de este plan operativo por otras empresas del sector beneficiaria la
gestion de procesos, ademas de implementar la capacitacion periddica para el personal

encargado de su ejecucion.

Asimismo, es una buena alternativa seguir con la investigacion y mejora del plan

operativo, incorporando nuevas tecnologias y métodos que puedan surgir en un futuro.
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ANEXOS

Anexo 1. Muestra de aceite de motor de combustion.

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2. Muestra de aceite de compresor frigorifico

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Muestra de aceite provenientes de distintos compartimientos

Fuente: Elaboracién propia

DESGATE DEL EQUIPO -PPM (mg/kg)

e iero T [ om0 [

Cr (Cromo) 2 3 3

Al (Aluminio) 1 3 3

Cu (Cobre) 2 2 3

|Pb (Plomo) 1 0 0

|Estaiio (sn) 0 1 1

|

Anexo 4. Apartado de desgaste de equipo en el formato de reporte de analisis de
lubricante

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5. Proceso de muestreo de lubricante SAE 40 en maquina principal

Fuente: Elaboracion propia

Wi

Anexo 6. Muestras de lubricante usado en compresores frigorificos en buque
atunero

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7. Muestreo de lubricante de motor de panga de un barco atunero

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 8. Muestreo de reductora principal de un buque atunero

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Preparacion de envases para muestreo de lubricantes en barcos atunero

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 10. Etiquetado de la muestra de lubricante

Fuente: Elaboracion propia
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REPORTE DE ANALISIS DE LUBRICANTE
Compartimento:
Equipo:

Marca:

Serie:

Modelo:

Lubricante:

Marca del Lubricante:

NOMEBRE DEL CLIENTE:

INFORMACON DE LA MUESTRA
[Numeracian de Muestrs
Fecha de Muestreo
[Fecha de Ingreso
Fecha de Informe
Equips Hes/ Kem 85300 86261 86381 86848
[Aceite Hrs/ Km 1300 774 594 1500
e
ESTADO DEL LUBRICANTE “Renaes Samries
Precas b Amcrmal
[Viscosidnd » 100°C, c5e s T 357 T ass [ a9 | T | [ | <23 | vse7
[L.B.N. mgXOH/gr | 148 | 13e | a5 | wus | | Il { | Il < 50 <40
| mEGATWO | WecaTvO | wWeGaTvO | mEGaTvD | | | | | | - oo
T Rawor danerale:
DEGRADAOON QuIMICA T r—
sdacion, Abs/om 205 178 z 1 z 22
@ !l E e g.! = =
5 om 17,1 168 140 205 : 8 xu
i, wt% 01 02 01 02 1 T3

Anexo 11. Formato de hoja de reporte de andlisis de lubricante (se omiten ciertos
elementos para salvaguardar informacién confidencial del cliente)

Fuente: Elaboracién propia
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