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RESUMEN

El objetivo principal es obtener, en la parte del mantenimiento preventivo, la
mas alta disponibilidad de los compresores, que venian presentando
problemas por fallas de lubricacibn en los motores eléctricos, lo que
ocasionaba paradas no programadas de mantenimiento y adicional la parada

de produccion, lo que trae consigo pérdidas economicas.
Para lograr nuestro propdsito, nos enfocamos en los siguientes puntos:

1.- Aplicando el método de Analisis Causa Raiz y la inspeccion visual
pudimos analizar el problema, donde nos pudimos dar cuenta de las posibles
causas de las fallas frecuentes de los rodamientos de los motores eléctricos
(lubricante incorrecto, mal aplicacion de frecuencias de lubricacion, entre los

mas relevantes).

2.- Se establecioé un procedimiento para mejorar el plan de lubricacién de los
equipos que depende de las caracteristicas de operaciéon (velocidades,
cargas, medio ambiente y temperaturas) y asi escoger la grasa lubricante

gue mejor se adapte a nuestro entorno operacional.

3.- Se ingresaron los datos recopilados de dimensiones, tipo del rodamiento
y sus condiciones de funcionamiento, para con el uso del programa DIALSET
escoger el lubricador y la frecuencia de re lubricacion Optima para los

mismos.



4.- Se reemplazé la lubricacion manual por un sistema de lubricacidon
automatica, a través de lubricadores automaticos monopunto con

accionamiento electromecéanico.

Con esta propuesta del cambio del tipo de grasa por una mas adecuada
segun los pardmetros arriba expuestos y el de implementar un sistema de
lubricacion automatica, logramos darle una solucion de bajo costo que

beneficia al cliente en muchos aspectos, que son los siguientes:

¢ Incrementar la confiabilidad de los equipos.
e Reducir el consumo de lubricante.
e Prolongar la vida util de los rodamientos.

e Minimizar los errores humanos.



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral.

ISO International Organization for Standarization.
SKF Svenska Kullagerfabriken AB.

IP indice de Proteccion.

LED Lignt-emiting diode.

ACR Analisis Causa Raiz.

NLGI National Lubricating Grease Institute



SIMBOLOGIA

°C Grados Centigrados.

°F Grados Fahrenheit.

cSt Centi Stokes (Viscosidad Cinematica Americana a 40 y 100°C).
CcC Corriente Continua.

Vv Voltios.

Hz Hertz.

HP Horse Power.

C/A Corriente Continua / Alterna.
Dm Diametro Medio.

RPM Revoluciones por minuto.
Gr Gramo.

Gr/dia Gramo por dia.

Hrs. Horas.

Kg. Kilogramos.

ISO VG grado de viscosidad para los aceites industriales.
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INTRODUCCION

En busca de la optimizacion de los programas de mantenimiento y buscando
aumentar la fiabilidad de los equipos se trabajé en un plan de mejora del
sistema de lubricacién en motores que son considerados equipos criticos en
el sistema de produccion.

En el capitulo uno se analiza la importancia de la lubricacion, su periodicidad
para el buen funcionamiento de los equipos y las opciones de lubricacién que
existen. Ademas de las diferencias entre una lubricacion manual y una
lubricacion automaética.

El capitulo dos describe el problema que se encontré en el cliente y como
mediante un analisis causa raiz e inspeccién visual del equipo se detectaron
los problemas de la mala lubricacibn que ocasioné la falla de los
rodamientos.

En el capitulo tres se planted un procedimiento para la seleccion de grasa
segun las condiciones de trabajo y se analiz6 la implementacién de un
lubricador monopunto y calculé con ayuda del programa DIALSET la
frecuencia de lubricacion de los rodamientos del motor.

Y en el capitulo 4 se detalla las conclusiones que se obtuvieron de este
trabajo y las recomendaciones que se deben seguir para el buen

funcionamiento del equipo.
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CAPITULO 1

1. IMPORTANCIA DE LUBRICACION

El 36% de los fallos prematuros de rodamientos se debe a problemas de

lubricacion, si se incluye la contaminacion esa cifra asciende a mas del

50% por ende la importancia de una lubricacion y una limpieza correcta

es evidente a la hora de calcular la vida de un rodamiento. (Ref. 1).

1.1.Concepto de lubricacion.
La principal funcién de un lubricante es formar una pelicula que
separe los componentes del rodamiento en movimiento, reduciendo
la friccion produciendo que el equipo funcione de manera confiable,
también sirve para proteger contra la corrosién las piezas, contribuye
a la refrigeracion del sistema, facilita la evacuacion de impurezas y
ayuda en la transmision de potencia. (Ref.4)
Los lubricantes se componen de una base lubricante y un paquete de
aditivos. Esta combinacion se divide entre (70-99%) aceite basico y
(30-1%) de aditivos y dependen del trabajo que van a realizar. (ref.4).
Las bases lubricantes pueden ser minerales, sintéticos o vegetales.
Los aditivos son compuestos organicos e inorganicos disueltos o
suspendidos (como sdlidos) en el aceite y su funcion es de la de

mejorar las propiedades de los aceites bases. (Ref.4)
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Algunas de las propiedades importantes de un lubricante son la
viscosidad, la capacidad de formacion de la pelicula y la consistencia
en el caso de la grasa.

1.2.Periodicidad de la lubricacion.
Los lubricantes poseen cierta facilidad para degradarse, lo cual se
refleja en el nivel de acidez del lubricante. Esta degradacion se
presenta primero a nivel quimico, hasta llegar a convertirse en una
degradacion fisica del lubricante.
Conforme el grado de oxidacién aumenta, el lubricante puede llegar a
sufrir un cambio de viscosidad, lo cual es una caracteristica fisica del
mismo muy importante, ya que de ella depende mucho el espesor de
la pelicula que un lubricante puede formar.
Este proceso hace que la pelicula se caliente lo cual no solo hace
variar la viscosidad de un lubricante, sino que también aumenta la
facilidad con que el mismo se oxida.
Eventualmente, llegara un momento en que el lubricante ya se ha
oxidado tanto que no es capaz de seguir cumpliendo sus funciones, y
sera necesario reemplazarlo.
El tiempo que transcurre entre la aplicacién de lubricante nuevo y la
relubricacion o recambio es conocido como frecuencia de lubricacion,

y varia dependiendo de varios factores, entre los cuales tenemos las
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condiciones ambientales de trabajo, temperatura de funcionamiento,

contaminacion (agua, polvo), velocidad de trabajo, carga de trabajo.

Esta frecuencia de lubricacién por lo general es establecida como

recomendacion del fabricante y debe ser afiadida a una rutina de

mantenimiento preventivo. (ref.4)

1.3.Lubricacién basica de los rodamientos.

Tedricamente, un rodamiento correctamente lubricado tiene mas

posibilidades de alcanzar su vida maxima de servicio.

Lubricaciébn con grasa: cuando el rodamiento funciona en
condiciones normales de velocidad y temperatura se elige este
tipo de lubricacion. Su ventaja es que requiere un sistema mas
sencillo y barato, mejor adhesion y proteccion contra la
humedad y los contaminantes del ambiente de trabajo.
Aproximadamente un 90% de los rodamientos se lubrican con
grasa. (ref. 4).

Lubricante con aceite: cuando la velocidad y las condiciones de
funcionamiento no permiten usar grasa o cuando es necesario
evacuar el calor del rodamiento. Muchas veces se emplea
aceite debido a los requisitos de otros componentes, es decir,

obturaciones, engranajes, cojinetes lisos, etc. (ref. 4).
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1.4.Sistema de lubricacion automatico.

La lubricacion automatica, nos da la ventaja que proporciona
pequefias cantidades de lubricante limpio en cortos intervalos de
tiempo y de una manera constante, mejorando asi el funcionamiento
de los rodamientos. Otras ventajas son el aumento de la seguridad y
el ahorro de tiempo para el personal encargado del area de
lubricacion.

Segun los conceptos de SKF una lubricacién automética me puede
aportar una optimizacion y una reduccion de recursos importantes,

segun se detallan en la figura 1.1. (Ref. 1).

Incrementar Reducir
o Productividad o (onsumo de energia debido a friccian
s Confiabilidad » Generacion de calor debido a friccion
» Disponibilidad y durabilidad o Desgaste debido a friccian
» Tiempo de funcionamiento » Ruido debida a friccion

e los equipos + Tiempo de inactividad
» |ntervalos de servicio + (33stos operativos
» Sequridad » Contaminacion del producto
» Higiena » (0stos de mantenimiento y reparacion
» Sostenibilidad + (onsumo de lubricante

» (omosion

Figura 1.1- Aportes de la lubricacién automatica.’

Estableciendo el periodo y la cantidad optima de re-engrase, la
lubricacion manual tiene la desventaja que en el momento que se

debe lubricar un punto, se debe entregar toda la cantidad de grasa
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requerida por el mismo, lo que va a ocasionar un exceso de
lubricacion al inicio y una carencia de lubricacién al final del periodo
de lubricacion (zonas de lubricacion deficiente), lo que origina un
desgaste del equipo. (Figura 1.2).
La lubricacion automatica proporciona una lubricacién mas ajustada,
precisa y en forma constante al punto que se debe lubricar, con lo
gue se logra alargar la vida util de los equipos rotativos. (ref.1).
Entre las ventajas de la lubricacion automética podemos citar:

e Perfecta lubricacién con un consumo minimo.

e Hasta cuatro veces mayor vida util del rodamiento

Sobre- Engrasado =Problemas de desperdicioy
polucion

Lubricacion Optima

0
)
L
o
L
J
%
L
>
L
J
>
=
J
)

Sin Grasa=Desgaste Prematuro,

Altos costos de reparacion = Lubricacion Automatica

e L UDriCACION Manual
Figura 1.2.-Comparacién entre la lubricacién automatica vs manual.
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Entre los Sistemas de lubricacion mas comunes se puedes citar los
siguientes, desde lo mas sencillo y funcional:
v'Lubricadores Automaticos Monopunto.
v'Lubricadores Automaticos Multipuntos.
v'Sistemas centralizados de lubricacion.
= Sistema de lubricacion de simple linea.
= Sistema de lubricacion progresivo.

=  Sistema de lubricacion doble linea.

1. Lubricadores Automaticos Monopunto.

Son lubricadores automaticos de un solo punto de
lubricacion, con accionamiento electromecanico. Se
suministran llenos de grasa, con lo cual se logra eliminar la
posibilidad de contaminacién por manejo inadecuado del
producto, tienen una dosificacion ajustable que va de 1
hasta 12 meses dependiendo de la cantidad de grasa
requerida, posee una clase de proteccion IP 65, lo que
permite usarlo en entornos hiumedos y sucios.

La activacion es sencilla, mediante un dial de clara
programacion que ayuda a minimizar los errores de ajuste.
El envase transparente, permite la inspeccion visual de la

tasa de suministro, mientras que las funciones
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electromecanicas se indican mediante sencillos indicadores
LED rojos y verdes, en la figura 1.3 se aprecia el dispositivo.

(ref. 1).

B B Boton de encendido/ apagado y dial
del programador por tiempo

Permite una activacién y una programacion
del dial faciles

@ Indicadores de estado LED

Ayuda a verificar el estado de funcionamiento

B Tapa del accionamiento
Facilmente extraible, obtura y ayuda a evitar la
entrada de suciedad y humedad

B Motor eléctrico y caja de engranajes
Permite una presion de descarga constante

@ Bateria

@ Piston

El diseno especial del piston asegura un total
vaciado del lubricador

B Husillo

Gira para dirigir el piston, permitiendo el
suministro de lubricante

B Envase del lubricante

Relleno con lubricante SKF de gran calidad
B Membrana anti-vacio

Ayuda a prevenir la formacion de vado

Figura 1.3.- Lubricador automético electromecénico.
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CAPITULO 2

2. Diagnéstico de Fallas.
Para identificar correctamente un problema, se debe que tener mucho
cuidado con todos los elementos que intervienen. Para hacer una
evaluacion de un motor, hay que preservar el equipo y sus componentes
para su inspeccién por todos los investigadores.
Esta tiene que ser minuciosa, comparando las observaciones con
experiencias y tablas de desgaste conocidas. Para este caso se baso en
la utilizacion de 3 herramientas:
2.1.Descripcioén del problema.
Se presento la falla del motor eléctrico del compresor Mycom #8 que
tenia aproximadamente un afio de funcionamiento en la planta de
embotelladora.
El equipo es un motor Toshiba Modelo B3001FLG3BML de 500 HP
C/A, que habia sido intervenido anteriormente por una falla
imprevista. En esta primera intervencion luego de un analisis de
fallas se sugirié el cambio de los rodamientos tipo insocoat que son
los recomendados para motores que trabajan con variadores de
frecuencia y revision de ajustes del rodamiento en el eje. Luego de
estas correcciones el motor volvié a fallar a los 4 meses de trabajo

produciendo fallos inesperados y horas de paradas no programadas.



24

Se procedié a inspeccionar los rodamientos afectados se verificd que

habia un problema con la lubricacion y el ajuste de los mismos.
Para este andlisis se utiliza tres herramientas de diagnostico:
v'Inspeccion Visual.
v Clasificacion ISO de dafios en rodamientos y modos de falla.
v Andlisis Causa Raiz.
2.2.Inspeccion visual.

En la inspeccion visual se analizé las huellas que se encuentran en
los rodamientos que fallaron, y se pudo detectar las posibles fallas:
Desgaste en pistas de rodadura de ambos rodamientos, pero mas
acentuado en rodamiento lado acople por perdida de la pelicula de

lubricante como se puede observar en la figura 2.1 y figura 2.2.

Figura 2.1.- foto del rodamiento lado del acople.
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Figura 2.2.- foto del rodamiento lado de la tapa del motor

e Degradacion del lubricante, MOBILITH SHC 460. Se observo
gue se estaba “separando” su espesante de su aceite base y

aditivos, como se puede observar en la figura 2.3.

Figura 2.3.- rodamiento que muestra la degradacién de la grasa.
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e Falta de ajuste en alojamientos, mas acentuado en lado

acople (figura 2.4).

uste holao en la
_pista externa

Figura 2.4.-pista exterior del rodamiento del lado del acople.

e Exceso de lubricante que sale por la tapa delantera, observado

motor compresor # 8. (Figura 2.5).

LUSRICANTE
Motor 8

E

Figura 2.5.- exceso de lubricante del lado del acople del motor.

e Los rodamientos 6313 c3 J20AA (insocoat) no presentan evidencia

de fatiga por fugas de corrientes parasitas.
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2.3.Clasificaciéon ISO de dafios en rodamientos y modos de falla.

La norma ISO 15243 se basa principalmente en caracteristicas que
son visibles en los elementos rodantes, caminos de rodadura y otras
superficies funcionales como se puede ver en el apéndice A y asi
comparando los rodamientos del motor con las imagenes se puede

corroborar que la falla es por desgaste abrasivo en las pistas.

2.4.Anédlisis Causa-Raiz.

Se procedié a realizar un ACR basado en la falla presentada para
determinar las posibles causas. Determinando como hipotesis la falla
del motor por problemas de rodamientos o problema eléctrico. Se
procedié a revisar el motor detectando la falla en los rodamientos, y
se plantea como posibles causas fisicas en los rodamientos
corrosion, fatiga de los elementos, desgaste, rotura del rodamiento o
electroerosién. Y con ayuda de la inspeccion visual se pudo observar
huellas en las pistas que indican un desgaste abrasivo en las mismas.
El desgaste abrasivo en pistas se puede dar por problemas de
sobrecarga del equipo, fuga de corrientes, lubricacién ineficiente o un
ajuste no adecuado en los rodamientos. COmo se puede observar en
la figura 2.6 Se lleg6 a la conclusién que la falla en los rodamientos se

debié a lubricacion ineficiente. Indicando como causas latentes la
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mala seleccién del lubricante y falta de preparacion por parte del

mecanico.

Falla en el
motor del

compresor

\ Vi

Falla de .
. Fallxnca
rodamientos

= Fe

mala seleccion

el operador no
pone la cantidad
correcta de grasa

del lubricante

Figura 2.6. Diagrama de CAUSA-RAIZ.
En el apéndice B podemos observar las posibles causas y fallas mas

comunes de rodamientos presentes en la industria.
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CAPITULO 3

3. Propuesta de mejora.

De acuerdo a los resultados del capitulo 2 se procedié a elaborar un
procedimiento que elimine la falla de los motores por problemas de

lubricacion ineficiente

PROCEDIMIENTO DE LUBRICACION
Politica

Mejorar los programas de mantenimiento y la confiabilidad de los

equipos.

Objetivo
Establecer un plan de lubricacion y seleccionar la grasa adecuada para

los motores del area de refrigeracion de la planta.

Alcance

Este procedimiento sirve para Motores de compresores del area de

refrigeracion de 300 a 500 HP.

Procedimientos Relacionados

Procedimiento de montaje de rodamientos.
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Definiciones.

Mantenimiento: conjunto de acciones destinadas a mantener o
reacondicionar un componente, equipo 0 sistema, en un sistema en el

cual sus funciones pueden ser cumplidas. (ref.5).

Confiabilidad: puede ser definida como la confianza que se tiene de que
un componente, equipo o sistema desempefie su funcién basica, durante
un periodo de tiempo preestablecido, bajo condiciones estandares de

operacion. (ref.5).

DIALSET: es un programa que calcula facilmente los intervalos de
lubricacion para una aplicacion especifica. Después de seleccionar los
criterios y la grasa correspondientes a la aplicacion, el programa
proporciona la configuracion correcta para los lubricadores automaticos

SKF. (ref.1).



Procedimiento.

éselecionar
la grasa?

3.1. Calcular el
factor de
velocidad DmN

L

3.3. Verificarla
temperatura de
trabajo

L

3.4. Seleccionarla
grasa de SKF
cumple con
parametros de
velocidad, carga y
temperatura

L

3.5. Ingresar los
datos en el
programa de SKF
DIALSET

NO

herramientas
manuales

lubricacion
manual
neumatica?

engrasadora
manual

L

buscar los puntos
de conexién
neumatica

Lubricar

Inspeccionarel
punto de
lubricacién
periodicamente

Figura3.1.-Procedimiento de proceso de lubricacion.

3.1.Calculo del factor de velocidad.
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Para el proyecto, el rodamiento utilizado en el motor del compresor

es un 6313, en la tabla 3.1 se pueden ver las dimensiones del

mismo, que se pueden corroborar en el apéndice C.
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Rodamiento 6313

d: 65 mm
D: 140 mm
B: 33 mm

Tabla 3.1.- Dimensiones del Rodamiento 6313.

Dénde:

d: Diametro menor

D: Diametro mayor

B: Ancho

La velocidad de operacion del equipo es de 3600 RPM. De acuerdo a

la siguiente formula obtenemos el factor de velocidad DmN.

DmxN=(D +d)xR.PM.
2

Se obtiene el valor de DmN de 369000 y luego se verifica en la tabla
3.2, cual es el valor de la viscosidad del aceite base (grado 1SO VG)

en base a esa relacion de velocidad. (ref.2)

VISCOSIDAD ACEITE BASE
FACTOR DE VELOCIDAD DmxN (GRADO ISO VG)

SOBRE 400.000 22 32
200.000 - 400,000 100
100.000 - 200.000 150

220

D {ALTA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CARGA)

BAJO 100.000 460

Tabla 3.2. Viscosidad del aceite base segun factor de velocidad
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La viscosidad requerida para la grasa es de un ISO VG 100 (Primer
factor que se corrige al cliente, ya que estaban usando una grasa con
una viscosidad 1SO VG 460, lo cual no es recomendable para las
aplicaciones de motores eléctricos).

Se complementé el criterio, de acuerdo a la tabla 3.3 que nos indica
en forma general la viscosidad del aceite base de las grasas de

acuerdo al tipo de aplicacion requerida.

VISCOSIDAD Ejemplo de Carga Resistencia al Velocidad Separacion del
A 40°C aplicacion agua aceite
22 ¢St Husillos de alta BAJA ALTA
velocidad A ‘
100 ¢St Motores eléctricos
1500 ¢St Rodamientos de

las ruedas

220 ¢St Laminacion de
acero
460 ¢St Miquinas de papel
1500 ¢St Acoplamientos de ' '

carga pesada y

baja velocidad

ALTA MUY BUENA BAJA BAJA

Tabla 3.3 Influencia de la viscosidad del aceite base

3.2.Determinacion del tipo de carga.

Se procedi6 a calcular la relacién de la carga, y se lo compar6 segun

el criterio de la siguiente tabla 3.4.
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(arga
VH = muy alta (Pe
H=alta (/P-4
M = media (P-8
L =baja (/P15
Tabla 3.4. Valores de carga de rodamientos.
Dénde:

C: Capacidad de carga basica dinamica (KN).

P: Carga dinamica equivalente (KN).

Para un rodamiento 6313, el valor de C = 97.5 KN y para el valor de
la carga dinAmica se consulta al usuario, el cual nos indica que tiene
una P = 7.4 KN. Al realizar el calculo de la relacion C/P, se obtiene
un valor de 13.17, lo que indicé que los rodamientos estan sometidos
a una carga media, este valor es el que se utilizé en el programa Dial

Set.

Determinacion de la temperatura de trabajo.

Este valor debe ser medido con un termémetro infrarrojo para tener
un dato mas exacto, para este caso se tomé la temperatura de un
compresor de similares caracteristicas. Por lo general estos equipos

trabajan en un rango de temperatura de 63 a 78°C.
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3.4.Determinacion de la grasa.
Para hacer esta seleccion se tomé en cuenta los datos ya calculados
y relacionarlos con las caracteristicas técnicas que corresponden a la

grasa. (ref.4)

v'Consistencia de la grasa.

v'Rango de temperatura de trabajo de la grasa.

v'Punto de goteo.

v Espesante

La consistencia se encuentra establecida en la tabla 3.5 de la NLGI y
es el grado de rigidez de una grasa, depende principalmente del tipo
y cantidad de espesante. Va desde el grado 000 hasta 6. Para
rodamientos se recomienda generalmente grasas de NLGI 2 y 3. Las
NLGI 0 y 1 se utilizan en sistemas centralizados de lubricacién o en

aplicaciones a muy bajas temperaturas. (ref. 3).

Penetracion Descripcién
L EVELE]
000 445-475 Semiliquida
00 400-430 =
0 355-385 Liquido viscoso
1 310-340 =
2 265-295 Fluida
3 220-250 =
4 175-205 Resistencia al flujo
5 130-160 =
6 85-115 Dura, similara cera

Tabla 3.5 Clasificacion de grasas segun el NLGI
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Rango de temperatura:Las grasas estan elaboradas para trabajar
dentro de un rango de temperatura, si trabajan fuera de estos
tienden a degradarse mas rapidamente y dejan de cumplir su funcion

de lubricar. (ref. 4)

Punto de goteo: Es la temperatura en la que el aceite base se libera
del espesante y no puede ser absorbida por el mismo. Se ve

afectado por el tipo de espesante utilizado. (ref.4).

Espesante: Proporciona cuerpo y estructura a la grasa, Yy
dependiendo del espesante con el que trabajemos se relacionan los
parametros de velocidad, punto de goteo, resistencia al agua y a la

temperatura. (ref.4).

En la tabla 3.6 se pudo observar como se relacionan estos datos

técnicos.
Espesante Resistencia Resistencia contra  Punto de Goteo °C ~ Velocidad
contra alta
Agua Temperatura
Calcio Excelente Muy Pobre 80a100 Pobre
Sodio Pobre Marginal 170 a 200 Pobre
Litio Bueno Bueno 175 a 205 Bueno
Com'p Mo e L.‘ u.o ) Excelente Excelente >260 Bueno
Calcio, o Aluminio
Arcilla Excelente Sobresaliente No Gotea Bueno
Poliurea Excelente Excelente >250 Sobresaliente

Tabla 3.6. Relacion entre el espesante y las propiedades de las grasas.

Con estas consideraciones, se recomendd al cliente el cambio de

grasa por una que se ajuste mas a sus necesidades operativas, de
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acuerdo al manual de SKF, el producto adecuado es una grasa a
base de poliurea SKF LGHP 2 (Apéndice E) con una viscosidad 1ISO
VG 100, que soporta un rango de cargas bajas a medias y velocidad
de trabajo medias a altas.

A continuacion en la tabla 3.7 se detallan las caracteristicas técnicas
de la grasa seleccionada de acuerdo al factor de velocidad y los

demas parametros analizados. (ref.1)

LGHP 2

Grasa SKF de alto rendimiento para altas temperaturas

LGHP 2 es una grasa de gran calidad, basada en aceite
rrineral y con un espesante moderno de poliurea (di-urea). Es
adecuada para rodamientos de bolas (y rodillos) que requieran
un funcionamiento silencioso con temperaturas desde -40 °C a

150 9C y velocidades medias/altas. @ J[

® Larga vida de servicio a altas temperaturas de funcionamiento Condiciones de funcionamiento del rodamiento
& Amplio rango de temperaturas Temperatura Media 3 zltz

® Excelente prateccion frente a la corrosion Velocidad Media a alta

® Alta resistencia térmica . Carge Baja s metia

@ Buen funcionamiento en arrangues de maquina a baja temperatura Eje vertical +

@ Compatible con las grasas de poliurea comunes
® Compatible con las grasas con espasante de complejo de litio

Rotacian aro exterior -
Movimientos oscilantes

Altas Vibraciones +
Aplicaciones Carga de chogue o arranques frecuentes 0
® Motores elactricos: pequerios, medianos y grandes Bajo ruido +
® Vontiladores industriales: incluidos los de alta velocidad Baja fricion 9]
# Bombas de agua Resistencia a la corrosion +
® Rodamientos de rodillos en maguinas textiles, papeleras y secadoras + = Recomendado 0 = Adecuado — = No adecuado

® Aplicaciones con rodamientos de bolas de alta velocidad que operan

S —— Tamaios ense digonibles LHPZ

® Rodamientos de embrague ® \fagonetas de hornos y rodillos SYSTEM 264
® Aplicaciones de eje vertical ® Aplicaciones con vibracian 420 ml cartucha 1 kg lata & ky lata
18kglata 50 kg bidon

TABLA 3.7. Hoja técnica grasa SKF LGHP-2
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3.5.Ingreso de los datos en el programa DIALSET.

Para determinar la cantidad de grasa y los intervalos de lubricacién
apropiados para una aplicacion determinada, SKF (Mapro) ha
desarrollado DialSet, como se observa en la figura 3.2, es un sencillo
programa informéatico que permite calcular la relubricacion. Los
intervalos de lubricacion calculados se basan en las Ultimas teorias
sobre lubricacién y dependen del tipo de rodamiento utilizado, las
condiciones de la aplicacion y las propiedades de la grasa
seleccionada.

Cabe mencionar que existen un sin numero de férmulas y
aplicaciones con el mismo fin de los distintos fabricantes de
rodamientos del mundo y otras empresas relacionadas con el area

de la tribologia. (ref.1)

(D DialSet | SKF |

Re-lubrication Calculation Program

SKF Maintenance Products
P.O_ Box 1008

MNL-3430 BA Mieuwegein
The Metherlands

Copyright @ 1997-2013 SKF v06.00 (BGT)

http:fwww.mapro.skf.com info.mapro@skf.com

The contents of this system are the copyright of the
publisher and may not be reproduced (even extracts)
unless permissionis granted. Every care has been taken
to ensure the accuracy of the information centained in
this system but no liability can be accepted for any
EITOTS OF DMERIoNS.

CARB® iz a registered trade mark of SKF Group.
SYSTEM 248 is a registered trade mark of SKF Group.

Nritten by Penguin Programs

Figura 3.2.- Programa DIALSET SKF
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Para empezar a usar el programa, se debe en primer lugar revisar las
condiciones operativas (Tabla 3.8) del equipo e ingresar los valores

pertinentes junto con las dimensiones del rodamiento requerido.

Condiciones de Operacion
Temperatura: Entre 63 y 78°C Cargas de Impacto: No
Velocidad: 3600 RPM Condicion Ambiente (Humedad/Contaminacion): Alta
Carga: Media Temperatura ambiente: Media

Tabla 3.8. Condiciones de operacion

Las cargas de impacto se consideran nulas por tratarse de un motor
eléctrico, no esta sometido a las mismas
Referente al tiempo de trabajo, se lo considera que lo realiza las 24

horas al dia.

3.6.Programacion del lubricador automatico segun los resultados
del DIALSET.
Una vez completado todos los valores el programa Dial Set nos
indica la cantidad de grasa que lleva el rodamiento y el tiempo de
optimo de relubricacion, segun se puede apreciar en la figura 3.3.
Los valores obtenidos en el programa y que fueron presentados a la

jefatura de mantenimiento del area de servicios, son:
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Cantidad de grasa (gr)

23

Dosificacion media (gr/dia)

1.02

Intervalo de Relubricacion (hrs)

500

(o) SKF DialSet - o IEd
Opciones Imprimir Idioma Acerca de
Programci6n Dosificacién Condiciones de funcionar| Caiculos Tabla de seleccién Accesorios |
Datos Basicos de Rodamientos
Dimensiones Tipo
65 |5 256
d z Deep groove ball bearings v
D 140 15 551
B 335 1.30
mm n
Lubricante
O acpeo O TLSD 125 O TLMR 120ml ) LAGD 400 LG
O LAGD 125 @ TLSD 250 O TLMR 380mi (O LAGD 1000 LGW
C de
n - Velocidad Op hrs/dia
3600 [ pm 24 3 hrs =
) Bajo () Moderado ® Alto
Temperatura de funcionamiento Carga: Moderado
Baja: 472 63°C Carga de impacto: No
@® Nomal:63a78°C Temperatura ambiente: Media
Ata: 78293 °C Orientacién del eje: Horizontal
O Muy alta: 93 a 107 °C Refenado: Desde el lateral
Aro exterior giratorio: No
Resultados
Programcién TLSD 250 Nota: 1/1 A
trelub: Intervalo  t-relub: Intervalo En caso de entrada de contaminacién, se debe realizar una
de relubricacion  de correccion relubricacién con mayor frecuencia, con el fin de reducir los
3800 hrs 500| hrs efectos negativos de particulas contaminantes sobre la grasa,
alavez que se reducen los efectos perjudiciales causados por
Gp: Cantidad af: el excesivo giro de las particulas. Los contaminantes fluidos
de grasa Dosificacién media Nosos (agua, fluidos de proceso) también exigen un intervalo de
230| gr 1.05 gridia relubricacién menor. Si la contaminacién es alta, se debe

3.7

Figura 3.3.- calculos del DIALSET

.Resultados del DIALSET SKF.

De los valores obtenidos, se recomienda al cliente el uso de un

lubricador automético monopunto SKF TLSD 250, para una duracion

de 8 meses, con lo cual se asegura una

forma constante y limpia.

correcta relubricacion de
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Al lograr implementar los lubricadores automaticos monopunto en el

compresor que tuvo el problema y al ver los buenos resultados que

se iban obteniendo con la lubricacidén de este motor (Figura 3.4).

Figura 3.4. Motor Eléctrico Compresor 8

El cliente solicitd que se hicieran los calculos de relubricacion e

implementacion de

los

lubricadores en todos

los motores

eléctricos de la sala de frio del area de servicios. En la tabla 3.9 se

detallan los valores de los mismos

MOTOR RPM HP RODAMIENTOS
MYCOM # 1 3565 500 6313 C3 /6313 C3
MYCOM # 3 3600 500 6313 C3 /6313 C3
MYCOM # 4 3600 500 6313 C3 /6313 C3
MYCOM # 5 3555 300 6312 C3 /6312 C3
MYCOM # 6 3600 500 6313 C3 /6313 C3
MYCOM # 7 3600 500 6313 C3 /6313 C3
MYCOM # 8 3600 500 6313 C3 /6313 C3

Tabla 3.9. Cuadro de motores eléctricos del area de frio.
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En el apéndice D, se detallan los valores operativos y calculos
realizados en el programa Dial Set para la implementacion total de
los lubricadores automaticos en la sala de frio.

3.8.Resultados Obtenidos.

Se logré eliminar los paros inesperados al instalar los lubricadores

monopu nto.
TAREAS PREVENTIVAS periodo
afo 1 (hora) |afio 2 (hora)

cambio de filtro del compresor semestral 16 16
mantenimiento del motor anual 12 12
mantenimiento del compresor cada 25000 hr 72 72
cambio de lubricadores cada 8 meses 0,62
TAREAS CORRECTIVAS

Falla por electroerosion anual 16 0
Falla por problemas de lubricacion anual 16 0

Tabla 3.10 Comparacién de Paras afio 1 vs afio 2.
Se cred una ruta de inspeccion y control en el plan de lubricacion que

ayudo a la optimizacion del plan de mantenimiento.

RUTA DE LUBRICACION COMPRESORES DE REFRIGERACION

equipos actividad $ mensual frecuencia
inspeccion visual
motores ) $ mensual
de lubricadores
compresores bio do
cam
1,345 } $ 400,00 | cada 8 meses
lubricadores
inspeccion visual
motores ) $ - mensual
de lubricadores
compresores cambio de
6,78 . $ 300,00 | cada 8 meses
lubricadores

Tabla 3.11 Ruta de lubricacién compresores de refrigeracion.
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Se generd una reduccion del desperdicio de grasa, ya que estos

lubricadores monopunto entregan la cantidad adecuada de grasa en

el momento adecuado, en pequefios ciclos de relubricacion, evitando

gue la grasa en el envase sufra degradacion.

Comparacion de consumo en el motor kg
consumo grasa por lubricacién manual
(kg/afio) 4,36
consumo grasa por lubricador automatico
(2)(kg/aino) 0,77
ahorro de consumo de grasa 3,59
Ahorro de grasa por afo (%) 82,44

Tabla 3.12 Comparacién de consumo en el motor

Se plantedé una solucién de bajo costo, que son los lubricadores

monopunto.
Lubricador Reparacion del motor
lubricador | $ 142,00 Vs. costo de reparacion del motor | S 5.000,00
cartucho S 50,00
total S 192,00 total $ 5.000,00

Tabla 3.13 costo lubricador vs. Costo de reparacién del motor
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1.Conclusiones.

Se hizo el analisis de falla de los rodamientos usando tres
meétodos donde se determind que la falla de los rodamientos fue

por desgaste abrasivo en las pistas.

Se realizdé el cambio de grasa a una mas adecuada segun las
condiciones de trabajo, que alarga la vida util del rodamiento. La
grasa seleccionada es la SKF LGHP que es una grasa ISO VG

100, 6ptima para motores en general.

Se instalaron los lubricadores automaticos monopunto.

Se eliminé el tiempo de parada no programada por paros

inesperados.

Se establecié una ruta de inspeccion y control en el plan de

lubricacion.

La instalacién del lubricador monopunto evitd la falla de los

rodamientos por contaminacion de la grasa por manipulacion
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inadecuada. Dado que no hay contacto con el ambiente o

manipulacion humana.

e El uso de los lubricadores monopunto eliminé los residuos de
grasa por exceso de lubricacion tratando de minimizar el impacto

de estos residuos en el medio ambiente.

e Se Redujo el riesgo de accidente por salpicadura de lubricante o

por engrase de los rodamientos por método manual.

e Se Redujo el riesgo de accidentes en puntos de lubricacion de

dificil acceso.

e Se planted una solucion a bajo costo, vs todos los costos que

involucra una reparacion del motor.

4.2.Recomendaciones.

Para mejorar el plan de mantenimiento preventivo de estos equipos y
de evitar futuras fallas y paralizaciones por problemas de lubricacion

se hicieron las siguientes recomendaciones:

e Implementar los lubricadores automaticos a los deméas equipos
criticos para el proceso.

e Implementar un plan de mantenimiento predictivo (analisis de
vibraciones, termografia) con frecuencia trimestral para prever

futuras fallas.
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Actualizar la ruta de lubricacion y crear una politica de registro de
lubricacion.

Hacer la correcta alineacion del sistema motor-compresor, una
vez que ya esta reparado el motor y se procede a acoplar.

Se recomienda hacer el cambio de los lubricadores con los

equipos paralizados, para evitar accidentes.
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ANEXOS

Anexo A.- Clasificacion ISO de dafios en rodamientos y modos de fallas.
Anexo B.- Relacion entre caracteristicas y causas de dafios en rodamientos.
Anexo C.- Hoja técnica del Rodamiento 6313.

Anexo D.-Calculo de los compresores del area de refrigeracion.
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Anexo A.- Clasificacion ISO de dafios en rodamientos y modos de falla.
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Anexo B.- Relacion entre caracteristicas y causas de dafios en

rodamientos.

Relacion entre caracteristicas y
causas de danos en rodamientos
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Anexo C.- Hoja técnica del rodamiento 6312 y 6313.

akF

Deep groove ball bearings, single row

Principal dimensions

Basic load ratings

static

dynamic
d D B C co
mm kN
65 140 33 97,5 60
B 33
-
F 1. 2min 2,1 Famax 200
D 140 t
d 65 Damax 128
Dy 121 dy 884
1 zmin 21 |

alF

Deep groove ball bearings, single row

Princlpal dimenslons

Baslc load ratings

static

72

min

dynamic
d D B C co
mm kN
60 130 31 85,2 52
B 3
2
"1 2min 2.1 famax £
D 130 t
d 60 Damax 118
Dy 112 dy 819
T1zmin 21

fp 13

Speed ratings
Reference speed Limiting speed
r/min
10000 6700
|
Famax 2
Aamin 77
— Calculation factors
kp 0,03
fy 13
Speed ratings
Reference speed Limiting speed
r/min
11000 7000

Calculation factors
ke 0,03

51

Designation
* SKF Explorer bearing

6313 *

Deslgnation

* SKF Explorer bearing

6312 *
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Anexo D.- Calculo de lubricadores de los motores de compresores de

Refrigeracion.

& HIVIMAR SKF

REPORTE DE ACTIVIDADES REALIZADAS

CLIENTE:

REGION/ZONA: Guayaquil

ATENCION: Ing. Franklin Montalvan CARGO: Planificador Mantenimiento Eléctrico
Ing, Anibal Zavala CARGO: Planificador Mantenimiento Mecanico

ELABORADO: Ing. Gabriela Pachay CARGO: Asesora Industrial

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Se realiz6 visita al ingeniero Montalvan debido a que necesitaban asesoramiento de frecuencias y cantidades
de lubricacion en los rodamientos de los compresores de amoniaco

Datos técnicos y operativos:

Top = Media Carga (C/P)
Rodamientos = SKF 6313 M/C3VL0241 Media
SKF 6312 M/C3VL0241 Media
RPM = 1750 a 3600
Grasa = Mobilith SHC 460
RECOMENDACIONES

De acuerdo a las condiciones operativas de los compresores se recomienda el cambio a la grasa SKF LGHP 2

LGHP 2 es una grasa de gran calidad, basada en aceite mineral y con espesante de poliurea (di-urea). Tiene unas
propiedades de lubricacién excelentes para un amplio rango de temperaturasdesde -40 °C hasta 150 °C

Adicional adjuntamos recomendaciones de frecuencia de re-lubricacién de los rodamientos tomando en cuenta las
condiciones operativas
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Céalculos de Relubricacion Cerveceria Nacional

Rodamiento 6313

(Compresores de amoniaco 1, 3,4,6Yy7)

d: 65 mm @m: 102.5 mm
D: 140 mm N@m: 369000
B: 33 mm

Condiciones de Operacion

Temperatura: Entre 63°Cy 78°C

Cargas de Impacto: No

Velocidad: 3600 RPM

Condiciéon Ambiente (Humedad/Contaminacion): Alta

Carga: Media

Temperatura ambiente: Media

Condiciones de funcionamiento
n - Velocidad Op hrs/dia

3600 = rpm 24 - |hrs
Temperatura de funcionamiento

() Bga4Ta63C
@ Normal 63a78°C
Ata:78a93°C

() Muy alta: 93 a 107 °C

Resultados

t-redub: Intenvalo
de relubncacicn

t-redub: Intervalo
de correccién

3800| hrs 500| hrs

Gp: Cantidad Qf:

de grasa Dosificacién media Meses
23.0 gr 1.05| gridia

) Bajo

Programcion TLSD 250

O SKF DialSet - 0
Opciones  Imprimir  [dioma Acerca de
Programcin Dosificacion Condiciones de funcionar| Cdlculos Tabla de seleccidn Apcesorios
Datos Basicos de Rodamientos
Dimensiones Tipo
65 = 2.56
d hd Dieep groove bal bearings Y]
D 140 |5 551
B 33 1.30
mm in
Lubricante
3 () TLsD 125 ) TLMR 120mi () LGHE2 (O LGHP2 LGFP2
®) TLSD 250 () TLMR 380ml LGWM1 LGMT2 LGWM2
LGEF2 LGLT2
LGMT3 LGGB2

Contaminacién/Humedad: Alto
(O Moderade (@ Alto
Carga: Moderado
Carga de mpacto: No
Temperatura ambiente: Media
Orientacion del eje: Horizontal
Relenado: Desde el lateral

Aro extenior giratonio: No

Nota: 1/1

En caso de entrada de contaminacion, se debe realizar una
relubricacidn con mayor frecuencia, con &l fin de reducir los
efectos negativos de particulas contarminantes sobre |a grasa,
a la vez que se reducen los efectos perjudiciales causados por
el excesivo giro de las particulas. Los contaminantes fluidos
(agua, fluidos de proceso) también exigen un intervalo de
relubricacidn menor. Si la contaminacion es alta, se debe

X

RESULTADOS

Relubricacién: 500 horas (aproximadamente 20.83 dias)

Cantidad de grasa a aplicar: 23 gramos

Cantidad de grasa diaria: 1.05 gramos/dia
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Rodamiento 6312

(Compresor de amoniaco 5)

d: 60 mm @m: 95 mm
D: 130 mm N@m: 342000
B: 31 mm

Condiciones de Operacion

Temperatura: Entre 63°Cy 78°C

Cargas de Impacto: No

Velocidad: 3555 RPM

Condicion Ambiente (Humedad/Contaminacion): Alta

Carga: Media

Temperatura ambiente: Media

0 SKF DialSet = ]
Opciones  |Imprimir  |dioma Acerca de
Programcion Dosificacion Coendiciones de funcienar| Célculos Tabla de seleccidn Arcesorios ]
Datos Basicos de Rodamientos
Dimensiones Tipo
¢ 80 23 Dieep groove ball bearings Y]
D 130 |5 512
B 3= 122
mm n T
Lubricante 1
LAGD 60 LGHEZ () LGHPZ LGFF2 |
LAGD 125 LGWM1 LGMT2 LGWM2 1
LGEP2 LGLT2 b
LGMT3 LGGB2 .

Condiciones de funcionamiento

n - Velocidad Op hrs/dia Contaminacién/Humedad: Alto
3555 (+(rpm 24 2-|hrs ) ) )
() Bajo (") Moderado (8 Alto 1
Temperatura de funcionamiento Carga: Moderado T
() Bam47a63I’C Carga de impacto: No 1
(® Nommal 63a76 °C Temperatura ambiente: Media 4
O Mta78293°C Orientacin del gje: Horizontal ]

) Muy alta: 93 a 107 °C

Resultados

Programcion TLSD 250

t-relub: Intervalo t-refub: Intervalo

de relubricacion de correccion
4500( hrs G00| hrs

Gp: Canfidad Qf:

de grasa Desificacion medla’ Meses
20.0| ar 0.77| gridia

Rellenado: Desde el lateral

Aro exterior giratoric: Mo

Nota: 111

En caso de entrada de contaminacion, se debe realizar una
relubricacién con mayor frecuencia, con el fin de reducir los
efectos negatives de particulas contaminantes sobre la grasa,
a la vez que se reducen los efectos perjudiciales causados por
el excesivo giro de las particulas. Los contaminantes fluidos
(agua, fluidos de proceso) también exigen un intervalo de
relubricacién menor. Si la contaminacién es alta, se debe

RESULTADOS

Relubricacién: 600 horas (aproximadamente 25 dias)

Cantidad de grasa a aplicar: 20 gramos

Cantidad de grasa diaria: 0.77 gramos/dia
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Apéndice E. Ficha técnica de la grasa LGHP 2.

LGHP 2

Grasa SKF de alto rendimiento para
altas temperaturas

LGHP 2 es una grasa de gran calidad, basada en aceite mineral v con un
espesante moderno de poliurea (di-urea). Es adecuada para rodamientos
de bolas (y rodillos) que requieran un funcionamiento silencioso con
temperaturas desde -4£0 °C a 150 °C y velocidades medias/altas.

Larga vida de servicio a altas temperaturas de funcionamiento

Alta resistencia térmica

Amplio rango de temperaturas

Excelente proteccion frente a la corrosion

Buen funcionamiento en arrangues de maguina a baja temperatura
Compatible con las grasas de poliurea comunes

Compatible con las grasas con espesante de complejo de litia

Aplicaciones

« Motores eléctricos: pequedios, medianos v grandes

& Ventiladores industriales: incluides los de alta velocidad

® Bombas de agua

# Rodamientos de rodillos en maguinas textiles, papeleras y secadoras

® Aplicaciones con rodamientos de bolas de alta velocidad que operan a
temperaturas medias y altas

& Rodamientos de embrague

# Vagonetas de hornos y rodillos

® Aplicaciones de eje vertical

Temperatura Media a alta
Velocidad Media a alta
Carga Baja a media
Eje vertical +
Rotacion aro exterior -
Movimientos oscilantes -
Altas Vibraciones o]
Carga de choque o arranques frecuentes (o]
Bajo ruido +
Baja friccion o]
Resistencia a la corrosidn +

-+ = Recomendada QO = Adecuado — = Mo adecuado
SYSTEM 24 420 ml cartucho 1 kg lata & kg lata

18 kg lata 50 hy bidon 180 kg bidon




Datos técnicos

Designacion

Cadigo DIN 51825

Caonsistencia NLGI

Tipo de jaban

Color

Tipo de aceite base

Gama de temperatura de funcionamiento, °C
Punto de goteo DIN IS0 2176, °C
Viscosidad del aceite base:
40°C, mméfs

100+=C, mmi/s

Penetracion DIN 150 2137:

60 golpes, 10~ mm

100 000 golpes, 10-* mm
Estabilidad mecanica:

Estabilidad a la rodadura, 50 horas a 80 °C, 10~ mm
Prueba SKF W2F

Proteccién contra la corrosion:
Norma SKF Emcor

= estandar 150 11007

- lavado con agua destilada

= test agua salina (100% agua de mar)

LGHP 2
K2N=-40
243
di-urea
azul
mineral
=40 a 150
260 min.

96
105

245 - 275
365 max,

366 max,

oo o
f
ococo

Resistencia al agua:
DIM 51 8071, 3 horas a 90 °C

Separacion de aceite:

DIMN 51 817, 7 dias a 40 °C, estatica, &
Caparidad de lubricacion:

SKF R2F, prueba de funcionamiento B a 120 °C
Corrosion al cobre:

DIN 51 811, 110=C

Vida de la grasa para rodamientos :

Prusba SKF ROF L50, vida & 10.000 rpm, horas
Rendimiento EP:

Marca de desgaste DIN 51350/5, 1.400 N. mm
Prusba de & bolas, carga a soldadura DIN 5135044

Corrosion de contacto:
ASTM D4170 (mg)

Designacion:

* Valor tipico
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1 max.

1-5

Apto

1 max. (150 °C}

1 000 min. & 150 *C

T -
LGHP 2/
{tamario envase)
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