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RESUMEN

Para evaluar la degradacién y contaminacién del aceite de motores Otto en funcion
del kilometraje recorrido, se seleccioné un grupo de vehiculos (22 autos) de
transporte de la modalidad “taxis” con caracteristicas similares, posteriormente se
procedié a renovar el fluido de lubricacion y a registrar los recorridos para ejecutar
las evaluaciones de viscosidad, nimero basico total, dilucion de combustible,
contaminacién con silicio y determinacién del desgaste mediante la examinacién de
la presencia de metales en las muestras de aceite tomadas en algunos kilometrajes
referenciales (cada mil kilbmetros a partir de los 3000 km en cinco automotores y
4000 km en los 17 restantes); los analisis se remitieron al laboratorio para la
valoracién de las muestras segln la normativa de la asociacién para ensayo de
materiales (ASTM), con los resultados se desarrollé un andlisis de datos estadisticos
que permitié determinar el kilometraje hasta el cual se recomienda conservar un
aceite por las caracteristicas aceptables de los parametros mencionados
anteriormente. La alta contaminacién del aceite de motor con el combustible
detectada desde el inicio del muestreo y analisis de laboratorio, motivé a que se
examine también este parametro; por lo tanto, se recomienda en futuras
investigaciones indagar sobre las causas que estan provocando esta contaminacion,

con el objeto de corregirlas, para extender la vida util del fluido de lubricacion.

PALABRAS CLAVES
Degradacion y contaminacion del aceite de motores Otto, viscosidad, TBN, dilucion

de combustible, desgaste del motor.
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DETERMINATION OF OTTO ENGINES OIL DEGRADATION AND
POLLUTION IN RELATION TO MILEAGE TRAVELED

ABSTRACT

In order to assess the degradation and contamination of Otto engine oil based on the
mileage traveled, a group of "taxis" transport vehicles (22 cars) with similar
characteristics was selected. Then, we proceeded to renew the lubricating fluid and
record the routes so as to carry out the assessments of viscosity, total base number,
fuel dilution, contamination with silicon and wear determination by examining the
presence of metals in the oil samples taken in some reference mileages (every
thousand kilometers from 3000 km in five cars, and 4000 km in the remaining 17).
The analyses were submitted to the laboratory for the evaluation of samples
according to the rules of the American Society for Testing and Materials” (ASTM).
An analysis of statistical data based on the results obtained allowed us to determine
the mileage to which it is recommended to keep the oil that maintains the acceptable

characteristics of the above mentioned parameters. The high contamination of engine

oil with fuel detected since the start of sampling and laboratory analysis motivated
the assessment of this parameter. Therefore, it is recommended in future research to
investigate the causes that are producing this pollution in order to correct them, and

extend the life of lubricating fluid.

KEYWORDS: Degradation, Contamination, Viscosity, Number, Basic, Total,

Dilution, Gas. Wear, Motor.

- AZUAY
Dpto. Idiomas Lic. Lourdes Crespo
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DETERMINACION DE LA DEGRADACION Y CONTAMINACION DEL ACEITE DE
MOTORES OTTO EN FUNCION DEL KILOMETRAJE RECORRIDO

INTRODUCCION

Los temas a desarrollarse en cada uno de los capitulos de la presente tesis,
contribuirdn a generar el conocimiento requerido, para determinar el grado de
degradaciéon y contaminaciéon de los aceites que se utilizan, para lubricar los
componentes que estan sometidos a friccion y, por lo tanto, a desgaste en los
motores de combustion “Otto”, en base a este conocimiento se realiza una
investigacion que se fundamenta en la técnica del mantenimiento predictivo (MPd)
conocida como Analisis de Aceite (AA), la que se desarrolla atendiendo lo indicado
por las normas de la asociacion para ensayo de materiales (ASTM), con el propésito
de evaluar la viscosidad, el nimero basico total (TBN), la contaminacién con silicio y
combustible y el grado de desgaste del motor, en partes por millén (ppm) de metal
presente en las muestras, con el objetivo de conocer el kilometraje 6ptimo al que se
recomienda cambiar el aceite del mismo, en vehiculos que tengan caracteristicas
similares a los automotores que participan en el proyecto (cilindrada entre 1300 y
1500 cc y fabricados a partir del afio 2005).
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CAPITULO 1.

FUNDAMENTO TEORICO.

1.1 Antecedentes de la investigacion.

El aceite que se utiliza para lubricar los motores Otto deben cumplir con las
caracteristicas exigidas por los fabricantes, estas son importantes debido a que el
disefiador y constructor del motor tiene definido exactamente las propiedades fisicas
y quimicas del aceite, estas estdn reguladas por la Sociedad Americana de
Ingenieros Automotrices (SAE) y por el Instituto Americano del petréleo (API),
entonces al estar normadas las propiedades y también los procedimientos que se
siguen para realizar las evaluaciones de laboratorio de cada una de las
caracteristicas propias de un aceite, se puede valorar un tipo de lubricante en

diferentes partes del planeta y los resultados deberan ser los mismos.

Respecto al kilometraje que se recorre con un vehiculo y que se lo considera como
indicador para realizar la renovacion del fluido de lubricacion del motor, en nuestra
sociedad se acostumbra hacerlo en periodos comprendidos entre los 2500 y 7000
km; sin embargo, no existe a nivel del pais un estudio que determine con certeza si
los lubricantes de los motores Otto, se estdn cambiando con menor o mayor
frecuencia de la requerida; la tesis que se desarrollg, se fundamento en el andlisis de
los aceites de los motores Otto, para el efecto se tomaron las muestras del lubricante
para realizar los respectivos analisis y las comparaciones con los indices
condenatorios que se establecen por parte de las empresas productoras de
lubricantes y de vehiculos. EIl presente estudio pretendera responder la siguiente
interrogante: ¢, Cual es el grado de degradacion de un aceite de motor Otto en funcién

del kilometraje recorrido?

Entonces seran las pruebas de laboratorio y el andlisis correcto de los datos los que
permitan determinar con validez cientifica el periodo de cambio de aceite de los
motores en funcién del recorrido realizado por el vehiculo en el que se encuentren
instalados los mismos; el propésito de este estudio también sera evitar que se estén
desperdiciando recursos en cambios de lubricante anticipados o a su vez evitar que
los mismos se desgasten prematuramente debido a condiciones inadecuadas del
lubricante. Este tipo de analisis en el pais se ha desarrollado en flotas de vehiculos

de transporte de carga y para motores estacionarios de ciclo Diésel, con el objetivo
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de reducir los costos de operacién y mantenimiento, entonces el andlisis del aceite
para determinar la salud, contaminacion y el desgaste interno de estas maquinas se

asume como una inversion.
1.1.1 Problematica:

En los talleres de mantenimiento de vehiculos, el cambio de aceite del motor se
realiza segun el criterio del duefio o de los mecanicos, quienes evallan
caracteristicas como la coloracion y estado del mismo en funcion a la experiencia
(hay quienes evallan la viscosidad con los dedos), otros se fian de la costumbre y la
publicidad de determinada marca, muy pocas personas o casi nadie ha solicitado
andlisis de aceites para establecer la vida atil de estos fluidos en funciéon del
kilometraje recorrido del vehiculo o del tiempo transcurrido desde la Ultima

renovacion.
1.1.2 Hipdtesis:

Los aceites para los motores Otto se estdn cambiando con frecuencias menores a

las que en la realidad deberian hacerse.
1.1.3 Objetivo general:

Determinar la degradacién y contaminacion del aceite de motores Otto en funcion del

kilometraje recorrido.
1.1.4 Objetivos especificos:

- Evaluar la variacién de la viscosidad y el nimero total de base (TBN) en las

muestras de aceite de motores Otto.

- Valorar la concentracion de los metales en las diferentes muestras de aceite
producto del desgaste de los componentes del motor como: cromo, niquel, cobre,

estafio, aluminio, plomo, hierro y silicio.

- Determinar el kilometraje al que se recomiende realizar los cambios de aceite de
motor en funcidbn a los analisis de laboratorio, de las caracteristicas minimas
establecidas segun las normas SAE y a los limites condenatorios indicados por los

fabricantes.
1.1.5 Justificacion.

La determinacion de las pérdidas de caracteristicas de un lubricante en los motores
de combustion interna Otto, mediante el analisis de aceite, es técnicamente el

procedimiento correcto de determinar si el cambio de fluido debe ejecutarse. Con el
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desarrollo del presente estudio se determinara el grado de degradacion y
contaminacién del aceite de los motores Otto en funcion del kilometraje recorrido,
para esto se realizaran analisis en el laboratorio “Swissoil” de la ciudad de Guayaquil,
de esta manera se conocera el momento oportuno para ejecutar el remplazo de este
fluido y evitar el desgaste del motor o el desperdicio de recursos por cambios
prematuros, este ultimo factor viene ligado al manejo de lubricantes usados como un
agente de contaminacion ambiental, por lo que alargar los periodos de cambio se
traduciria en menores volimenes de estos liquidos (altamente contaminantes) a

manejar por parte de los gobiernos municipales en el caso del Ecuador.
1.1.6 Planteamiento de la tesis.
La presente tesis esta estructurada en tres partes:

En la primera parte de este documento se presenta una breve introduccién al
desarrollo de la tematica, en esta se exponen: los antecedentes, la problematica, la
hipétesis, el objetivo general y los especificos, la justificacion y la forma como se

estructurard la investigacion.

En La segunda parte de la tesis se presenta el andlisis del sistema de lubricacion, los
diferentes tipos de aceite, las propiedades de los lubricantes como: el TBN, la
viscosidad, el indice de viscosidad; las clasificaciones segun la norma SAE y API, los
diferentes tipos de aditivos y por ultimo se realiza un analisis del deterioro y la pérdida

de las propiedades del aceite del motor.

La tercera parte del documento presenta la metodologia de trabajo, un descripciéon
breve de las diversas técnicas aplicables al mantenimiento predictivo, el analisis de
las normativas que estandarizan las diversas pruebas para los andlisis de los aceites
usados y su calculo, se analizaran los tipos de vehiculos que se utilizaran para el
estudio y los lubricantes recomendados por los respectivos fabricantes, se presenta
también la metodologia para la toma de muestras del lubricante desde el carter del

motor.

La cuarta parte de la tesis contiene los conceptos estadisticos y los procedimientos
de célculo de algunas medidas de centro y de variabilidad utilizadas para el andlisis
de:

- la degradacion de la viscosidad,
- la degradacioén del TBN,
- la contaminacion por dilucion con el combustible,

- la contaminacion por silicio, y
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- la presencia de metales desgastados de los componentes de los motores en
el aceite.

En base al anadlisis estadistico de los resultados presentados en los reportes de
laboratorio, se establece los periodos de cambio del lubricante, en atencion a los

limites condenatorios establecidos por los fabricantes.
1.2 Lubricacién en los motores.

Las caracteristicas constructivas de los elementos mecanicos del motor, dependen
de la funcién que estos desempefian en el mismo. Asi se encuentran diferentes
acabados superficiales en las distintas partes constitutivas, por ejemplo se fabrican
piezas con una rugosidad minima, para evitar la friccion entre componentes que se
desplazan entre si, como es el caso del cigliefial y del arbol de levas sobre los
cojinetes de apoyo, o el de los balancines sobre sus ejes, etc.; sin embargo, a pesar
de disponer de piezas con reducida rugosidad, se puede apreciar en la figura 1.1 las
micro irregularidades presentes que derivan en la aparicién de una fuerza que se
opone al desplazamiento de los componentes de la maquina denominada “de
rozamiento” la misma que depende de la carga normal a la que se encuentren
sometidas las superficies y del coeficiente de rozamiento de las partes en contacto,
el mismo que obedece a las caracteristicas fisicas del material. La friccién entre
componentes mecanicos producira desgaste y ruido caracteristico, incremento de

temperatura que de no controlarse puede llegar a unir las dos piezas soldandolas

entre si.
Areareal de contacto Adhesidn Movimiento
Area de contacto aparente Zona de desgaste
a.) b.)

Fig. 1.1.- Desgaste adhesivo entre superficies en contacto: a.- Micro-
irregularidades, y b.- Zona de desgaste. Fuente: (Maita, 2007).
Para disminuir la friccion entre las piezas del motor se dispone del sistema de
lubricacién, conformado por una bomba que succiona el aceite del carter a través de
un pre filtro y lo envia presurizado (2 a 7 bar) a través de las canalizaciones internas
del blogue y cabezote a los diferentes componentes que requieren del fluido, este

aceite debe ser filtrado para evitar que al sistema ingresen particulas contaminantes
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producto del desgaste del motor, de los residuos carbonosos de la combustién o
quizas del aire contaminado con el silicio del ambiente, para evitar que el mismo
lubricante se convierta en elemento transportador de contaminantes que terminen
rayando y desgastando los componentes internos. La finalidad de interponer entre
elementos mecénicos una capa de aceite es permitir que éste se adhiera a cada una
de las superficies en friccidn y evite el contacto directo entre estas, entonces si las
superficies se mueven entre si, estas arrastran consigo a la capa de lubricante,
entonces la friccion entre partes mecanicas se traslada a una friccion interna entre
las moléculas del fluido, la misma que es relativamente pequefia, por lo tanto se
reduce: el desgaste, el incremento de temperatura y por lo tanto las pérdidas
mecanicas y la pérdida de potencia de la maquina. Ademas el circuito de lubricacion
renueva constantemente la pelicula lubricante, lo que se traduce en refrigeracién de
los componentes internos del motor. Otra de las funciones del aceite en el motor es
sellar y dar estanqueidad al acople entre piston, aros o rines y el cilindro, de manera
que la presién de compresion se incremente lo que se traduce en mejores

prestaciones del motor (par y potencia).

0] ] g i N . |
“ : “ e 1.] Bomba de aceite _ y »
2 2] Inyectores para la refrigeracian del pistdn
II"“'_"’HI 3] Arbol de levas
MECAE 4] Pifiones de la distribucidn
' J\ . 5] Ciglieftal

6] Filtro de aceite

7] Walvula de sohrepresidn

§] Radiador de aceite

[N F T FF LT TS DRS00 e

) Walvula para sobrepresidn de aceite

Fig., 1.2.- Sistema de lubricacion de un motor Otto. Fuente:(Escudero, Gonzélez, &
Rivas, 2011)
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Existen tres tipos de lubricaciéon, en funcién de las caracteristicas de la pelicula

lubricante:
1.2.1 Lubricacién al limite.

Cuando la velocidad relativa entre las piezas en contacto es reducida y por este
motivo no se genera la presion suficiente para soportar la carga, también puede
deberse a las pobres caracteristicas del fluido lubricante, por lo tanto existira contacto
metdlico y problemas consiguientes cémo: desgaste, incremento de temperatura y
agarrotamiento, pérdida de potenciay ruido. Estas condiciones se presentan cuando
el motor est4 en reposo y se arranca el mismo, en este momento se produce el
contacto metal contra metal, en estos instantes es en los que se ponen de manifiesto

las caracteristicas de lubricacion de uno u otro aceite.
1.2.2 Lubricacién semifluida.

Existe una separacién minima entre superficies en contacto por la presion de aceite
baja, por las bajas caracteristicas del lubricante o por la reducida velocidad relativa
entre piezas en contacto; estas condiciones no permiten que se genere una pelicula
de aceite lo suficientemente consistente y que se produzcan roces entre las
rugosidades de las partes en contacto, estas condiciones no son las 6ptimas porque
se esta produciendo desgaste por friccion. Un ejemplo de este tipo de lubricacién es
cuando el motor ha arrancado y en esos primeros instantes la lubricacién no es la
suficiente como para evitar totalmente el contacto entre piezas, nuevamente se pone
de manifiesto en estas condiciones la calidad de los aditivos del lubricante para que
a pesar de no tener la suficiente presion de aceite se evite el desgaste de los

componentes internos.
1.2.3 Lubricacion fluida.

Se considera como el tipo de lubricacién ideal, debido a que la pelicula de aceite es
suficientemente consistente como para evitar el contacto entre componentes
mecanicos, se consigue con una presion de la pelicula de aceite elevada por una
bomba o por la velocidad relativa entre componentes alta y por el uso de un lubricante
de buenas caracteristicas. Este tipo de lubricacion evita el desgaste de los
componentes mecénicos. Un ejemplo de este tipo de lubricacion es la que se da
entre el cigliefal y los cojinetes cuando el motor ha arrancado y la bomba sumada a
la velocidad del ciglefial ha generado una presion de aceite suficiente como para
gue éste flote en la pelicula del lubricante, es en estos momentos cuando menos

desgaste se produce al interior del motor.
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Lubricacion Lubricacion Lubricacion
limite semifluida

Posicion de reposo Arranque Marcha normal

Fig. 1.3.- Tipos de lubricacion. Fuente: (Escudero et al., 2011)

1.3 Aceites para motor.

Generalmente se usan aceites minerales que proceden de la refinacién del petréleo,

también se han desarrollado aceites de base sintética y semisintética.
1.3.1 Aceites minerales.

En el caso de los aceites minerales, la calidad de estos depende de la procedencia 'y
del proceso de refinamiento. Dentro de los aspectos que definen la calidad de los
aceites esta la viscosidad, la misma que es regulada por SAE (sociedad americana
de ingenieros automotrices); otro aspecto importante para reconocer la calidad de un
aceite esta en funcion de la efectividad de los aditivos utilizados. Los aceites estan
conformados por diversos tipos de hidrocarburos con diferentes tipos de estructuras
guimicas, en funcién de las combinaciones quimicas dominantes en el aceite se

denominan aceites parafinicos, nafténicos, aromaticos o de base mixta.

Los aceites parafinicos son mas estables a su desintegracién quimica por causa
del calor, presencia de oxigeno y otros agentes; esto gracias a que las parafinas son
hidrocarburos saturados con fuertes enlaces carbono-carbono, este tipo de aceites

son por lo general los de mayor indice de viscosidad.

Los aceites procedentes de bases nafténicas se caracterizan por su buena
resistencia a la oxidacién y bajo punto de fluidez, por lo tanto, son los mas apropiados
para la lubricacion de mecanismos que trabajan a bajas temperaturas; este tipo de
bases para mejorar el indice de viscosidad deben combinarse con hidrocarburos de

largas cadenas parafinicas.
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Los compuestos aromaticos son indeseables en la estructuracion de aceites

lubricantes debido a la tendencia a la formacion de lodos y también por el bajo indice

de viscosidad que los caracteriza.

API clasifica las bases de aceite tipo | y Il como minerales, la diferencia radica en

gue los de base | son aceites refinados por solventes, uno de los procesos mas

simples de refino, estos contienen “menos del 90 por ciento de los hidrocarburos

saturados, mas de 0.03 por ciento de azufre y un indice de viscosidad en el rango

de 80 a 120. El rango de temperatura para estos aceites esta entre 0°C y
65°C’(Corporation Noria, 2010).

Tabla 1.1.- Propiedades caracteristicas de las familias de hidrocarburos en los

aceites lubricantes. Fuente: (Lima Silva, Gutierrez Duque, & E-libro, 2012)

Principales propiedades

fluidez

Familia Estructuratipica
Favorables desfavorables
Parafina de ca- indice de | Alto punto de
W
denas lineales viscosidad alta | fluidez
Parafinas Viscosidad de
ramificadas vy alta a intermedia
con pocos E J Buena
anillos m resistencia a la
oxidacion
Nafténicos Buena Bajo indice de
resistencia a la | viscosidad
oxidacién
Bajo punto de
fluidez
Aromaéticos Generalmente Bajo indice de
bajo punto de | viscosidad

Mala resistencia

a la oxidacion.
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Los aceites base Il segun API, son aquellos que requieren un refinado mas exigente
mediante un proceso denominado hidrofraccionado que consiste en tres etapas,
estas son: hidrocraqueo, desparafinado catalitico o Hidroisomerizacion de Cera e
hidroterminado. Los basicos del grupo Il segun API “tienen mas del 90 por ciento de
los hidrocarburos saturados, menos de 0,03 por ciento de azufre y un indice de
viscosidad entre 80 y 120”. (Corporation Noria, 2010).

1.3.2 Aceites semisintéticos.

Se los considera a los aceites base Il segun la clasificacion de API, estas bases son
refinadas con procesos muy exigentes en relacion a las clasificaciones anteriores y
aunque no son modificados quimicamente, su comportamiento es similar a los
sintéticos, “Es por esta razdbn que combinados con aditivos selectos son
generalmente  comercializados como lubricantes  sintéticos o0  semi-
sintéticos”(Swissoil del Ecuador S.A., 2012)

1.3.3 Aceites sintéticos.

Son aceites obtenidos por sintesis en laboratorio, estos procedimientos permiten
disefar lubricantes segun las caracteristicas requeridas. API les clasifica dentro del
grupo IV de aceites basicos y son las polialfaolefinas (PAO), estan disefiados para
funcionar en rangos de temperatura mucho mas amplios, es decir en temperaturas

extremadamente bajas y altas (Corporation Noria, 2010)
1.4 Propiedades de los lubricantes.
1.4.1 Ndmero total de base (TBN).

Es la reserva alcalina que posee un lubricante de motor para neutralizar los acidos
que se forman producto de la combustion del aire con el combustible y que pasan al
carter a través de la abertura de los rines y también los que se forman producto de
la oxidacion del aceite a elevadas temperaturas (acidos sulfuroso y sulfarico debido
al azufre de los combustibles de mala calidad; oxiacidos de cloro y bromo y también
acidos hidroclérico e hidrobrémico debido a los aditivos de cloruro y bromuro de
etileno de los aceites. (Tormos Martinez, 2005), estos acidos provocaran corrosion y
desgaste al interior del motor. ElI TBN se expresa por el nUmero de neutralizacion
referido en miligramos de Hidroxido de Potasio (KOH) que contiene un gramo de
lubricante de motor (mgKOH/gr) en las condiciones definidas para el ensayo por
ASTM D 2896. La alcalinidad requerida por un lubricante de motor sera directamente

proporcional al contenido de azufre del combustible.
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A medida que el aceite del motor se va degradando, la reserva alcalina se ir4
reduciendo; esto se debe a la neutralizacion que se va generando por la presencia
de los 4cidos, con el andlisis del aceite se determinara el valor de TBN de la muestra,
para compararla con los indices condenatorios (valores establecidos) y decidir si el

aceite puede continuar utilizandose o debera renovarse.
1.4.2 Viscosidad.

Se define a la viscosidad como la resistencia interna de los fluidos a fluir; por este
motivo, cuando se experimenta con la caida de una esfera de vidrio dentro de una

probeta con aceite se denota la lentitud con la que esta baja.

1.4.2.1 Viscosidad dindmica o absoluta.

Es la fuerza que se necesita para superar la friccién entre una placa que se desplaza
a una velocidad constante sobre otra que permanece estética con la interposicion de
un fluido. Con la finalidad de obtener una relacién para la viscosidad, imagine dos
placas paralelas bafiadas por un fluido (figura 1.4) las mismas que estan separadas
por una distancia I; a la placa superior se le aplica una fuerza F, mientras que a la

placa inferior se le mantiene estéatica. Esto provocara que la placa superior se mueva

cler | .
- Area A

N Nu=V /J Fuerza F
T ———

- ds - Velocidad V7
XM w=0 \\
Perfil de velocidad

U] =; T

Fig.1.4.- Comportamiento de un fluido en flujo laminar entre dos placas paralelas.
Fuente: (White, 2004)

a una velocidad constante V debido al esfuerzo F; el fluido mas cercano a la placa
superior se movera a igual velocidad que esta placa, mientras que el esfuerzo
cortante T que se ejerce sobre la pelicula del fluido adherida a la placa superior y que

tiene una area de contacto 4, es:

(1.1)



Guerrero, 12

La placa inferior (estética) provoca que el fluido en contacto con ésta tenga una
velocidad de cero, obsérvese en la figura 1.4 que en el flujo laminar estacionario, el
gradiente y el perfil de velocidad varian de manera lineal entre las velocidades Oy V,

entonces:

d_u _v 1.2
dy ¢
En un diferencial de tiempo dt, la placa superior se desplaza un diferencial de

distancia da igual a V dt, describiendo un diferencial de angulo dg; la deformacién

por esfuerzo cortante o desplazamiento seria entonces:

_ _da_Vdt_ du 1.3
dp =tanp ="F=—F=1"dt (1.3)
Ordenando términos referentes a la razén de deformacion y a la gradiente de

velocidad, como consecuencia del esfuerzo cortante se tiene:

g du (1. 4)

dt  dy
De la expresién anterior se puede concluir que la razén de deformacion corresponde

a la gradiente de velocidad (du/ dy) (Cengel & Cimbala, 2006).

“Se puede verificar de manera experimental que, para la mayoria de fluidos, la razén
de deformacion (y, por lo tanto, el gradiente de velocidad) es directamente

proporcional al esfuerzo cortante 7,

dp du (1.5)
Ta— 0 Ta—
dt dy
Los fluidos para los cuales la razén de deformacion es proporcional al esfuerzo
cortante se llaman fluidos newtonianos en honor de sir Isaac Newton, quien lo
expreso por primera vez en 1687. La mayoria de los fluidos comunes, como el agua,
el aire, la gasolina y los aceites son newtonianos. La sangre y los plasticos liquidos

son ejemplos de fluidos no-newtonianos.

En el flujo tangencial unidimensional de fluidos newtonianos, el esfuerzo cortante se

puede expresar mediante la relacion lineal:

Esfuerzo T=pu Z—; (N/m2) (1. 6)

cortante:
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Donde la constante de proporcionalidad u se llama coeficiente de viscosidad o
viscosidad dinamica (o absoluta) del fluido” (Cengel & Cimbala, 2006). En la figura
1.5 se puede apreciar la comparacion de aceites con diferentes viscosidades
dinamicas o absolutas, para el efecto, se dispone de dos placas mdviles
superpuestas a otras dos que permanecen estéticas, en las dos placas méviles se
aplica la misma fuerza F, entonces se obtiene en la primera una velocidad V1y en
la segunda una velocidad V2; en el grafico se puede observar que V1 es mayor a V2

debido a que en el primer caso el aceite tiene menor viscosidad.

Fig. 1.5.- Comparacion de aceites con diferente viscosidad. Fuente: El autor

La viscosidad dindmica establece la rapidez de deformaciéon del liquido en el
momento que se le aplica un esfuerzo cortante, es decir la viscosidad dinAmica o
absoluta indica la mayor o menor resistencia de los fluidos que estos ofrecen al
movimiento de sus particulas cuando estan sometidas a un esfuerzo. Las unidades
que se utilizan son [Kg/m - s]; [N - s/m? [Pa - s]. La unidad mas difundida para
expresar la viscosidad es el poise, equivalente a 0.1 [Pa - s] o el centipoise [cP]; 1 cP
= 0,001 Pa - s. El centipoise es una unidad de medida de la viscosidad dinamica o

absoluta referente, debido a que la viscosidad del agua a 20°C es 1 centipoise.

En la figura 1.6 se aprecia un diagrama del esfuerzo cortante en atencion de la
gradiente de velocidad o de la razén de deformacién, para los fluidos newtonianos
este diagrama corresponde a una recta que tiene como pendiente la viscosidad del
fluido.

Si se requiere determinar el esfuerzo cortante que opera sobre una franja de un fluido

newtoniano se tiene que:

du (1.7)
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También se podria decir que el valor de la fuerza requerido para desplazar la placa
superior (figura 1.4) a una velocidad constante V, es:

F= yA; [N] (1.8)

Viscosidad = pendiente

Aceite
[
o ot -2
5 du/dy b
2 (L
5 Agua
i
s b
K

Aire

Razon de deformacion, du/dy

Fig. 1.6.- La raz6n de deformacién de un fluido newtoniano es proporcional al
esfuerzo cortante, y la constante de proporcionalidad es la viscosidad. Fuente:
(White, 2004)

Para determinar la viscosidad dinamica u de manera experimental se puede utilizar
la férmula 1.8, para el caso serd necesario entonces conocer el valor de la fuerza
cortante (F), el area de la placa (A), la velocidad (V) y la distancia entre las placas

().

En los fluidos no-newtonianos no existe una relacion lineal entre la velocidad de
deformacién o razén de deformacion y el esfuerzo cortante, esto se puede apreciar
en el diagrama de la figura 1.7, la pendiente de estas curvas se las denomina
viscosidad aparente.

Los fluidos en los que la viscosidad aparente se incrementan con la velocidad de
deformacioén se los denomina fluidos dilatantes, aquellos en los que se observa una
conducta contrapuesta se denominan fluidos seudoplasticos o adelgazantes. Los
fluidos plasticos de Bingham presentan un comportamiento lineal entre el esfuerzo
cortante y la razén de deformacion luego de alcanzar un valor determinado de

esfuerzo cortante.
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Fig. 1.7.- Modificacion del esfuerzo cortante con la fraccién de deformacion para

fluidos newtonianos y no-newtonianos. Fuente: (White, 2004).
1.4.2.2 Viscosidad cinematica.

Esta propiedad se refiere a la resistencia de un liquido a fluir a través de un orificio;
la composicién del aceite y su estructura (depende de la procedencia del crudo),
sumada al proceso de refinamiento del petréleo y a factores externos como la
temperatura y la presion seran variables importantes en la determinacion de la
viscosidad cinematica del lubricante. El analisis de esta variable permitira
caracterizar al lubricante y conocer el grado de degradacién del mismo, de esta forma
se podra determinar el grado de oxidacion del aceite en funcion del espesamiento del
fluido; por el contrario, si ha disminuido la viscosidad cinemética sera un indicativo
del agotamiento de los aditivos mejoradores del indice de viscosidad, o que el
combustible para el funcionamiento del motor esté diluyendo al aceite del sistema de

lubricacion.

En los laboratorios de andlisis de aceite, la viscosidad absoluta o dinamica (1 ) se
calcula a partir de la viscosidad cinemética (v) y la densidad del fluido (p), segun la

relacion:

v=E£ 1.9
p
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Las unidades de la viscosidad cinematica en el sistema cegesimal es el Stoke (St),

segun el sistema internacional m?/s y sus equivalencias son:

1St =100 ¢St =1 cm?/s =0.0001 m?/s; 1 ¢St =1 mm?/s (1. 10)

Existen pruebas para analizar numéricamente la viscosidad del aceite, pruebas que
difieren unas de otras en mayor o menor grado. Estas pruebas miden el tiempo para
gque una cantidad de aceite a cierta temperatura filtre por accion de la gravedad. El

tiempo en que pase serd mayor si es mas espeso el aceite.

“La viscosidad de cualquier aceite aumenta cuando es enfriado y disminuye cuando
es calentado. Por esta misma razon, el valor de la viscosidad de un aceite debe ir

siempre acompafiado por la temperatura a la cual fue determinado.”(Rivera, 2004)
1.5 indice de Viscosidad (IV)

Este indice es considerado como una propiedad de los lubricantes que indica la

variacién de la viscosidad del lubricante en funcién de la temperatura.

“Un fluido con indice de viscosidad alto muestra un cambio pequefio en su viscosidad
con la temperatura. Un fluido con indice de viscosidad bajo muestra un cambio

grande de viscosidad con la temperatura” (Mott Robert L., 2006)

En la figura 1.8 se presentan curvas de indices de viscosidad comunes para
lubricantes, los valores de IV presentados van desde 50 con incrementos de 50 hasta
300. Para la determinacion del IV se deben medir las viscosidades cineméticas del
fluido a 40° Cy a 100° C y compararlas con aceites de referencia a los que se les ha
asignado indices de viscosidad de O (aceite nafténico del Golfo de México) y 100

(aceites parafinicos de Pensilvania).

Dean y Davis en el afio de 1929 presentan la ecuacion para determinar el indice de
viscosidad, esta se expone a continuacién: (Leal De Rivas, Luis, Bono, & Capuz Rizo,
2014)

L-U (1. 11)
IV =100 ——
L—H

En donde:

IV = indice de viscosidad.

U = Viscosidad cinemética del fluido de prueba a 40° C.
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L= Viscosidad cinematica de un aceite patrén a 40° C con IV de cero, y que a 100° C
tiene igual viscosidad que el fluido de prueba.

H = Viscosidad cinematica de un aceite patrén a 40° C con IV de 100, y que a 100°

C tiene igual viscosidad que el fluido de prueba.
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20 000 20 000
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Fig. 1.8.- Curvas de indices de viscosidad comunes. Fuente:(Mott Robert L., 2006)
En la tabla siguiente se presentan las viscosidades cinematicas a — 20° C, a 100° C
y nétese que para la temperatura de 20° C la viscosidad cinemética (v) es la misma

y corresponde a 400 mm?/s para todos los indices de viscosidad.
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Tabla 1.2.- Valores de la viscosidad cinematica para diferentes temperaturas e IV.
Fuente: (Mott Robert L., 2006)

indice de Viscosidad cinematica, v (mm?/s)

Viscosidad, VI

A-20°C A-20°C A-100°C
50 47900 400 9.11
100 21572 400 12.6
150 9985 400 18.5
200 5514 400 26.4
250 3378 400 37.1
300 2256 400 51.3

Observando los datos de la tabla 1.2 se puede concluir que un aceite con un IV
correspondiente a 50 tendra dificultades para fluir a temperaturas muy bajas (v =
47900 mm?/s a 20° C), mientras que para temperaturas de 100° C la viscosidad es
muy reducida que no garantiza una adecuada lubricacion (apenas 9,11 mm?/s a 100°
C).

Segun los datos de la tabla 1.3, los IV segun la clasificacion API categorias Grupo |,
Il se encuentran en el intervalo de 80 a 120 y para los de la categoria Il los valores

son iguales o superiores a 120.
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Tabla 1.3.- indices de viscosidad segun la categoria de los basicos por grados API.
Fuente: (Leal De Rivas et al., 2014).

Categoria API Azufre Saturados indice de viscosidad
Grupo | >0.03 <90 80a120
Grupo |l <0.03 > =90 80al120
Grupo lll <=0.03 >=90 >=120
Grupo IV Lubricantes sinterizados o PAOs (VHVI)

Grupo V Todos los otros basicos sin incluir PAO

Nuevas categorias

Grupo Il Plus Por Hidrocraqueo severo (VHVI) de bases minerales
<=0.03 >=90 90 a 120
Grupo VI (Dic 2003Europa) Poli interna olefina: PIOs

1.6 Clasificacién por la viscosidad o norma SAE (Sociedad de ingenieros

automotrices).

Esta norma define los limites de la clasificacion de los aceites lubricantes de motor

solo en términos reolégicos.

“El filosofo griego Heraclitus describi6 la reologia como panta rei — todas las cosas
fluyen. Traducido a términos reoldgicos esto significa que si se espera tiempo
suficiente todo fluir4. La reologia de fluidos es usada para describir la consistencia
de diferentes fluidos, normalmente mediante dos componentes, la viscosidad y la
elasticidad. Por viscosidad se entiende la resistencia a fluir o el “espesamiento” y por

elasticidad la “pegajosidad” o “estructura”.(Rojas, Bricefio, & Avendafio, 2012).
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Los lubricantes a temperaturas bajas tienen una viscosidad alta, es justamente lo
contrario de lo que se necesita, cuando el motor esta frio se requiere de un aceite de
baja viscosidad para que fluya con facilidad y en cambio cuando se ha incrementado
la temperatura los aceites pierden viscosidad con el riesgo incluso de que se rompa
la pelicula de lubricacion; por este motivo se requieren aceites de baja viscosidad
para que trabajen cuando la temperatura de funcionamiento del motor es baja, pero
a su vez se necesita que estos no pierdan tanta viscosidad cuando el motor ha
alcanzado la temperatura normal de funcionamiento, esto se consigue con aceites de

viscosidades variables en funcién de la temperatura.

La norma SAE J300 es reconocida mundialmente para clasificar a los aceites en

funcién de la viscosidad. SAE J300 clasifica los aceites por grados en atencién a:

- La viscosidad dinamica o absoluta a bajas temperaturas: Desde -10°C hasta
-35°C segun el grado.

- La bombeabilidad a temperaturas bajas: Desde -15°C hasta -45°C segun el
grado.

- La viscosidad cinematica y dinamica en temperaturas altas: a 100°C y 150°C.

Observando la tabla 1.4 basada en la clasificacion de la norma SAE J300 se puede
apreciar que existen dos tipos de grados SAE:

- Los que tienen al final la letra W (Winter o invierno) que van desde 0 con
incrementos de 5 hasta 25, ejemplo OW, 5W..., 25W.
- El segundo grupo que van desde 8, luego 12, 16 y 20 y desde este valor con

incrementos de 10 hasta llegar a 60.

La viscosidad dinamica o absoluta que la tabla 1.4 presenta para temperaturas
extremas de 150° C se le denomina de alta tasa de corte o cizallamiento o viscosidad
real de trabajo (viscosity HTHS, high temperatura high shear) se evalla en cP o en
mP - s. Esta viscosidad permite determinar el nivel minimo de seguridad de los
aceites ahorradores o de baja viscosidad, pues estos también son los que con mas
facilidad pierden o rompen la pelicula de aceite bajo condiciones extremas y por lo

tanto protegen en menor grado contra el desgaste.

La categorizacion de los aceites por la viscosidad SAE, establece las clasificaciones

para aceites en: Monégrados y multigrados.
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Tabla 1.4.- Clasificacion de los aceites por su viscosidad. Fuente: (SAE, 2015)

Baja temperatura (* C)

Baja temperatura (* C)

Baja Tasa de Corte

Baja Tasa de Corte

Alta Tasa de Corte

Grado bombeo Viscosidad Viscosidad
de arranaue Viscosidad (4), mPa-s | cinematica (5], (mm2/s) | cinematica (5], (mm2/s) Viscosidad (6] (mPa-s)
Viscosidad| Viscosidad (3), mPa-s . . a150° C
SAE Max o Max{ _ a ID_D C aloo® C Min
Sin limite elastico (4) Min Max
ow 6200a-35°C 60000 a -40° C 3.8 - -
oW 6600a-30°C 60000 a-35°C 3.8 - -
1o 7000a-25°C 60000 a-30°C 4.1 - -
15w 7000a-20°C 60000 a-25°C 5.6 - -
200 9500a-15°C 60000 a-20°C 5.6 - -
25 1300a-10°C 60000 a-15°C 9.3 - -
8 - - 4 =6.1 1.7
12 - - 5 =7.1 2.0
16 - - 6.1 =8.2 2.3
20 - - 6.9 <9.3 2.6
30 - - 9.3 <12.5 2.9
3.5
a0 - - 12.5 <16.3 (0W 40, 5W 40, 10W 40)
3.7
40 - - 12.5 <16.3 {15W40,20W40,25W40, 40monogrado)
50 - - 16.3 <21.9 3.7
B0 - - 21.9 <26.1 3.7
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1.6.1 Mondgrado.

Este tipo de aceite conserva la viscosidad en situaciones definidas de temperatura, por
este motivo los aceites monogrados son utilizados cuando la temperatura de operacion
practicamente no varia, SAE establece los grados que tienen la letra W de Winter
(invierno) funcionan mejor a bajas temperaturas para favorecer el desempefio en
invierno, a su vez los aceites que no tienen una W son aptos para funcionar a
temperaturas altas. Estos aceites cambian mucho su viscosidad en funcién de la

temperatura

“Antes de la aparicion de los aceites multigrado, en invierno los motores funcionaban
con aceites de invierno con graduacion SAE de OW a 25W, dependiendo del clima, y en

verano utilizaban aceite de verano con graduacion SAE de 20 a 60.” (Calleja, 2012).
1.6.2 Multigrado.

Los aceites multigrados son desarrollados con aditivos modificadores de la viscosidad,
los mismos que permiten que el leo trabaje con la resistencia interna apropiada cuando
el motor se encuentra frio y también cuando se incrementa la temperatura que éste se
desemperfie como un aceite de verano pudiendo utilizarlo todo el afio con una viscosidad
estable, esto quiere decir que la viscosidad de un multigrado esta contenida entre los
grados que la identifican, por ejemplo: al aceite SAE 15W40 (figura 1.9) le correspondera
en bajas temperaturas la viscosidad de un SAE 15W y a 100° C la de un SAE 40. En la

actualidad los aceites para motor multigrados son los mas empleados.

“Los aceites multigrado son mas estables térmicamente y no se descomponen por el
choque térmico producido por la diferencia de temperaturas existente entre diferentes
zonas del circuito de lubricacion (90° C en el carter y mas de 250° en zonas calientes)”
(Calleja, 2012)
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Fig. 1.9.- Comparacién de la viscosidad de un aceite multigrado con dos

mondgrados.Fuente: (Escudero et al., 2011)

1.7 Aditivos.

Son compuestos quimicos que permiten mejorar las propiedades de un lubricante base,
debido a las deficiencias de lubricacién de los aceites minerales se hizo imprescindible
el adicionamiento de compuestos quimicos que eleven las caracteristicas de los aceites
destinados a la lubricacion de los motores. Los primeros aditivos sintéticos se
desarrollaron en 1930 por el laboratorio de investigacion de la “Standard Oil”. El
porcentaje de aditivos en un aceite comercial de alta calidad puede llegar a ser de hasta
un 20 % (Tormos Martinez, 2005)

Los aditivos estan disefiados para optimizar las propiedades fisicas por ejemplo los
mejoradores del desempefio de la relacién viscosidad temperatura, aditivos que mejoran
el punto de congelacién e inflamacién; pero los hay también aquellos que confieren
nuevas caracteristicas a los aceites por ejemplo los que mediante la formacion de una

capa quimica separan dos superficies que se encuentran rozando (Dietsche, 2005)
A continuacion se exponen los diferentes aditivos y las propiedades de los mismos:
1.7.1 Depresores del punto de congelacion.

Son compuestos quimicos como el llamado Paraflow (Tormos Martinez, 2005) que se
disefiaron con el objeto de reducir la temperatura a la que un aceite puede volverse tan

espeso que se dificulta su fluidez y por lo tanto la resistencia a la circulacion por el
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sistema de lubricacion de un motor, esta dificultad se presenta en los arranques del
motor con temperaturas bajas; una de las primeras medidas para solventar esta dificultad
fueron los sistemas de precalentamiento del carter del motor, sin embargo esta dificultad
se sobrellevé con la aparicion de este tipo de aditivos. Estos compuestos actian sobre
la cristalizacion de las parafinas evitando que estas se entrelacen y crezcan en forma de
redes que terminen impidiendo el flujo del aceite. Una situacion anticipada al punto de
congelamiento es el conocido como punto de enturbiamiento (cloud point), su hombre

proviene de la coloracion que los fluidos en etapa de formacion de cristales adquieren.
1.7.2 Punto de inflamacion.

Debido al incremento de la temperatura ciertos componentes de los aceites se evaporan,
estos vapores al contacto con puntos incandescentes se inflaman dejando residuos
carbonosos que reducen la capacidad de lubricacion y que a su vez propician la
incrustaciéon de carbonilla en las diferentes partes del motor, entre las mas afectadas
estan los pistones, aros o rines, las valvulas y las camaras de combustion, estas ultimas
al recibir este material carbonoso son las principales provocadoras de los fenémenos de
autoencendido y detonacién en los motores. El punto de inflamacién de un aceite
depende de la procedencia del crudo, asi aceites nafténicos tienen menor punto de
inflamacién que los parafinicos, otra de las propiedades de los lubricantes que elevan el
punto de inflamacion es el incremento de la viscosidad del 6leo. El punto de inflamacion

de un aceite de motor de buen performance debe ser superior a los 240 °C. (Pérez, 2002)
1.7.3 Detergentes.

Las temperaturas elevadas a las que ciertas partes del motor trabajan en presencia de
aceite como los rines, cabeza del piston, camisas, etc. ocasionan que la pelicula de
aceite se destruya parcialmente y genere depdésitos alquitranados, que en algunos casos
incluso llegan a pegar los rines al interior de las ranuras de los pistones, a esta situacién
se suman los desperfectos de combustion que terminan formando residuos carbonosos.
A los aceites lubricantes se incorporan aditivos detergentes que tienen la finalidad de
neutralizar la formacion de carbonilla, “los aditivos antidcidos, alcalinos o superbasicos,
son productos normalmente de tipo detergente, que poseen una reserva alcalina capaz
de neutralizar los &cidos que se generan” (Tormos Martinez, 2005). Los principales

aditivos detergentes son los naftenos, sales de acidos nafténicos con metales,
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generalmente calcio y magnesio, también tenemos dentro de este tipo de aditivos los
sulfonatos, fosfatos, trifosfatos y fenatos o alquil-salicilatos.

1.7.4 Dispersantes.

El objetivo es mantener las moléculas en estado de micro dispersion coloidal de manera
gue no se produzcan taponamientos de las canalizaciones ni de los filtros, se debe evitar
que se dejen depdsitos de estas en partes calientes del motor para prevenir la unién
entre piezas por medio de acumulacién de residuos de combustion. Algunos jabones,
especialmente los sulfonatos son adecuados para suspender el agua producto de la
combustion y de esta manera impedir la formacion de barros, que por lo general dafian
los elementos mecanicos del tren de balancines; este problema se suscita sobre todo en
motores Otto debido a que estos trabajan con temperaturas menores que los de
encendido por compresion. Alrededor de 1970 se empezaron a usar aditivos
dispersantes sin cenizas, estos eran los denominados succinimidos béasicamente

poleaminas.
1.7.5 Inhibidores de la corrosion.

Debido a las fugas de los gases procedentes de la camara de combustién en las fases
de compresion y combustion a través de la abertura que dejan los rines y por las
temperaturas altas a las que trabajan los motores, se suceden reacciones quimicas que
terminan formando acidos que son arrastrados por el aceite, estos se generan debido al
azufre existente en los combustibles que al combinarse con el oxigeno del aire forman
distintos 6xidos de azufre, los mismos que al entrar en contacto con el vapor del agua
resultado de la combustién producen el acido sulfarico (trioxido de azufre mas vapor de
agua), a su vez, se dan también otras reacciones quimicas que terminan contaminando
el lubricante con sustancias acidas corrosivas pero en menor escala, entonces estos
compuestos al entrar en contacto con las partes metalicas provocan la corrosion de estas
superficies, es por este motivo que se requieren aditivos en el lubricante de base alcalina

para contrarrestar los efectos de la acidez del lubricante.
1.7.6 Inhibidores de la oxidacién.

Si sumamos las altas temperaturas a las que se encuentran los aceites de los motores
a la exposicion de los mismos al oxigeno del aire, el aceite se oxida y se torna de un

color oscuro, como ya se dijo antes también se vuelve méas &cido e incluso puede llegar
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a formarse lodos, barnices, gomas y sustancias asfalticas, con propiedades corrosivas

que pueden obturar incluso las canalizaciones para la circulacion de aceite.

El mejoramiento de la calidad de las bases de los aceites mediante técnicas de
refinamiento cada vez mas exigentes, han provocado que los inhibidores naturales de
los lubricantes se reduzcan cada vez en mayor medida, si a esto se le agrega la
ampliacién de la vida til de los 6leos actuales debido a las mejores calidades de los
mismos (por lo tanto mas tiempo de contacto con el oxigeno del aire), dardn como
resultado la necesidad de incorporar a los aceites aditivos inhibidores de la oxidacion.
Los primeros aditivos usados como anti-desgaste y también como inhibidores de la
corrosion usaban ciertas cantidades de dialquilditiofosfato de Zinc (ZDDP); sin embargo,
las exigencias actuales cada vez mayores de los lubricantes han significado presion
para el avance tecnolégico que ha permitido el desarrollo de aditivos derivados del cobre,
metal que por cierto tiene un costo relativamente bajo. Una situacion que no debe
perderse de vista es que al realizar andlisis de aceites el cobre presente en el aditivo no

debera confundirse con los metales producto del desgaste del motor.
1.7.7 Anti-desgaste.

Se requieren estos aditivos cuando: las condiciones de lubricacién son deficientes, la
pelicula de aceite no es consistente, las holguras entre elementos mecanicos son
inadecuadas, las temperaturas de operacion son extremas o las cargas mecanicas son
exageradas, en estas circunstancias existe la posibilidad de que se produzca el roce
entre metal y metal, es entonces cuando se requiere que el aceite disponga de una capa
de aditivos ; por este tipo de condiciones de funcionamiento se han desarrollado los
aditivos anti-desgaste. Uno de los lugares que soportan mayor carga son los cojinetes
que por lo general son construidos de materiales blandos como plomo, estafio, cobre,
aleaciones de cadmio niquel, etc. Los primeros tipos de estos aditivos, también se
constituian en inhibidores de acidos y de la oxidacién, entre los que se destacaron por
esta funcion se tienen los fosfatos organicos, los ditiofosfatos, ditiocarbonatos y el
dialquilditiofosfato de Zinc (ZDDP), la estructura quimica es la que se observa en la figura

1.10. Hoy en dia los ZDDP son los aditivos anti desgaste que predominan.
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Fig. 1.10.- Estructura quimica del aditivo ZDDP. Fuente: (Tormos Martinez, 2005)

1.7.8 Mejoradores de la viscosidad.

Por aditivos mejoradores del indice de viscosidad o actualmente conocidos como
modificadores de la viscosidad, se entienden a las caracteristicas de variacion de la
resistencia interna de un aceite en relacion con la temperatura. Estos aditivos se
desarrollan para mejorar el indice de viscosidad, son mas solubles en el aceite base a
temperaturas elevadas. A temperaturas elevadas las macromoléculas de un aceite
estan rodeadas de moléculas del lubricante base, las mismas que dificultan la movilidad
y por tanto aumentan la viscosidad. Cuando se da una disminucién de la temperatura
estos aditivos tienden a retraerse, de esta manera se evita que haya interferencias en la
movilidad del aceite. Los polimeros de botueno permitieron alcanzar indices de
viscosidad de hasta 120 (Bernardo Tormos, 57), estos aditivos pueden encontrarse en

un aceite de buenas caracteristicas en concentraciones que van desde 0,5 hasta 2%.
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Fig. 1.11.- Comportamiento de los aditivos mejoradores del indice de viscosidad. A) A
temperaturas bajas, b) a alta temperatura. Fuente: (Tormos Martinez, 2005)

Los polimeros que a continuacion se indican, son algunos de los aditivos mejoradores
del indice de viscosidad mas conocidos: Polialquilestirenos, copolimeros de etileno o

propileno, polisoprenos, polibutadieno.
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1.7.9 Modificadores de friccion.

Su mision es la de reducir la friccion y por tanto las pérdidas mecanicas de energia
debido a la disminucion en la generacion de calor; por este motivo, han tomado una
importancia relevante en estos dias, debido a que actualmente se prioriza la economia

de combustible y la reduccién de emisiones.

“Materiales tipicos pueden ser largas cadenas moleculares con fuertes grupos pilares

que anclan la molécula a la superficie metélica”. (Tormos Martinez, 2005)

1.7.10 Anti-espuma.

En el interior del carter del motor la rotacién del cigliefal provoca que éste entre en
contacto con el aceite, esta situacion puede provocar la formacién de espuma altamente
perjudicial para el sistema de lubricacion debido al:

X Ingreso de particulas de aire al interior del circuito hidraulico, lo que provocaria
deficiencias en el flujo del aceite y la consistencia de la pelicula lubricante.

7

XS Potencial riesgo de oxidacion a la que se le estaria exponiendo al mismo aceite.

La adicion de porcentajes reducidos de varias siliconas al aceite puede evitar la
formacion de burbujas de aire en la superficie del lubricante, compuestos como las

polidimetilsiliconas se encargan de fraccionar la interfaz aire-liquido.

Cll-la Cll-la ':lHS
_0O_5i _0——51 _O—L—51 _0O_
| | I
CH= CHz CH=
—n

Fig. 1.12.- Polidimetilsiliconas Fuente: (De Vita, 1995).
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1.8 Clasificacion API.

El Instituto americano del petréleo (API) representante de los fabricantes de aceites en
los Estados Unidos, tiene como una de sus funciones y objetivos principales la
instauracion y la certificacién de los estdndares de la industria del petréleo, con este
propdsito desarrolla pruebas que examinan el uso de los motores y vehiculos
clasificAndose segun la capacidad para trabajar bajo ciertas normas guiandose en las
condiciones del motor. La calificacion en diferentes categorias segun API es una de las
de mayor uso a nivel mundial, a continuacién se presenta las caracteristicas de las

diferentes categorias:
“Como primera letra se emplea:

S (de inglés Service) para identificar a los aceites recomendados para motores de

gasolina vehiculos de turismo y camiones ligeros.

C (del inglés Comercial) para vehiculos comerciales, agricolas, de obras publicas y todo

terreno que funcionan con el ciclo diésel.

La segunda letra indica la exigencia en servicio, comenzando por la A para el menos
exigente, y continuando en orden alfabético a medida que aumenta la exigencia.”
(Calleja, 2012).

Tabla 1.5.- Clasificacién API para motores a de ciclo Otto (gasolina) y Diésel. Fuente:
(Calleja, 2012).

Clasificacién API para motores a gasolina

Nivel API Caracteristicas

SA Aceite sin aditivos, utilizados antes de la década de los treinta. Obsoleta.

SB (1930) Minima proteccion antioxidante, anticorrosiva y anti desgastante.
Obsoleta.

SC (1964) Incorpora el control de depdsitos a baja y alta temperatura. Obsoleta
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SD (1968) Mayor proteccion que el nivel anterior respecto a la formacién de

depdsitos, desgaste y corrosién. Obsoleta.

SE (1972) Mayor defensa hacia la oxidacion del aceite, depdsitos de alta temperatura,

herrumbre y corrosion. Obsoleta.

SF (1980) Alta duracién a la oxidacion y caracteristicas anti desgaste. Obsoleta.

SG (1989) Alto control de la formacidn de depdsitos, oxidacién del aceite y deterioro.
Obsoleta.

SH (1993) Excelente proteccion en relacién del nivel SG, en materia de control de

depdsitos, oxidacién del aceite, deterioro y desgaste.

SJ (1996) Mejora el control en cuanto a la formacion de depésitos, fluidez a bajas
temperaturas y proteccion del motor a alto régimen de giro. Menor

consumo de combustible.

SL (2001) Mejora la resistencia antioxidante a altas temperaturas y al desgaste.

SM (2004) Desarrollada para motores de gasolina. Mejora el consumo de combustible
y el bombeo. Protege a los sistemas de control de emisiones. Disminuye el
espesamiento debido a la oxidacién, la nitracién y los depdsitos a alta

temperatura. Protege a los sistemas de control de emisiones.

SN (2010) Mejora el consumo de combustible y la proteccidn de los sistemas de
control de emisiones y sobrealimentados. Es compatible con motores que

funcionan con mezclas de bioetanol superiores a la E85

Clasificacion API para motores Diésel.

Nivel API Caracteristicas.

CA (1940) Motores atmosféricos. Proteccion minima contra la corrosién, desgaste

y depdsitos. Obsoleta.
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CB (1949) Motores atmosféricos. Mejor control sobre los depdsitos y el desgaste.
Obsoleta.
CC(1961) Motores atmosféricos o sobrealimentados. Mayor control sobre la

formacidn de depdsitos a alta temperatura y corrosién en cojinetes.

Obsoleta.

CD (1955) Motores atmosféricos o sobrealimentados que requieren un mayor y

efectivo control de los depdsitos y el desgaste. Obsoleta.

CDII (1955) Motores diésel de dos tiempos que requieren un efectivo control de
desgaste y los depdsitos, cumpliendo todos los requerimientos del nivel

CD. Obsoleta.

CE (1983) Motores sobrealimentados para servicio severo. Control sobre
consumo y espesamiento del aceite, depdsitos y desgaste. Dirigida a

multigrados. Obsoleta.

CF-4 (1990) Motores sobrealimentados para servicio severo, especialmente en
carretera. Reemplaza al nivel CE con mejor control del consumo de

aceite y formacién de depdsitos en los pistones

CF (1994) Motores atmosféricos o sobrealimentados que pueden usar gas oil con
diferentes contenidos de azufre. Efectivo control en la formacién de
depdsitos en los pistones, desgaste y corrosidn en cojinetes reemplaza

al nivel CD no al CE.

CF-2 (1994) Para motores diésel de dos tiempos que requieren un efectivo control
del desgaste de segmentos vy cilindros, asi como de la formacién de
depdsitos, asi como de la formacion de depdsitos. Reemplaza al nivel
CD-Il. No necesariamente cumple los requerimientos de los niveles CF

o CF-4.

CG-4 (1994) Motores diésel para servicio severo, tanto en carreteras (gasoil con bajo

contenido de azufre 0,05%) como fuera de ellas (gasoil con contenido
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de azufre maximo de 0,5%). Efectivo control de los depésitos por alta
temperatura, desgaste, corrosidén, espuma, oxidacién del aceite y
acumulacién de hollin. Disefiado para cumplir con las normas sobre
emisiones de 1994. También se pueden emplear cuando se requieren

aceites de nivel CD, CE y algunos casos de CF-4.

CH-4 (1998) Motores Diésel para servicio severo, que emplean gasoil con alto o bajo
contenido de azufre, y que deben cumplir con estrictas normas de
control de emisiones. Mejora el control de depdsitos, del desgaste y la
resistencia a la oxidacién. Sobresaliente control del hollin que producen

los sistemas de inyeccidon de alta presidn y control electrdnico.

Cl-4 (2002) Proteccién contra la oxidacién y la herrumbre, reduccién del desgaste y
aumento de la estabilidad de la viscosidad. Disefiado para motores
diésel, rapidos, que cumplen con la normativa anticontaminacion
implantada a partir de 2002 y que utilizan combustibles que contengan
hasta un 0,5% de azufre. También optimizado para motores con sistema

de tratamiento de los NOx mediante valvula EGR.

CI-4PLUS (2004) | Surgié como resultado de cierta insatisfaccion por parte de fabricantes
como Caterpillar, Mack y Cummins en lo referente a requisitos de
control del espesamiento provocado por el hollin y la caida de la
viscosidad debido al alto esfuerzo mecdnico sobre aditivos mejoradores

de viscosidad.

CJ-4 (2006) Para motores diésel de altas prestaciones que han de cumplir la
normativa anticontaminacién a partir de 2007. Supera la
especificaciones anteriores y estdn especialmente disefiado para
proteger los sistemas anticontaminacion (EGR, DPF, SCR...), reducir el
desgaste del motor y disminuir la formacién de depdsitos. Permite
aumentar los intervalos de cambio de aceite y es compatible con

combustibles de bajo contenido de azufre.
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1.9 Deterioro y pérdidas de propiedades del aceite del motor.

La oxidacion, nitracion, las altas temperaturas, el contacto del lubricante con gases
residuales de la combustion, los altos esfuerzos de corte a los que estan expuestos los
lubricantes y la pérdida de aditivos contribuyen significativamente a la degradacion del
aceite; es decir, se van deteriorando las caracteristicas de lubricacién, de proteccion
contra la corrosiéon, de lavado y limpieza interna de los componentes del motor, de
agente sellador para garantizar la presion de compresion (un aceite de motor con la

viscosidad adecuada mejora la estanqueidad del cilindro y aros o rines).
Causas que generan la degradacion.
1.9.1 Laoxidacion.

Genera un cambio en la estructura molecular del aceite, ademas es una de las causas
para que se generen acidos y otro tipo de reacciones quimicas que se desprenden del
ataque a superficies metélicas, contribuyendo a la formacién de residuos como los

barnices y lodos que se terminan acumulando en el motor.

Reacciones quimicas del tipo de oxidacion y reduccién denominadas frecuentemente
“redox” se suceden al generarse transferencias de electrones entre elementos oxidantes
y reductores. Este tipo de reacciones se suceden cuando existe un elemento capaz de

ceder electrones a otro que este en capacidad de aceptarlos.

El carter del motor y la camara de combustién son los lugares mas propicios para que
se den este tipo de reacciones, en el primero debido a la presencia del oxigeno en
abundancia con una carga electro-negativa capaz de formar acidos fuertes al momento
de la oxidaciéon como los aldehidos y cetonas en mayores concentraciones y ésteres en
contracciones bajas. La camara de combustion por estar a temperaturas elevadas
transfiere la misma al lubricante que suele estar a valores promedios del orden de 200 a
300 °C (Gomez Estrada, 2013); para contrarrestar el incremento de temperatura cuando

esta afecta al fluido lubricante se disefian sistemas con intercambiadores de calor.

La degradacion por oxidacion también es favorecida por la presencia de particulas

metalicas en el aceite como las del hierro, cobre, plomo, estafio entre otras.
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1.9.1.1 Secuelas de la oxidacion del aceite.

Este fendbmeno provoca cambios de tipo quimico y fisico en el lubricante, entre los méas

importantes se pueden anotar los siguientes:
1.9.1.1.1 Acidez.

La acidez en el lubricante del motor se incrementa como resultado de los procesos redox
(6xido-reduccién) y es debido a este motivo que el aceite se vuelve agresivo con las
partes en contacto, la pelicula de lubricacién pierde su consistencia y se desencadena
en forma progresiva mayor desgaste en el motor. Una forma indirecta de medir esta
variacién de la acidez es evaluando la alcalinidad o el numero total de base (TBN),

generalmente mediante la norma ASTM D 2896.
1.9.1.1.2 Viscosidad.

La viscosidad del aceite se incrementa como resultado de la polimerizacién debido a la
oxidacién que se desenlaza debido al contacto con superficies que se encuentran a altas

temperaturas.
1.9.1.1.3 Metales de desgaste.

Debido al incremento de la acidez del fluido lubricante se evidencia el desgaste por
corrosion de algunos componentes motrices como bujes, cojinetes, pistones, etc. los
metales que se usan para la construccion de estos como el cobre, plomo, hierro, estafio,
se desprenden y pasan a combinarse con el aceite, para evaluarlos se realizan
mediciones en partes por millén (ppm) o porcentajes segun la norma ASTM D6595,
estos metales al encontrarse en el fluido deben ser retenidos por el filtro para evitar que
pasen al circuito y se desencadene en un desgaste mayor debido a la abrasion que se

provocaria.

1.9.1.1.4 Coloracion y residuos carbonosos.

La oxidacion provoca un cambio de color en el aceite el mismo que se va haciendo cada
vez mas oscuro, también influye en la coloracion la acumulacién de residuos de carbo6n

gue se producen a consecuencia de la oxidacion pero en etapas avanzadas.
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1.9.1.1.5 Aditivos.

Un aceite que cumple los estandares de calidad debe estar compuesto con una base y
los aditivos suficientes para contrarrestar los efectos de la oxidacién, sin embargo, este
conjunto de aditivos que generalmente son aminicos y fendlicos se llegan a reducir hasta

valores menores al 10% de su concentracion inicial (Gémez Estrada, 2013)

El calcio y magnesio son ampliamente utilizados como aditivos dispersantes y
detergentes; sin embargo, la oxidacion producida por las temperaturas elevadas, la baja
calidad del combustible o la mala combustion terminan reduciendo las capacidades de
estos materiales y se comenzaran a denotar las consecuencias mediante la acumulacién
de lodos y barnices que paulatinamente pueden obstruir los ductos del sistema de
lubricacién del motor.

1.9.2 Nitracion.

Es generada principalmente por la contaminacion del aceite del motor con los gases
residuales de la combustion (los mismos que pasan desde la cAmara de combustion por
la holgura entre las puntas de los rines hacia el carter) en el depdsito de aceite del motor
o carter el 6leo se pone en contacto con estos gases y sobre todo con los 6xidos de
nitrogeno (NOx) que también se forman cuando la combustion se desarrolla a
temperaturas muy elevadas y se desencadena la nitracion formando compuestos
denominados nitrégenos inestables y érgano-nitratos que al combinarse con el aceite
del motor derivan en la formacién de lodos, grumos y resinas que se adhieren a las

superficies internas del motor.
1.9.3 Contaminacién.

Todas aquellas sustancias extrafias al aceite del motor son considerados contaminantes,
estas pueden provenir del funcionamiento del mismo y estar relacionadas al proceso de
combustion o también pueden proceder de algunos fluidos que se usan para que

funcionen los sistemas auxiliares del motor.

La presencia de estos contaminantes afectan el funcionamiento del sistema debido a
gue producen la degradacion y el agotamiento de los aditivos del aceite, por este motivo,
el lubricante es proclive a formar lodos, grumos y barnices que dificultan la circulacién

de este fluido, por lo tanto, se incrementara el desgaste producto de la friccion.
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Para cuantificar los contaminantes se utilizan las partes por millén (ppm) o el porcentaje
de estos en las muestras evaluadas. Una forma de clasificarlos se basa en el estado

fisico en el gue se los encuentra, entonces los tendremos en:

1.9.3.1 Estado sélido.- En este grupo se encuentran las limallas que resultan de la
friccidbn entre partes y piezas, también el polvo que proviene del ambiente. La forma
como afectan es restringiendo la circulacion del fluido y favoreciendo el incremento de la
friccidn entre piezas en movimiento. Entre los principales contaminantes sélidos estan
el silicio que es un material extremadamente duro y proviene del polvo que existe en el
aire y que puede pasar al motor a traves del filtro respectivo, también se le encuentra al
sodio que proviene por lo general del refrigerante del motor o de la humedad del aire que
ingresa al motor para la combustion o quizds por la limpieza del motor con agua a
presion. Otros contaminantes sélidos provienen del desgaste del motor como el hierro,
cobre, plomo y aluminio, estos son también abrasivos y dependiendo del lugar en el que

se ubiguen afectaran en mayor o menor medida al desgaste del motor.

Tabla 1.6.- Particulas metdlicas en suspension en el aceite y su procedencia. Fuente:
(Gbmez Estrada, 2013).

Fe Cu Pb Al Si Cr Sn
Anillos X X
Arbol de levas X
Bielas X
Bomba de aceite X X
bujes X X X
Bujes de biela X X X X
Bujes de bomba de aceite X
Camisa X X
Carcasa X X
Ciglieial X
Cojinetes X X X X
Cojinetes anti-friccion X X
Enfriador de aceite X
Guias de valvulas X X
Pistones X X
Tren de valvulas X
turbo X X
Viélvula de escape X X

1.9.3.2 Estado semi-solido.- Son productos que se forman a partir de la combinacion

de los residuos carbonosos, de las reacciones de oxidacion y polimerizacion térmica, de
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la combinacion del lubricante con liquido refrigerante o agua, por la presencia de
microorganismos, etc. Estos son generalmente denominados lodos y terminan
disminuyendo la velocidad con la que fluye el aceite al interior del sistema.

1.9.3.3 Estado gaseoso.- Los gases mas frecuentes que contaminan el aceite son: el
oxigeno y los 6xidos de nitrégeno (NOx). Como reaccion del proceso de combustion se
puede producir el &cido sulfhidrico que incrementa la acidez del aceite y por lo tanto,
contribuye a la degradacién del mismo.

1.9.3.4 Estado liquido.- Se consideran entre otros los siguientes: Relleno del nivel de
aceite en el motor con basicos y aditivos ho compatibles con el lubricante usualmente
utilizado, esto puede generar reacciones impredecibles que terminan afectando las
caracteristicas originales del lubricante. Si las viscosidades son diferentes pueden
producirse algunos inconvenientes relacionados con la bombeabilidad del aceite.
1.9.3.5 Agua emulsionada con el aceite.- Es considerado uno de los contaminantes
mas dafinos del lubricante pues le cambia las propiedades fisicas y quimicas del mismo.
La contaminacién del sistema de lubricacién con agua genera los siguientes problemas
o fallos:

o Desplazando la capa de aceite y exponiendo al desgaste de las superficies en
contacto, sobre todo en las piezas expuestas a altas temperaturas y presiones en donde
el agua desplaza al aceite y esta al vaporizarse facilmente permite el contacto directo
entre metales.

o Provoca la formacion de herrumbre y favorece el ataque corrosivo de los acidos,
la herrumbre adicionalmente provoca un desgaste al ser abrasiva y puede llegar a
obstruir el circuito de lubricacion.

o Debido a la presencia de varios metales como el hierro, cobre y plomo, el agua
acelera la formacion de 6xidos y acidos en el lubricante. Estos acidos se forman también
debido a la reaccidén del agua con ciertos lubricantes sintéticos (por ejemplo los esteres
de fosfato) y con algunos aditivos anti desgaste de tipo sulfuroso

o Formacion de espuma, por lo tanto se pierde eficacia en el sistema.

o Formacion de lodos, debido a la pérdida de la capacidad de los aditivos
inhibidores de la herrumbre, desemulsificantes, y dispersantes.

o Formacion de microorganismos en el agua acumulada en el carter degradan al

aceite y favorecen la formacion de &cidos y la corrosion.
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Para valorar la presencia de agua en el aceite se pueden seguir varios estandares, entre
los mas destacados tenemos:

7

x5 ASTM D 95. Destilacion de un solvente hidrocarburo y de aceite, posteriormente
se les condensa y se recogen en una trampa calibrada.

7

x5 ASTM 1744, para determinar pequefias proporciones de agua se usa un reactivo
denominado Karl Fisher.

<& ASTM E 2412, analisis mediante vibraciones.

X Otros métodos son los de crepitacion (uso de una plancha caliente para
determinar contenidos de agua superiores al 0,05%); medicién de la constante
dieléctrica, la misma que se incrementa sustancialmente cuando se denota la presencia

de agua.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Introduccion.

En el capitulo anterior se presentaron los fundamentos de la lubricacién de los motores,
los tipos de aceite y aditivos para mejorar las prestaciones de lubricacion, las
clasificaciones SAE y API, el marco te6rico relacionado con el deterioro y la pérdida de
las propiedades del aceite ocasionadas por la oxidacion, nitracién y contaminacion; este
fundamento tedrico, permitira desarrollar en esta unidad la temética relacionada al
mantenimiento predictivo (MPd) fundamentada en el andlisis de aceite (AA), que se llevo
a cabo en atencion a la normativa de la asociacion para ensayo de materiales (ASTM),
para contrastar con los limites condenatorios estipulados por los fabricantes de vehiculos
y de lubricantes; la metodologia de trabajo incluirA también el desarrollo de un
procedimiento para la toma de muestras, la indagacion bibliogréafica de las caracteristicas
de los lubricantes utilizados en los automotores que son preferidos por los transportistas
de la modalidad “taxis” de la ciudad de Cuenca, con el propésito de utilizar el aceite
recomendado por el constructor del motor. Con la metodologia definida se proyectara al

analisis estadistico de datos que se desarrollara en el siguiente capitulo.

2.2 Mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo MPd tiene por objetivo anticiparse a las fallas de una
maquina, de manera que determinados componentes mecanicos que estan préximos a
fracasar sean remplazados minimizando el tiempo de reparacion e incrementando la vida

util del mecanismo.

Para establecer un programa de MPd se deben registrar los valores de la variable a ser
evaluada (eje de las ordenadas) respecto al tiempo (eje de las abscisas) en el que se
realiza esta evaluacion. De esta manera se generan registros histéricos hasta que el
componente falle, estos historicos servirdn de sustento para predecir averias; obsérvese

la figura 2.1.
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Fig. 2.1.- Evolucion de la sefial temporal de la vibracion de una maquina. Fuente: (Lara
Castro, 2007).

2.2.1 Técnicas aplicables al mantenimiento predictivo.

A continuacion se expondran algunas de las técnicas utilizadas para desarrollar

programas de mantenimiento predictivo:
2.2.1.1 Analisis de vibraciones

Se pretende identificar las amplitudes mas frecuentes de las vibraciones identificadas en
el componente mecanico, para establecer las causas y las posibles soluciones del
problema. Las vibraciones mecanicas traen consigo problemas como pérdida de

potencia, desgaste, incremento de esfuerzos que derivan en dafios de los mecanismos.
2.2.1.2 Termografia Infrarroja.

Es una técnica que permite medir y determinar las temperaturas de trabajo de los

componentes de una maguina con extremada precision sin establecer contacto fisico.
2.2.1.3 Analisis por ultrasonido.

Técnica basada en las ondas de baja frecuencia emitidas por los mecanismos y que no
son percibidas por el ser humano.

2.2.1.4 Analisis de aceites.

El estudio de las pérdidas de las propiedades del lubricante basado en el andlisis de
aceite (AA), constituye una técnica importante dentro del mantenimiento predictivo de
los motores. Este permite obtener informacion del estado del lubricante y por supuesto

del estado mismo del motor, es Util entonces para predecir el dafio de partes y piezas
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del mismo y también para conocer de una manera cierta el kilometraje que un lubricante
de motor puede utilizarse antes de que alguno de los indicadores pase a un valor critico
(limites condenatorios). Por este motivo el AA es considerado como una herramienta
eficaz del mantenimiento predictivo porque permite reducir costes y evitar averias
mayores; caracteristicas que han servido para que este tipo de mantenimiento sea
reconocido como uno de los mas eficaces para aplicarse en flotas de vehiculos. Con el
AA se conocera entonces los niveles de degradacion, contaminacion y desgaste del
motor (Tormos Martinez, 2005).

2.3 Normativas que estandarizan las diferentes pruebas para los andlisis de
aceites y sus célculos.

2.3.1 Clasificacion del aceite para motores por la viscosidad (SAE J300)

En latabla 1.4 se exponen los limites para determinar los grados de viscosidad del aceite
del motor disponibles: a) los que contienen la letra W, se definen por la maxima
viscosidad de bombeo y arranque a baja temperatura, y una viscosidad cinematica
minima a 100 °C y b) los que no tienen la letra W, se basan en un conjunto de
viscosidades cinematicas minimas y maximas a 100 °C y una viscosidad de alta cizalla
minima a 150 °C.

Los aceites de motor multigrados se definen considerando los siguientes criterios: a) La
méaxima viscosidad de bombeo y arranque a baja temperatura correspondientes al grado
W que ostenta, y b) Viscosidades cinematicas maximo y minimo a 100 °C y una
viscosidad de alta cizalla minima a 150 °C correspondiente al grado no W que le
corresponde al aceite multigrado.

2.3.1.1 Métodos de ensayo a baja temperatura.

Las viscosidades medidas por este método se relacionan con la capacidad de los
motores para arrancar a baja temperatura. El arranque del motor con una viscosidad a
baja temperatura se mide segln el procedimiento descrito en la norma ASTM D 5293 y
es reportado en mili Pascal segundo (mPa-s equivalente a un cP).

Las viscosidades de bombeo se obtienen mediante un ensayo, que se realiza para medir
la capacidad de un aceite de fluir por el circuito de lubricacion del motor hasta la bomba
y que ésta a su vez proporcione las presiones de aceite adecuadas durante las etapas -
iniciales de funcionamiento para evitar desgastes en el motor. El procedimiento utilizado
se registra en la norma ASTM 4684 y se presenta también en mPa-s (cP).

La seleccion de un aceite para trabajar en invierno debe considerar la temperatura mas

baja esperada, debido a que la capacidad de bombeo del sistema de lubricacién del
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motor, la capacidad de arranque, y de partida son susceptibles de afectar el desempefio
del motor a bajas temperaturas; por este motivo, para elegir adecuadamente un aceite
para una maquina se debe tomar en cuenta la temperatura de la region donde ésta

funcionara (figura 2.2).
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Fig. 2.2.- Tipos de aceite para motores de ciclo Otto en funcién de la temperatura de la

region en la que operara. Fuente: (Calleja, 2012).

2.3.1.2 Métodos de ensayo a alta temperatura.

La viscosidad cinematica a temperaturas normales de funcionamiento del motor se ha
relacionado con el consumo de combustible, por este motivo los fabricantes de motores
deben darle especial atencion a este parametro del lubricante que recomienden para
utilizarlo. La Viscosidad cinematica a 100 ° C se mide segun la norma ASTM D 445, y

los resultados se presentan en mm? /s (1 mm?/s equivale a 1 cSt).

La viscosidad de alta tasa de cizalladura es considerada como un parametro reolégico
(Apartado 1.5) que es trascendental para el rendimiento del motor a temperaturas
normales de funcionamiento, se debe medir a una temperatura de 150 ° C y reportarse
en mPa-s (cP). Esta evaluacion es valiosa particularmente para optimizar la
funcionabilidad de componentes sometidos a alta cizalladura en condiciones de
funcionamiento severas como los cojinetes, entre los anillos y las paredes del cilindro,

etc.



Guerrero, 43

Los aditivos poliméricos se utilizan para varios propdésitos, pero sobre todo para modificar
la viscosidad. Sin embargo, los aceites que contienen una concentracion significativa de
aditivo polimérico, ya sea por modificacion de la viscosidad u otra funcion lubricante, se
caracterizan generalmente por tener una viscosidad no newtoniana "dilucién por
cizallamiento” (es decir, una viscosidad que disminuye con el incremento de la velocidad

de cizalla).

2.3.1.3 Método de prueba estandar para viscosidad cinematica (ASTM International,
2007).

Esta norma define el procedimiento para determinar la viscosidad cinematica de los
derivados del petréleo, el principio en el que se basa es el de establecer el tiempo en
gue un volumen fijo de liquido requiere para fluir por el efecto de la gravedad a través de
un viscosimetro capilar de vidrio calibrado (desde la marca superior a la inferior del
viscosimetro, observe la figura 2.3 a) bajo una cabeza de conduccion reproducible y a
una temperatura totalmente vigilada y conocida (bafio termostéatico). La viscosidad
cinematica resulta de multiplicar la constante de calibraciéon del viscosimetro por el
tiempo de flujo determinado (promedio del tiempo cronometrado en tres pruebas). El
rango de viscosidades cinematicas cubiertas por este método de prueba es de 0.2 a
300000 mm?/s.

¢

Fig. 2.3.- Tipos de viscosimetros de vidrio. A) Ostwald b) Cannon-Fenske c)
Ubbelohde. Fuente: (Corporation Noria, 2010)
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A su vez, para obtener la viscosidad dinamica n se debe multiplicar la viscosidad

cinematica v por la densidad del fluido p.
Instrumental requerido.

Respecto al instrumental utilizado, estos deben ser viscosimetros capilares de vidrio
capaces de evaluar viscosidades cineméticas dentro de los estandares de exactitud
indicados en la norma. También pueden usarse viscosimetros automatizados los mismos
gue se ajusten a las mismas condiciones operacionales, procedimentales y fisicas de los

viscosimetros prescritos por ASTM 445,
La norma establece procedimientos, parametros y tolerancias para:

o Calibrar la verticalidad del soporte del viscosimetro. El soporte del viscosimetro
debe ubicarse de manera vertical y dentro de las tolerancias de inclinacion segun el tipo
de instrumento utilizado.

o Estandarizar el procedimiento del control de la temperatura. Se indica que para
las diferentes pruebas prescritas en la norma se deben realizar las mediciones a
temperaturas controladas (Viscosimetro con bafio de temperatura controlada).

o Medicion de la temperatura. Se establece que se utilicen dos instrumentos de
medicion, entre los que no deberia existir variaciones de lectura que excedan la
tolerancia segun el tipo de termémetros utilizados.

o Respecto al cronémetro se dice que este debe ser capaz de registrar los valores
con una diferencia de 0.1 segundos o superior.

o Ejecutar los procedimientos de limpieza y secado del viscosimetro.

Célculo de la viscosidad cinematica (v).

Calcular las viscosidades cineméticas vi1 y v», con la féormula:

vl’z = C.tlz (2 1)

En donde,
C es la constante de calibracion del viscosimetro en mm?/s2.

t1.2 son los tiempos de flujo cronometrados para t; y to, respectivamente,
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2.3.1.4 Calculo de la viscosidad dinamica (n).

Una vez obtenida la viscosidad cinematica (v), y la densidad (p), calcule la viscosidad

dinamica usando la siguiente ecuacion:

n=vxpx 103 (2.2)

Donde:
n = viscosidad dinamica, mPa-s

p = densidad, kg/m 3, a la misma temperatura utilizada para la determinacién de la

viscosidad cinematica, y
v = viscosidad cinematica, mm 4/s.

Para determinar la densidad de la muestra debe ejecutarse el procedimiento a la misma
temperatura ala que se evalud la viscosidad cinematica, los métodos de prueba también
estan normalizados por D1217, D1480, o D1481.

Determinacién de la densidad utilizando el método del picnémetro de
Bingham.(ASTM International, 1998).

Método para determinar la densidad de los productos derivados del petréleo, los mismos
gue se encuentran en estado liquido a las temperaturas de pruebas especificadas, 20°C

y 25°C. El método incluye el calculo para transformar la densidad a densidad relativa.

La determinacién de la densidad es de fundamental importancia para caracterizar los

hidrocarburos. La precision es de 0,00003 g/mL.
Definiciones:

La densidad.- Se define como el cociente de la masa (peso en vacio) por el volumen
que ocupa el mismo, a una temperatura establecida; las unidades del sistema
internacional son los Kg/m?, sin embargo, frecuentemente se utiliza los g/ml o g/cm?; por
ejemplo la densidad del agua es 1000 kg/m? o 1 gr/cm?,

La densidad relativa.- Es la relacion entre el peso en vacio (masa) de un volumen dado
de material, a una temperatura establecida T1, y la masa de un volumen analogo de
agua, a una temperatura de referencia T2. Es decir es la correspondencia entre las

densidades del agua a T2 y la densidad del material a T1.
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Procedimiento para determinar la densidad mediante el uso del picnémetro de Bingham.

El método del picnémetro es utilizado para determinar la densidad de un liquido a través

de la determinacion de la masa del picnédmetro en tres situaciones diferentes.

Materiales y equipos requeridos:

Picnémetro.

Balanza analitica

Liquido a medir.

Agua destillada como liquido de referencia.

Sujetadores para mantener al picnémetro en bafio a temperatura constante.

Dispositivo para conservar el bafio a temperatura constante con una tolerancia de +/-
0,01 °C.

Termdmetro para determinar la temperatura del bafio calibrado con una exactitud de
0,01 °C.

Jeringa hipodérmica de 30 mL de vidrio resistente al ataque quimico, con aguja de
llenado.

Aguja de extraccién de acero inoxidable.

Metodologia:
Determinar la masa del picnémetro vacio mediante la balanza analitica m picnémetro.

Enfriar la muestra de referencia, es decir el agua destilada hasta 5 a 10° C por debajo
del valor de la temperatura establecida para la prueba, llenar el picnémetro con esta
agua destilada valiéndose de la jeringa hipodérmica y la aguja de llenado hasta la marca
que indica el nivel para la realizacion de la prueba (en la figura 2.4, “corte lineal muy fino
hecho con diamante”); tener la precaucion de evitar la formacion de burbujas al momento

de llenar el picnébmetro.

Tapar el picnémetro y sumergir hasta cubrir la sefial indicadora del nivel en el bafio a
temperatura constante calibrado hasta el valor determinado para la prueba y con
variaciones de +/- 0,01 °C, durante el tiempo requerido hasta que se detenga la
expansion, esto indica que se ha alcanzado la temperatura del bafio, levantar el
picnometro y extraer el exceso de fluido que se encuentre por encima de la sefial (evitar
los errores de paralelaje) con la ayuda de la aguja de extraccion de acero inoxidable y la

jeringa. Secar el fluido que puede quedarse adherido a las paredes internas del
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picnémetro por encima de la sefial (en la figura 2.4, “corte lineal muy fino hecho con
diamante”) con un secador de tubos o con la aguja de extraccién, secar externamente el

picnédmetro y determinar la masa del picnometro mas la masa del agua.

(2. 3)
m picnémetro + agua
Para encontrar la masa del fluido de referencia se debe restar de la masa del
picndmetro mas la masa del agua, el valor de la masa del picnémetro.
(2. 4)

m agua = m picnémetro + agua — m picnémetro

Para determinar la densidad del nuevo fluido, calcule la masa del picnémetro enrasado
con el nuevo liquido siguiendo un procedimiento analogo al anotado en el parrafo
anterior. Registre el valor de la masa del picndmetro mas la de la muestra, La masa de

la muestra se determinara de la siguiente manera:

(2. 5)
M myestra=M picnémetro + muestra — M picnémetro
Entonces la densidad se calcularia de la siguiente manera:
_M muestra_ (2.6)
P muestra = Vi
picnéometro
Remplazando 2.5 en 2.6 se tiene:
2.7

_ (Mpicnémetro + muestra ~Mpicnémetro)
Pmuestra™

Vpicnémetro
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Corte lineal muy fino, hecho con diamante

Fig. 2.4.- Picnébmetro de Bingham. Fuente:(ASTM International, 1998)

El volumen del picnébmetro se determinara a partir de:

m agua

Pagua =
g \ picnémetro

Despejando se tiene:

_ Magua

V i <
picnémetro p agua

Remplazando 2.4 en 2.9 se tiene:

_ Mpjcnémetro + agua — M picnémetro

V . 2
picnémetro p agua

Ahora remplazando 2.10 en 2.7 se tiene:

(2. 8)

(2. 9)

(2. 10)
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D _ (M picnémetro + muestra— M picnémetro) (2 11)
muestra (M picnémetro+agua— M picnémetro)/(Pagua)
Obteniéndose finalmente la ecuacién que se utilizara:
p __ (M picnémetro + muestra™ M picnémetro) (2 12)
muestra (Mpjicnémetro+agua— Mpicnémetro) Pagua
Como la densidad del agua es 1 g/ml, entonces:
(M picnémetro + muestra— M picnémetro) (2 13)

P muestra =
(M picnometro + agua — M picnémetro )

2.3.2 Determinacion del TBN (ASTM International, 2006).

En quimica el pH es la abreviatura de Potencial Hidrégeno, este parametro es muy
utilizado para determinar el grado de acidez o alcalinidad (basicidad) de una sustancia.
La escala para evaluar el pH varia de 0 a 14, se consideran &cidas las sustancias con
un pH menor a 7, alcalinas las mayores a 7 y neutras las que son iguales a 7. Mientras
mas se aleje el valor del PH de 7 seran sustancias mas alcalinas o mas acidas.(Paz,
2004).

Como se anot6 en el capitulo 1, el TBN (Numero Total de Base) indica el grado de
alcalinidad de un lubricante de motor, ASTM 2896 define como la cantidad de acido
perclérico (HCIO.) necesario para neutralizar los compuestos basicos de 1 gr de aceite
de muestra. La prueba debe realizarse con la ayuda de un titulador potenciométrico con
una aproximaciéon de +/- 3%. El aceite de muestra deberda disolverse en una emulsion
de acido acético glacial (CH3COOH) y clorobenceno (C¢HsCl), luego debe emplazarse
en un electrodo de vidrio con perclorato de potasio (KCIO4) y titularse con una
composicion de acido acético y acido perclérico, adicionando en cantidades de 0,1 cm?
hasta neutralizar la muestra. Lainformacién que el potenciometro ofrece se grafica como
una expresion del volumen de la solucidn tituladora utilizada, el valor del TBN es el que

se expresa en el punto de inflexién de la figura 2.5.
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Fig. 2.5.- Numero total de base (TBN). Fuente: (Martins, n.d.).

Instrumental requerido:

Para el desarrollo de la prueba se requiere de un titulador potenciométrico (figura 2.6) y

una balanza.
Reactivos:
Los reactivos necesarios para la evaluacion del TBN son:

Acido acético glacial (CH:COOH).

Anhidrido acético (C4HesO3).

Clorobenceno (CsHsCl).

Solucién de acido perclérico (HCIO4) 0.1 N estandarizada (0,1 N en quimica es el grado
de concentracion de soluciones).

Solvente de titulacion (Liquido estandarizado para calibrar el potenciometro y para

ejecutar la prueba).
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Fig. 2.6.- Titulador potenciométrico. Fuente: (Liaoning Huake Petroleum Apparatus
Science y Technology Co. Ltd., 2016)

Este método de andlisis cubre la determinacién de constituyentes basicos en productos
de petroleo por titulacién con &cido perclérico en &cido acético glacial. A continuacion se

resume el procedimiento:

El proceso de la prueba para determinar el TBN, consiste en: confirmar los parametros
del equipo, limpiar el electrodo, calcular la cantidad de muestra requerida de acuerdo al

numero base esperado, utilizando la siguiente férmula:
Peso aproximado de la muestra, g = 10/TBN esperado

Posteriormente se debe pesar la muestra en un vaso plastico de 100 ml, luego afiadir 60
ml de solvente de titulacion (40 ml de Clorobenceno mas 20 ml de acido acético glacial).
Coloque el vaso en el soporte del titulador potenciométrico y ubique el electrodo dentro
del vaso, ahora se digita el peso de la muestra, se prosigue con la titulacién con la
solucién de acido perclérico 0.1 N (N=normal) previamente estandarizado, confirmar que
la agitacion esté en 4 r.p.m.; por Ultimo, se debe esperar hasta que las lecturas del equipo

se detengan y se presente el resultado de TBN en la pantalla.

2.3.3 Analisis por espectrometria de emisidon atdmica por disco rotativo (ASTM

International, 2011).

El proceso de electrodo de disco rotativo de espectro (RDE) para andlisis de aceite (sean
estos sintéticos 0 minerales) emplea tecnologias espectroscopicas utilizadas para

evaluar los contaminantes, aditivos y desgaste del motor. (Leal De Rivas et al., 2014)

El equipo utilizado (figura 2.7) dispone de un eje, el mismo que le hace rotar a un disco

de carbono, este se encuentra ligeramente sumergido en la muestra del aceite en
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andlisis, este aceite es transportado por el disco, entre este disco y un electrodo de
carbono instalado en la parte superior salta entonces un chispazo. La chispa provoca la
vaporizacion del lubricante el mismo que emite una luz, con distintas longitudes de onda
(tabla 2.1), particularidad de los metales presentes en la muestra, a su vez la mayor
concentracion de estos metales va a incrementar la intensidad de la luz. Esta técnica

permite analizar hasta mas de veinte elementos a la vez.

Electrodo
de alto
voltaje
.
Chispa
Disco
rotatorio

Muestra
de aceite

Fig. 2.7.- Espectrometro por electrodo y disco rotatorio (RDE) Fuente: (Noria
Corporation, 2014)

Este método tiene el inconveniente de necesitar la excitaciéon de atomos individuales,
por este motivo la muestra debera vaporizarse por completo para evaluar la totalidad de
elementos que contiene el aceite en estudio. El procedimiento de andlisis es capaz de
revelar y ponderar elementos resultantes de contaminacion y desgaste de tamafnos
reducidos que se encuentran suspendidos en el aceite (particulas de aproximadamente
10 micras de tamafio como maximo). Es necesario entonces que esta técnica se
complemente con otras como las de conteo de particulas, consistencia ferrosa y la
microscopia de membrana, todas estas son Utiles para evaluar particulas mas grandes.
(Noria Corporation, 2014).

Las unidades en las que se expresan los reportes son mg / kg (ppm en masa), los
metales de desgaste presentes en las muestras fluctian desde unas cuantas partes por

millén (ppm) hasta algunos cientos de ppm y algunos miles de ppm para los aditivos.
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El andlisis de los resultados de concentraciones de metales de desgaste, aditivos y
contaminantes es importante no solo atender el valor absoluto, es muy significativo trazar
una tendencia en muestras contiguas que reflejen el desgaste de componentes, la
eficiencia entre diferentes lubricantes, la calidad de mecanismos (manufactura y
materiales); este analisis se convertird en una herramienta valiosa para determinar a

tiempo averias que podrian de otra manera agravarse.

Tabla 2.1.- Elementos y longitudes de onda recomendados Fuente:(ASTM
International, 2011)

Longitud de onda, Longitud de onda,
Elemento Elemento
nm nm
Aluminio 308.21 Niquel 341.48
Bario 230.48, 455.40 Fosforo 255.32,214.91
Boro 249.67 Potasio 766.49
Calcio 393.37,445.48 Silicio 251.60
Cromo 425.43 Plata 328.07, 243.78
Cobre 324.75, 224.26 Sodio 588.89, 589.59
Hierro 259.94 Estafio 317.51
Plomo 283.31 Titanio 334.94
Litio 670.78 Tungsteno 400.87
Manganeso 403.07, 294.92 Vanadio 290.88, 437.92
Magnesio 280.20, 518.36 Zinc 213.86
Molibdeno 281.60

Es muy importante para la persona que realiza e interpreta los analisis de aceites
conocer la metalurgia de los componentes del motor al igual que la composicién quimica
de los contaminantes que pueden estar presentes en el fluido de lubricacién, para
establecer con certeza la procedencia de los metales y contaminantes que se presenten
en los reportes de laboratorio. También es necesario que se conozca la composicién
quimica de la linea base del aceite, para comparar el grado de agotamiento de los

aditivos a medida que se va utilizando y degradando el mismo.

2.3.4 Dilucion por combustible (ASTM International, 1996).

Para los analisis del aceite de lubricacién del motor por dilucién con combustible, se
utiliza por parte del laboratorio “Swissoil” de la ciudad de Guayaquil (el mismo que cuenta
con las certificaciones 1SO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001, y en proceso de
implementacion de la Norma 1SO 17025) la norma ASTM E 2412, el procedimiento
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también puede ser Util para establecer el agotamiento de los aditivos, la presencia de
contaminantes como el refrigerante y el hollin y la misma degradacion de la base del
aceite; ésta consiste en usar la espectrometria infrarroja por transformada de Fourier
(FT-IR), técnica que determina las longitudes de onda a la que absorben radiacion
infrarroja los diferentes compuestos que se encuentran en el aceite para formar un
interferograma el mismo que se somete entonces a una transformada de Fourier para

obtener un nimero de onda-amplitud (o longitud de onda en cm™) del espectro.

El espectrometro infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), es un instrumento
configurado con una fuente, divisor de haz y un detector para cubrir adecuadamente el

rango infrarrojo medio de 4000 cm™ a 550 cm™*
2.3.4.1 Para el desarrollo de la prueba se requiere también:

Celdas de muestreo infrarrojo de liquido de transmisién. La ventana para el muestreo
de celdas, generalmente es construida de seleniuro de zinc (ZnSe), fluoruro de bario

(BaF2), bromuro de potasio (KBr), con un espesor de capa de 0,1 mm (100um).

Debido al gran cambio del indice de refracciéon cuando el haz infrarrojo pasa del aire a
las ventanas de ZnSe, una franja de reduccién es necesaria para proporcionar resultados

consistentes.
2.3.4.2 Limpieza de las celdas:

Para ejecutar este proceso debe emplearse solventes que no tengan como caracteristica
la absorcion significativa en el monitoreo de condicion de areas de interés y que puedan
secarse rapidamente cuando se bombea aire a través del sistema de lavado. Disolventes
de lavado tipicos utlizados para analizar algunos lubricantes sintéticos son los

hidrocarburos alifaticos ligeros tales como heptano o ciclohexano.
2.3.4.3 Procedimientos y determinacion de la dilucion por combustible.

Introduccién de la muestra. Una muestra representativa se debe introducir
manualmente o por un sistema de bombeo automatico dentro de la celda de transmision
por infrarrojos.

Comprobacién de la integridad de la muestra. Para garantizar la precision y la

consistencia de los resultados, el espectro infrarrojo de la muestra debe ser comprobado,
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de manera que la celda esté completamente llena y que el aire o burbujas que pasan a

través de la misma durante la recoleccién de datos no vayan a influir sobre los resultados.

Procesamiento de datos. Todos los espectros se procesaran en unidades de la
absorbancia como una funcién del nimero de onda.

Andlisis espectral de datos de la muestra. Para los reportes se deben realizar
mediciones de las regiones espectrales que contienen informacién relevante para el
monitoreo. Los parametros de una muestra de aceite nuevo se utilizan como punto de
partida para la evaluacion de la degradacion y contaminacion de un lubricante.
Contaminacién por combustible:

Para determinar la contaminacion del lubricante por combustible, en el céarter de los
motores se recomienda analizar las zonas comprendidas entre 805 a 815 cm™ para el
caso del diésel y de 745 a 756 cm™ para los motores que utilizan gasolina. Algunas
caracteristicas espectrales de los aceites diluidos con combustibles diésel se aprecian
en la figura 2.8, a su vez en la tabla 2.2 se presentan otros parametros de monitoreo

propios de las caracteristicas relevantes a la hora de analizar aceites usados.

. Aceite nuevo
Dilucidn de aceite en combustible /

-

5 1

Picos de combustible

Picos de combustible

Absorbancia
w
1

Nimero de onda (cm™)

Fig. 2.8.- Medicién del combustible en aceites Fuente: (ASTM International, 1996).
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Pruebas independientes, para determinar el cambio de viscosidad, el punto de
inflamacion, o la cromatografia de gas se puede utilizar para confirmar una indicacion de

la presencia de combustible en el espectro de FT-IR del aceite.
En la figura 2.9 se aprecia un pico en el rango indicado anteriormente, este provoca el
incremento del area bajo la curva, este aumento inusual se reporta en porcentaje del

peso de combustible diésel degradado.

Tabla 2.2.- ParAmetros de monitoreo de condicion. Fuente: (ASTM International, 1996)

Tendencia Directa

Oxidacién
Nitracion
Componentes Anti

desgaste

(Aditivo fosfato,
tipicamente ZDDP)

Gasolina

Diésel (JP-5, JP-8)

Sulfatos por
productos

Refrigerante
Etilenglicol

absorbancia a 2000
Area 1800 a 1670
Area desde 1650 a
1600

Area 1025 a 960

Area 755 a 745

Area 815 a 805

Area 1180 a 1120

Area 1100 a 1030

Minima 2200 a 1900 y
650 a 550

Minima 2200 a 1900 y
650 a 550

Minima 2200 a 1900 y
650 a 550

Minima 780 a 760 y 750
a730

Minima 835 a 825 y 805
a795

Minima 2200 a 1900 y
650 a 550

Minima 1130a 1100y
1030 a 1010

Componente Area medida (cm™)  Puntos Linea Base (cm™) Reporte
Agua Area 3500 a 3150 Minima 4000 a 3680 y Reporte valores
2200 a 1900 como se midid
Carga de hollin Intensidad de Ninguno Valor X 100

Reporte valores
como se midio

Reporte valores
como se midio

Reporte valores
como se midid

Reporte valores
como se midio

(valor +2) X 100

Reporte valores
como se midio

Reporte valores
como se midio

A Informes valores de absorbancia / 0.1 mm.

8Se ha encontrado que caracteristicas espectrales de diésel y otros combustibles indicados
pueden variar. Si esta trabajando actualmente en otras dreas de medicién IR y técnicas,
las medidas de la lista se pueden utilizar como una guia, pero no se pretende que sea la
Unica medicién de contaminacién del combustible, a base de infrarrojos. Se recomienda la
comprobacién de los indicadores de las bandas de absorbancia para verificar la presencia
de las fuentes de combustible sospechosas.
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» Residuos de Combustible:

La medida de los residuos de combustible es muy dificil por cualquier método. La
principal diferencia entre el combustible y el aceite de base esta en el peso molecular o
intervalo de ebullicién y el porcentaje relativo de materiales aromaticos. EI combustible
tiene un intervalo de ebullicibn mas bajo y un porcentaje mas alto de material aromatico.
Los métodos convencionales tales como cromatografia de gases o punto de inflamacion
hacen uso de la gama de ebullicibn mas baja, mientras que el enfoque de infrarrojos
examina el contenido de aromaticos para indicar si el combustible esta presente. La
caracteristica espectral causada por bandas de aromaticos en el rango de 817 a 804 cm’

! se utiliza para este propdsito.

_0.036 A
0.037 - Area del pico
817-804 cm™
0.028 - (Los mismos puntos de la linea de referencia)

0.024 1

0.020 1

Absorbancia

0.016 7

0.012 7

0.008 1

0.004 1

N i,

0.000

880 870 860 850 40 830 820 810 800 790 780
Mamero de onda [cm?)
Fig. 2.9.- Regién de andlisis de combustible Diésel para lubricantes a base de petréleo.
Fuente: (ASTM International, 1996)
La deteccion de la contaminacién por gasolina es menos problemética que la localizacion
de la contaminacion por combustible Diésel, debido al contenido aromético relativo méas

alta de la gasolina. La cuantificacion de la gasolina se calibra usando un area de pico en

el rango de 734 a 721 cm™.
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Una prueba independiente, como el cambio de viscosidad, punto de inflamacién, o
cromatografia de gases, se puede utilizar para confirmar una indicacién de la presencia

de combustible en el espectro FT-IR del aceite.

2.4 Valoracion de los limites de desgaste maximo en los motores de combustion

interna.

Con el propdsito de tener un limite de referencia maximo, varias empresas (constructoras
de motores y de lubricantes) han definido los valores maximos en ppm de los metales
en suspension en los aceites lubricantes con los que estan construidos los motores, asi
como también los pardmetros maximos de contaminacion y degradacion del lubricante
del motor. Para desarrollar estas tablas de referencia las empresas realizan multiples
pruebas de laboratorio de las muestras de aceite que se obtienen de los motores bajo
circunstancias de trabajo extremas y controladas. Los aceites de motor que sobrepasan
estos valores limites deben renovarse debido a que los mismos no estan protegiendo al
motor contra el desgaste y por lo tanto estan provocando que las condiciones de
operacién sean extremas, esto se desencadena en un efecto multiplicador del desgaste
al interior del motor. Este es el motivo por el que estos valores deben considerarse como

condenatorios y no valores de operacion normal.
2.4.1 Definicion de limites condenatorios

Son los valores limites tolerables, una vez que se sobrepasan los mismos se debe tomar
una decision inmediata, como es la renovacion del fluido y la determinacién y reparacion
de las causas que provocaron el excesivo desgaste y degradacion de los aceites. Se
consideran algunas variables que determinan la idoneidad o no del aceite, como el TBN,
la viscosidad, el nivel de aditivos, la concentracion de metales desgastados de los

componentes del motor en el aceite, entre otras.
2.4.2 Informacion de los limites condenatorios.

Los valores que definen estos limites son propiedad intelectual y producto de la
investigacion de las empresas constructoras de motores y lubricantes, en esta tesis se
presenta la informacion de dos fuentes confiables. En la tabla 2.3 se indica los limites
condenatorios de los aceites para motores de combustion interna, segun las
investigaciones de la empresa Chevron-Texaco y la presentada por Gémez Estrada D.

Yesid Antonio en la tesis doctoral “Contribucion al desarrollo y mejora para la
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cuantificacion de la degradacion en aceites lubricantes usados de MCIA a través de la

técnica de espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)”. Febrero 2013.

2.5 Analisis del tipo de vehiculos y lubricantes recomendados.

2.5.1 Tipo de vehiculos que participaran en la investigacién.

Para el estudio de la degradacién y contaminacion del aceite de motores de ciclo Otto

en funcién del kilometraje recorrido, se tomaran muestras de aceite de “Taxis” debido a

gque éstos, en muchos de los casos, trabajan durante las 24 horas del dia y por lo tanto,

se pueden obtener mas muestras en menos tiempo; esto se puede verificar por la

frecuencia con la que acuden a los talleres de mantenimiento para renovar el aceite de

motor, la misma que en la mayoria de casos no supera las tres semanas.

Tabla 2.3.- Limites de las principales propiedades indicadoras de desgaste y

degradacién en los aceites de MCIA. Fuente: (Gomez Estrada, 2013)

Ensayo

Chevron-Texaco

Valores tipicos
fabricantes *

Viscosidad a 100° C

.+/- 20 % Aceite nuevo

.+/- 20 % Aceite nuevo

Disminucion del TBN

50 % del aceite nuevo

50 % del aceite nuevo y

>2
Dilucién por combustible [%] Maximo 5% -
Agua [%] Ningun > 1000 ppm
METALES DE DESGASTE, ASTM D-6595.
[ppm]
CROMO, Cr Maximo 15 Maximo 5
NIQUEL, Ni Maximo 10 Maximo 3
COBRE, Cu Maximo 30 Maximo 15
Estafio, Sn Maximo 20 Maximo 5
Aluminio, Al Maximo 20 Maximo 10
Plomo, Pb Maximo 30 Maximo 20
Hierro, Fe Maximo 75 Maximo 20
Silicio, Si Maximo 25 Maximo 7
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Con el proposito de tener condiciones similares entre los diferentes vehiculos que se
seleccionen para el estudio, se ha analizado la base de datos de la empresa publica
municipal de movilidad, transito y transporte de Cuenca (EMOV EP) respecto a las
marcas de vehiculos mas utilizadas para dar el servicio de transporte denominado de
“Taxi”, esta informacion se presenta en la tabla 2.4, en ésta y en la figura 2.10 se puede
apreciar que las tres marcas mas comunes son: Hyundai, Chevrolet y Nissan, con sus
modelos predilectos el Accent, Chevytaxi y Sentra respectivamente. Otros parametros
que se definieron para la seleccién de los automotores que participaron en el estudio, es
el afio de fabricacion de los vehiculos, el mismo que debera ser superior al 2005 y la
cilindrada de los motores la misma que debera estar comprendida entre los 1300 y 2000

cms.

Tabla 2.4.- Marcas de automotores mas utilizadas para dar el servicio de taxis en
Cuenca. Fuente: EMOV EP

xﬁTESLZE Nidmero de Unidades Porcentaje
HYUNDAI 1681 46,5%
CHEVROLET 748 20,7%
NISSAN 552 15,3%
TOYOTA 166 4,6%
KIA 146 4,0%
DAEWOO 140 3,9%
MAZDA 117 3,2%
RENAULT 29 0,8%
LADA 9 0,2%
SKODA 8 0,2%
MITSUBISHI 6 0,2%
VOLKSWAGEN 6 0,2%
JAC 3 0,1%
TATA 1 0,0%
CITROEN 1 0,0%
PEUGEOT 1 0,0%
SIN MARCA 1 0,0%
TOTAL 3615 100,0%
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2.5.2 Caracteristicas de los aceites que recomiendan los fabricantes y talleres
autorizados.

Para el desarrollo del presente estudio se ha indagado en los manuales de
mantenimiento para los propietarios de los tres modelos de autos més utilizados para el

servicio de transporte del tipo taxi de la ciudad de Cuenca.

HYUNDAI
47%

EVROLET
21%

\

OTRAS NISSAN
MARCAS 15%
17%

Fig. 2.10.- Representacion de las marcas de automotores mas utilizadas para dar el

servicio de taxis en Cuenca. Fuente: EMOV EP

La marca Hyundai para los modelos Accent y Matrix recomienda el uso del aceite 5W30,
sin embargo, permiten a los propietarios de estos modelos de vehiculos utilizar aceites
de otras viscosidades, segun el rango de temperatura externa que se prevea para la
region en la que operara el motor. Esta seleccion se realizara segun la informacion de la
figura 2.11. Respecto a la clasificacion API, se manifiesta en este mismo manual el uso

de un aceite APl SM o superior.
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Aceite recomendado
Motor de gasolina

<' 5W-20, 5W-30 >
B = —
|
‘ | 15W-40 >
| 100W-30 >
: 1 |
c| -15 -13 -7
FlT 0 10 20

GOR0B0 M

Fig. 2.11.- Aceites recomendados por Hyundai en funcion de la temperatura externa que
se prevea para la region en la que funcionara el motor. Fuente: (Hyundai Motor
Company, 2010).

e El manual de mantenimiento de los vehiculos Chevrolet Aveo (Chevytaxi) en la
seccion 4 (pg.183) recomienda el uso de un aceite de viscosidad SAE 10W30; sin
embargo, en los talleres concesionarios de esta marca se lubrica también con aceites
SAE 20W50 con la clasificacion APl SN.

e Los manuales de mantenimiento de los modelos de vehiculos Nissan con motores
Otto y en especifico el Sentra para paises de América Latina exceptuando a México
y Brasil, recomiendan el uso de aceite 5W30, sin embargo, también presentan en la
figura 2.12 las diferentes viscosidades para que se seleccione la mas apropiada en

funcion de la temperatura exterior del lugar en el que operard el vehiculo.
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Rango de temperatura exterior
anticipado antes del siguiente cambio de aceite

ACEITE PARA MOTORES DE GASOLIMNA

DCHQF
0| Foaf=1 ™1 F~1 1
=
i
zl 3] |3
| 2] |2
+15 | | | +59 g - =
A BB E
0 +32 o o g,—f %":}"
A A VAR AR
SURINECY B I
F-ld'--lHl-l s
_2D -4 --.ﬂl—j-- - -
ED 22 h-d%-—iu

& /

Fig. 2.12.- Aceites recomendados por Nissan en funcién de la temperatura externa que
se prevea para la regiéon en la que funcionara el motor. Fuente: (Nissan Motor
Company, 2011)

En funcion de las recomendaciones sobre la viscosidad presentadas en las figuras 2.11
y 2.12 y en atencion a las operaciones de mantenimiento ejecutadas en la ciudad de
Cuenca por los técnicos de las empresas concesionarias de las marcas antes indicadas,
se ha decidido lubricar a los motores con los aceites de viscosidad SAE 10W30 6 20W50

de clasificacion API SN.

2.6 Metodologia de para latoma de muestras de aceite.
2.6.1 Toma de muestras de aceite de motor.

Es importante definir un proceso para la toma de muestras de aceite, el mismo debe
garantizar que los resultados que se obtengan de los andlisis de aceite desarrollados
en los laboratorios, sean totalmente certeros. La muestra que se ha de tomar para cada

uno de los andlisis debe ser lo mas representativa posible del aceite que se encuentra
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circulando en el sistema de lubricacion y se debe evitar que al momento de su extraccion
se contamine con agentes externos a la maquina; con este mismo propdsito de tener
una muestra que sintetice las propiedades del aceite del sistema , se recomienda que al
momento de la toma de la muestra se lo haga durante el funcionamiento del motor, es
decir, mientras el fluido se encuentra en circulacion, esto con el objeto de evitar tomar
muestras de lugares en los que se puedan tener mayores concentraciones de particulas

metalicas precipitadas, barnices, lodos, concentracion de acidos u otros contaminantes.

2.6.2 Precauciones respecto a latoma de muestras de aceite:

El recipiente para la toma de muestras debe ser esterilizado.

Precaucion de evitar el contacto del frasco con el ambiente del entorno al lugar en el que
se toma la muestra.

Los envases para recibir las muestras deben estar cerrados y al interior de una bolsa de
plastico sellada con banda de presion.

El motor del que se va a tomar la muestra debe estar a la temperatura normal de
funcionamiento.

La cafieria para la toma de muestras debe ser desechable y debe cortarse del tamafio

igual a la longitud de la varilla de aceite. Figura 2.13.

Fig. 2.13.- Bomba de succién y longitud de la cafieria para toma muestras. Fuente: El
autor.
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Los elementos y dispositivos para la toma de muestras deben estar dentro de una bolsa
de pléstico sellada con banda de presion.
Las muestras de aceite obtenidas se almacenardn en lugares oscuros y secos, para

evitar la contaminacién y degradacién por causa de la luz solar (figura 2.14).

CUENCA

Fig. 2.14.- El almacenamiento de las muestras debe realizarse en lugares oscuros y

secos. Fuente: El autor.

2.6.3 Procedimiento paralatoma de una muestra de aceite de motor.

El procedimiento a seguir para la toma de muestras, en el caso de la presente

investigacion, es el siguiente:

Parquear el automotor en un lugar horizontal y verificar que el motor se encuentre a la
temperatura normal de funcionamiento.

Apagar el motor.

Revisar que el nivel de aceite se encuentre dentro de las marcas estipuladas por el

fabricante.
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En el momento que se va a proceder a tomar la muestra (cuando se esta frente al motor)
abrir el frasco para la muestra sin sacarle de la funda de plastico, la tapa también se
debera dejar en el interior de la funda.

Llevar la boca del frasco contra la pared de la funda y en ese momento sacar la bomba
de vacio y enroscar al frasco conjuntamente con el plastico de la funda (figura 2.15),
posteriormente colocar la cafieria de poliuretano para succién y con ésta ejerciendo un
poco de presién, perforar el plastico.

Introducir el otro extremo de la caferia hasta el carter del motor a través del conducto
para la varilla de medicién del aceite (la longitud de la cafieria debe ser igual al largo util
de la varilla de medicion de aceite).

Poner en marcha el motor (vehiculo detenido).

Succionar el aceite con la ayuda de la bomba hasta el nivel requerido (125 ml
aproximadamente.

Desenroscar la bomba y sin sacar el frasco de la funda plastica, tapar el frasco
asegurandose que haya buena estanqueidad.

Etiquetar el recipiente con el nombre del propietario, con la informacién: del vehiculo, del
aceite, del recorrido ejecutado (en maquinaria horas de funcionamiento), con la fecha,
en observaciones se debe indicar de ser el caso si hubo adiciones de aceite nuevo y las

caracteristicas del mismo.

La informacién de la etiqueta y las precauciones anotadas deben ejecutarse con el
propdsito de obtener resultados ciertos y adecuadamente organizados para facilitar la

tarea de tabulacion.

Las cafierias para la toma de muestras deben ser renovadas para cada andlisis con el
objeto de evitar la contaminacion. De otro lado, luego de que se desenrosco la bomba
de vacio, proceder a guardar la misma en otra funda plastica sellada con banda de
presion. De esta manera hemos evitado el contacto del recipiente y de los instrumentos
para toma de muestras con el entorno de la maquina, que podria ser una mina de aridos

0 un lugar con exagerada humedad que pudiese contaminar la muestra.

Durante el proceso de extraccion mantener la bomba de vacio siempre en posicion
horizontal y con el frasco para el aceite enroscado y éste en posicion vertical para evitar
derrames de aceite hacia la bomba de vacio; si llegase a contaminarse la bomba, debe

desarmarse y lavarse para evitar incorreciones en futuras evaluaciones.
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Fig. 2.15.- Proceso previo a la extraccion de las muestras de aceite. El autor.
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CAPITULO 1l

ANALISIS DE LA DEGRADACION Y CONTAMINACION DEL ACEITE EN MOTORES
OTTO

3.1 Conceptos estadisticos para el analisis de datos.

3.1.1 Tamafio de la muestra.

Al tratarse de un estudio de tipo experimental, en el cual se monitorean los parametros
que demuestran la calidad del aceite usado en autos de alto recorrido (taxis), para
determinar el kilometraje 6ptimo al que debe renovarse el aceite del motor, se realizara
un seguimiento a un grupo piloto de 22 taxis. Los propietarios firmaron un acta “de
consentimiento informado” que les compromete a entregar una muestra de aceite de
motor cada 1000 km a partir de 4000 km de uso del aceite; sin embargo, en un grupo de
cinco automotores (los primeros) se comenzaran a extraer las muestras a partir de los
3000 km con el propésito de conocer las propiedades, analizar el comportamiento y tener
mas informacioén para establecer las tendencias que permitan proyectar la vida util del
lubricante en mencion. Las herramientas estadisticas a utilizar para interpretar el
comportamiento de las variables, estan disefiadas para grupos menores a 30 elementos

y es denominada: “Prueba de Hipdtesis” (Spiegel M y Stephens L, 2009).

3.1.2 Regresion lineal y correlacion.

Mediante este procedimiento estadistico se pretende encontrar una relacion que permita

[T ]

predecir el valor de una variable dependiente “y” (variable de respuesta) en funcién de

una variable independiente “x” (variable de prondstico), para conseguir este proposito se
debera encontrar la ecuacion de la recta que represente la tendencia de una serie de
datos bivariados. La relacion lineal se debera presentar en la forma de la ecuacion de la

recta, esto es:
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y =a + bx (3.1)

1]

En la férmula 3.1, “a” representa el valor de “y”para “x = 0”; mientras que “b” corresponde

a la pendiente de la recta (m), que se define como el valor en el que cambia “y”, para la

[T L]

variacion de una unidad en “X”, segun se muestra en la figura 3.1.

Pendiente = cambio en y para
un cambio unitario en x.
¥| Cruce con el eje y=valorde y
cuando x=0

Pendiente=h

Cruce con
elejey=a

Y I
| IO

X

Fig. 3.1.- Interseccién con el eje y y pendiente de la recta
Fuente: (Mendenhall, Beaver, & Beaver, 2010)

Para establecer el nivel de correlacion existente entre las variables dependientes “y” y
las independientes “x” se evaluara el coeficiente de correlacién “R” presentado en la
figura 3.2.

3.1.3 Coeficiente de correlacion de Pearson (R).

A la medida de relacién lineal cuantitativa entre una variable dependiente y una

independiente se la denomina coeficiente de correlacion de Pearson.

Para interpretar este coeficiente que puede variar entre -1 y 1 obsérvese las siguientes
posibilidades:

e Para R=1; indica una correlacién positiva total entre las variables, lo que indica
gue si la variable independiente se incrementa la dependiente también lo hace
conservando un valor constante de la pendiente.

e Para0<R<1,lacorrelacion es positiva.

e SiR =0, entonces no existe correlacién entre las variables.



e Para-1<R <0, la correlacién es negativa.
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e Para R = -1, existe una correlacién negativa total entre las dos variables, que

indica que si una variable se incrementa, la otra sufre un decremento constante.

a)

b)

c)

Fig. 3.2.- Gréficas de dispersion o variabilidad con diferentes coeficientes de correlacion.

a) Fuerte correlacion lineal positiva, R cercana a 1; b) Fuerte correlacién lineal negativa,

R cercano a -1; ¢) No existe correlacion lineal aparente, R cercano a 0. Fuente:

(Mendenhall et al., 2010)

3.1.4 Coeficiente de determinacion (R?).

Es indicativo del porcentaje de cambio de una variable dependiente (y) en

funciéon de otra independiente (x), los valores fluctian entre “0 y 1”. Este

coeficiente se obtiene en el presente trabajo usando el programa de Excel,

luego de agregar una linea de tendencia al grafico de dispersion y solicitar

el valor de R?(que corresponde al cuadrado del coeficiente de correlacion

de Pearson para el caso de aproximaciones Unicamente lineales), si este

valor se acerca a 1, es indicativo de una mayor exactitud en la prediccion

de resultados de un modelo matematico para una serie de datos. A

continuacioén se presenta la formula para calcular R (Spiegel M y Stephens

L, 2009), para una muestra de tamafio n.

nYxy—xXxxy

VI Xx? = (Ex)?nh Xy? - (Ey)?]

(3.2)
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3.1.5 Minimos cuadrados.

Es un procedimiento estadistico que permite encontrar la ecuacion (3.1) de la recta que
mejor se ajusta a un conjunto de datos bivariados (tabla 3.1), de forma que la distancia

desde esta recta a cada uno de los puntos (Xi, Yyi) que corresponde a las desviaciones,
se minimice.

Tabla 3.1.- Viscosidades de un aceite de motor en funcién del recorrido del vehiculo.

X Y
Recorrido Viscosidad a 100 °C
[km] [cSt]
3168 15,76
4465 15,55
5377 15,36
5955 15,51

Por ejemplo, para la serie de datos presentados en la tabla 3.1 correspondientes a la
variacion de la viscosidad en funcién del recorrido de un automotor desde que se renové

el lubricante, se presenta en la figura 3.3 la recta que mejor se ajusta utilizando el
programa “Excel”.

Viscosidad - Recorrido

15,8
15,75
15,7 y=-0,0001x + 16,08
15,65 R? =0,6902
15,6
15,55
15,5 4465; 15,55
15,45
15,4
15,35
15,3

3168; 15,76

.. /5955; 15,51

Viscosidad [cSt a 100 °C]

5377; 15,36

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Recorrido [km]

Fig. 3.3.- Representacion de la recta ajustada para un conjunto de datos bivariados.

Fuente: El autor
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Para determinar matematicamente los coeficientes “a” y “b” de la ecuacién de la recta
ajustada (ecuacion 3.1) se puede usar el método de los minimos cuadrados (Mendenhall
et al., 2010), que propone las siguientes formulas:

_XX*YY - ¥X.TXY (3.3)
T onYX2— (XX)?

(3.

ny Xy — YY.3X -

nyXxz— (LX)

Para la aplicacion de las férmulas planteadas (3.2 y 3.3), se recomienda en primera
instancia calcular los datos que a continuacién se presentan en la tabla 3.2, los mismos

que permitiran calcular los coeficientes “a”y “b”.

Tabla 3.2.- Datos requeridos para el célculo de los coeficientes para aplicar minimos

cuadrados. Fuente: El autor

2

n X y Xy X
1 3168 15,76 49927,68 | 10036224
2 4465 15,55 69430,75 | 19936225
3 5377 15,36 82590,72 | 28912129
4 5955 15,51 92362,05 | 35462025
SUMATORIA 18965 62,18 294311,2 | 94346603

En funcion a los datos de la tabla 3.2 y a las férmulas 3.2 y 3.3 se ha encontrado los

coeficientes, los mismos que tienen los siguientes valores:
a=16,08y h=-0,0001
Remplazando los valores en la ecuacion 3.1:

y=a+bx
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Se tiene:
y=16,08-0,0001x
Que corresponde exactamente a la calculada por el programa “Excel’.

3.1.6 Definiciones y procedimientos de calculo de algunas medidas de centro y
variabilidad.

3.1.6.1 Media o promedio.- La media aritmética o estadistica corresponde al promedio
de una serie de datos, es decir que se calcula sumando cada uno de los valores y
dividiéndolos para el nimero total de datos; esta medida es muy sensible cuando la
dispersion es alta con valores extremos, debido a que los valores altos tienden a
incrementarla, mientras que para valores reducidos le hacen disminuir, por este motivo
no suele ser tan representativa de una muestra o poblacion, las notaciones para cada

caso son (Mendenhall et al., 2010):

Media muestral: Y X; (3.5)

Media poblacional: i (3.6)

3.1.6.2 Rango (R).- Es un valor gue permite imaginar que tan dispersos estan los datos,
para su calculo se debe restar del valor maximo de una serie, el valor minimo; si el rango
es grande indica que los datos estan muy dispersos, mientras que si tiene un valor

reducido, indica que existe concentracion y cercania entre los datos.

3.1.6.3 Definicion de rango tolerable (RT).- Es el rango permisible que se define en

este estudio por medio de los limites condenatorios.

3.1.6.4 Varianza de una poblacion (0?).- Para calcular su magnitud se debe obtener el
valor del promedio de la poblacion (), este valor se debe restar a cada uno de los datos
de la poblacion (x;) y esta diferencia elevarla al cuadrado, todos estos sumarlos y luego
dividir para el total de mediciones (N), la férmula entonces sera (Mendenhall et al.,
2010):
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] 3.7
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3.1.6.5 Varianza de una muestra (s?).- Su valor se calcula elevando al cuadrado la
sumatoria de cada una de las diferencias entre los datos de la muestra (x;) y la media de

la misma (), esta sumatoria se divide para el nimero de mediciones (n) menos uno,

como se presenta en la siguiente formula (Mendenhall et al., 2010):

_ Y(xi—-x)? 5-8)

SZ

n—1
3.1.6.6 Desviacion tipica o estandar. Es utilizada para medir el nivel de dispersién de
los datos con respecto a la media o promedio de los mismos. Valores de desviacion
estandar reducidos permiten predecir con mayor exactitud el comportamiento de una
serie de datos. El valor de la desviacion estandar es igual a la raiz cuadrada positiva de

la varianza de la poblacién o de la muestra respectivamente (Mendenhall et al., 2010):

(3.915)

Ty o=

Entonces, para expresar la desviacién tipica de una muestra se utiliza “s” y para la de

la poblacién se utiliza “o”.

3.1.7 Andlisis t de Student.

Se utiliza la t de Student en estudios en los que no se conoce la desviacién estandar de
una poblacién (o) y se pretende estimar a partir de la desviacion tipica de una muestra
(s) con datos menores a 30 (teoria de muestras pequefas); en estos casos la distribucién
t de Student permite establecer el intervalo de confianza con que se estima la media de
la poblacion. A la teoria de las muestras pequefias se la denomina también teoria exacta
del muestreo, de esta manera se establece que es también factible la utilizacion del
andlisis con t de Student para muestras aleatorias de tamafios mayores a 30, para
realizar pruebas de hipoétesis y para determinar si dos series de datos corresponden a la

misma poblacion.
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3.1.8 Prueba de hipotesis en muestras pequefias utilizando lat de Student.

Es factible ejecutar la prueba de hipétesis usando la distribucién t de Student, cuando
existe la posibilidad de calcular el promedio 0 media muestral y la desviacion estandar.

El procedimiento se basa en el desarrollo de los siguientes pasos:

1. Planteamiento de la hipotesis nula (Ho) y la alternativa (Hi).- Es la hipotesis
alternativa (Hi) la que plantea lo que se pretende demostrar; por lo tanto, la
hipétesis nula (Ho) expresa totalmente lo contrario.

2. Establecer el nivel de significancia (a): En el caso de investigaciones se
recomienda utilizar un valor de 0,05; es decir, 95 % de confianza y 5 % de error.
Calcular el promedio o la media muestral y la desviacién estandar.

Determinar el estadistico de prueba (t) y la probabilidad de error (p), empleando
la distribucién t de Student:

(3.10)

En donde:

X = Media

M = Valor a analizar

Sx - Desviacion estandar

n = Tamano de muestra

5. Encontrar en la tabla de distribucién t de Student (Anexo 1) el valor del coeficiente
t tabulado, para esto, se deberd conocer el valor correspondiente al nivel de
significancia (a) que para proyectos de investigacion se asume por lo general el
valor de a= 0,05, también se debera encontrar el valor de los grados de libertad

(df), mediante la aplicacion de la férmula:

df = n—1 (3.11)

En donde:
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n= namero de datos correspondientes a la muestra.
Conociendo estos dos valores se procede a encontrar en la tabla de distribuciéon
t de Student (Anexo 1) el valor de t tabulado.

6. Toma de decision para aceptar o rechazar la hipétesis alternativa (Hi):
- Rechazo de la hipétesis alternativa (Hi), cuando la probabilidad de error (p)
es mayor que el nivel de significancia, para el presente estudio mayor a 0,05.
- Aceptacion de la hipétesis alternativa (Hi), cuando la probabilidad de error (p)

es menor que el nivel de significancia.(Abanto, Carrasco, & Cordova, 2013).

Adicionalmente para rechazar o aceptar la hipétesis nula (Ho), tomamos en
cuenta el planteamiento de las hipotesis, y realizamos una comparacion entre el

t calculado vy el t tabulado (ver ejemplo en el apartado 3.2.1).
3.2 Andlisis de la degradacion de la viscosidad.

La viscosidad quizas es considerada una de las propiedades mas importantes al
momento de realizar un analisis del aceite usado, en la tabla de especificaciones
técnicas de los lubricantes utilizados para el presente estudio (Anexo 2), se indica por
parte de la empresa que tiene los derechos de propiedad, que la viscosidad de un aceite
20W50y 10W30 es de 17,3 y 10,3 cSt a 100 °C respectivamente, y si consideramos que
el limite condenatorio para analizar la viscosidad es de +/- 20% del dato original (Tabla
2.3), el aceite 20W50 utilizado para este estudio se condenara por viscosidad cuando el
valor sea menor a 13,84 o mayor a 20,76 ¢St a 100 °C; si observamos la figura 3.4
podemos apreciar un grafico en el que se encuentran representados los datos de
viscosidad que corresponden a cada uno de los analisis de aceite ejecutados en los
diferentes vehiculos en los kilometrajes de referencia (kilometrajes a los que se planificd
extraer muestras de aceite, esto es 3000, 4000, 5000 y 6000 km), sin embargo, debido
a varias situaciones ajenas al equipo técnico que extraia las muestras de aceite para el
estudio y mas bien propias de la clase de vehiculos utilizados (Taxis que circulan un
promedio de 450 km diarios) se tienen datos cercanos a estos kilometrajes de referencia,
como se aprecia en el grafico (Construido en base a los datos reportados por el
laboratorio, los mismos que se presentan en el anexo 3) , la variacién de la viscosidad
en estas muestras no es la causa para considerar la renovacion del aceite, ésta ha
disminuido respecto al valor que tiene cuando el aceite es nuevo, sin embargo, se

encuentra en el rango comprendido entre los limites condenatorios, exceptuando 6
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resultados que corresponden a dos vehiculos que presentan un comportamiento
totalmente distinto a la mayoria de autos que patrticiparon en el estudio.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50:
VISCOSIDAD - RECORRIDO

N
(6]

W

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Recorrido [km]

.T?

=
(%]

=
o

Viscosidad [cSt a 100°C]
o un

Fig. 3.4.- Comportamiento de la viscosidad del aceite SAE 20W50 en funcién del

recorrido de los automotores. Fuente: El autor.
En la figura 3.5 se presentan los resultados del comportamiento de la viscosidad en los
automotores que utilizaron el aceite SAE 10W30, se observa que el comportamiento es
similar a los resultados del analisis en los que utilizaron aceite SAE 20W50 (se nota
también una disminucién de la viscosidad en funcion del incremento del kilometraje
recorrido), solamente que en este caso ninguna muestra presenta un comportamiento
gue rebasa los limites condenatorios (8,4 limite inferior y 12,36 cSt a 100° C limite
superior).

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 10W30:
VISCOSIDAD - RECORRIDO
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Fig. 3.5.- Comportamiento de la viscosidad del aceite SAE 10W30 en funcién del

recorrido de los automotores. Fuente: El autor.
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La base de datos correspondiente a los resultados de los andlisis se presenta en el

Anexo 3. En funcidn a esta base de datos se han realizado varios célculos estadisticos

descriptivos de la muestra, entre estos:

- Se agruparon los resultados correspondientes a los analisis de viscosidad de

las muestras de aceite en funcion a los kilometrajes de referencia y se han

calificado cualitativamente como “aptos” o “no aptos”, segun la comparacion

con los limites condenatorios de viscosidad (minimo 13,84 y maximo 20,76

para un aceite 20W50 y minimo 8,4 y maximo 12,36 para un aceite 10W30),

estos resultados se presentan en la Tabla 3.3. y 3.4; como se observa en la

evaluaciéon de la viscosidad de las muestras, los aceites estan aptos para

continuar en servicio incluso hasta los 6000 km de recorrido (solo un 10% de

muestras que corresponden a los aceites SAE 20W50 no estan aptas).

Tabla 3.3.- Evaluacion descriptiva de la viscosidad en las muestras de aceite SAE

20W50 en funcion a los kilometrajes de referencia. Fuente: El autor.

RECORRIDO CALIFICACION DEL ACEITE ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
DE SEGUN: VISCOSIDAD MUESTRA

REFERENCIA APTO NO APTO MEDIA DESVIACION
[km] [%] [%] [cSt a 100 °C] ESTANDAR
3000 100 0 15,84 0,45
4000 89,47 10,53 14,79 1,68
5000 90 10 14,90 1,37
6000 90 10 14,87 1,37

Tabla 3.4.- Evaluacién descriptiva de la viscosidad en las muestras de aceite SAE

10W30 en funcién a los kilometrajes de referencia. Fuente: El autor.

RECORRIDO CALIFICACION DEL ACEITE ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
DE SEGUN: VISCOSIDAD MUESTRA

REFERENCIA APTO NO APTO MEDIA DESVIACION
[km] (%] (%] [cSt a 100 °C] ESTANDAR
3000 100 0 9,12 0,11
4000 100 0 9,07 0,09
5000 100 0 8,99 0,08
6000 100 0 8,94 0,06

Las barras de las figuras 3.6 y 3.7 representan el valor promedio de las viscosidades de

las muestras extraidas en los kilometrajes de referencia, las lineas de tendencia
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insertadas permiten imaginar que las viscosidades van a disminuir en funcion al
incremento del recorrido; R? tiene un valor cercano a uno, indicativo de la precision con
la que se pronostica el comportamiento de esta propiedad.

DEGRADACION DE LA VISCOSIDAD EN FUNCION DEL
RECORRIDO.
TIPO DE ACEITE: SAE 20W50

ces
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Fig. 3.6.- Promedios de viscosidad en los diferentes kilometrajes de referencia 'y su
tendencia para muestras de aceite SAE 20W50. Fuente: El autor.

DEGRADACION DE LA VISCOSIDAD EN FUNCION DEL
RECORRIDO.
TIPO DE ACEITE: SAE 10W30
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Fig. 3.7.- Promedios de viscosidad en los diferentes kilometrajes de referencia y su
tendencia para muestras de aceite SAE 10W30. Fuente: El autor.
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Al tratarse de un disefio de experimentos basado en la teoria de muestras pequefias (en
las que n<30), se ha decidido realizar una prueba de hipétesis basada en la distribucion
t de Student para rechazar o aceptar las mismas (alternativa/nula), considerando dos
grupos (de la muestra) para el andlisis de la viscosidad, TBN y dilucion, uno con
recorridos menores a 5000 km y el otro con mayores; este procedimiento se presenta a
continuacion detallado para el andlisis de la viscosidad en muestras de aceite 20W50
para recorridos menores a 5000 km; para recorridos superiores a este valor, asi como
para las de viscosidad correspondientes a SAE 10W30, TBN, dilucién en los dos grupos
de estudio, se presentara solo los datos relevantes para el andlisis y las respectivas

conclusiones.

Los pasos para desarrollar una prueba de hipétesis que se definié en el apartado 3.1.8

del presente trabajo, se detallan a continuacion:

3.2.1 Andlisis de la viscosidad para muestras menores a 5000 km. Aceite SAE
20W50

1.- Planteamiento de hipoétesis.
Hipotesis nula (Ho): Viscosidad < 13,84 ¢St a 100 °C.
Hipotesis alternativa (Hi): Viscosidad = a 13,84 ¢St a 100 °C.

2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): Se utilizara un valor de 0,05; es decir,

95 % de confianza 'y 5 % de error.

3.- Célculo de la evidencia muestral, es decir de la media y de la desviacion estandar.

Estos se realizaron con el software SPSS.

Tabla 3.5.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos menores a

5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor

Error tip. de la

n Media | Desviacion tip. media

VISCOSIDAD 31 14,8094 1,64393 ,29526
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4.- Determinar el estadistico de prueba t (t calculado) y la probabilidad de error (p), en el
presente estudio se obtuvieron estos resultados también mediante el uso del software
SPSS:

Tabla 3.6.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos
menores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor.

Valor de prueba = 13.84 cSt a 100°C

95% Intervalo de confianza

Diferencia de para la diferencia
t Df Sig. (p) medias Inferior Superior
VISCOSIDAD 3,283 30 ,003 ,96935 ,3664 1,5724

5.- Determinar el valor t tabulado, para esto se utilizar4 la tabla de distribucion t de
Student, (ver Anexo 1). En primera instancia determinamos el valor de los grados de
libertad (df), esto es:

df =n-1
En donde:

n= ndmero de muestras, para el caso de muestras tomadas antes de los 5000 km de

recorrido, n= 31.
Por lo tanto,
df = 30,
El valor de significancia para esta investigacion sera de a= 0,05.

Con esta informacién ubicamos en la tabla el valor de “t” para una distribucién de dos

colas; este es: togs:30= 2,042
6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipotesis alternativa (Hi):

Se compara el valor de t calculado con respecto al t tabulado; y para la toma de
decisiones nos basamos en el planteamiento de las hipétesis; para el presente caso, si
t calculado es mayor al t tabulado, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la

hipotesis alternativa (Hi); esto es:
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t calculado = 3,283 es mayor que t tabulado = 2,042;

Ademas el valor de la probabilidad de error (p=0,003) que se obtiene de la tabla de
resultados del software de andlisis estadistico es menor que el nivel de significancia
(a=0,05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hip6tesis

alternativa (Hi), lo que permite concluir que:

En vehiculos que utilizan aceites SAE 20W50 de las caracteristicas similares a los
considerados en el estudio y con recorridos desde que se renovo el aceite de motor
menores que 5000 km, se puede afirmar con el 95 % de certeza, que la viscosidad va a
tener valores aceptables, por lo tanto, no se requiere renovar el aceite debido a la

degradacion de esta propiedad.

3.2.2 Analisis de la viscosidad para muestras mayores a 5000 km. Aceite SAE
20W50

1.- Planteamiento de hipétesis.

Hipotesis nula (Ho): Viscosidad < 13,84 ¢St a 100 °C.
Hipotesis alternativa (Hi): Viscosidad = a 13,84 ¢St a 100 °C.
2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05

3.- Célculo de la evidencia muestral:

Tabla 3.7.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos mayores a

5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor

Error tip. de la

n Media Desviacion tip. media

VISCOSIDAD 34 15,0726 1,18825 ,20378

4.- Determinar el estadistico de pruebat (t calculado) y la probabilidad de error (p):
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Tabla 3.8.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos

mayores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor

Valor de prueba = 13.84 cSt a 100°C

df

Sig. (p)

Diferencia de

medias

95% Intervalo de confianza

para la diferencia

Inferior

Superior

VISCOSIDAD

6,049

33

,000

1,23265

,8180

1,6472

5.- Determinar el valor t tabulado para df= 33:

t tabulado: to,95;33: 2,0345

6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipotesis alternativa (Hi):

t calculado = 6,049 es mayor que t tabulado = 2,0345; ademas, p < a.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hi),

llegando a la conclusion que:

En automotores que emplean aceites SAE 20W50 de caracteristicas analogas a los

contemplados en el presente trabajo y con kilometrajes mayores 5000 km desde que se

cambio el aceite de motor, se puede afirmar con el 95 % de certeza, que la viscosidad

va a tener valores admisibles, por lo tanto, no se requiere cambiar el aceite debido a la

degradacion de esta propiedad.

3.2.3 Analisis de la viscosidad para muestras menores a 5000 km. Aceite SAE

10W30

1.- Planteamiento de hipétesis.

Hipotesis nula (Ho): Viscosidad < 8,24 cSt a 100 °C.

Hipotesis alternativa (Hi): Viscosidad = a 8,24 ¢St a 100 °C.

2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05

3.- Célculo de la evidencia muestral:
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Tabla 3.9.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos menores a

5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor

Media

Desviacion tip.

Error tip. de la

media

VISCOSIDAD

9,070

,07457

,03044

4.- Determinar el estadistico de prueba t (t calculado) y la probabilidad de error (p),

empleando el software SPSS:

Tabla 3.10.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos

menores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor

Valor de prueba = 8.24 ¢St a 100°C

df

Sig. (p)

Diferencia de

medias

95% Intervalo de confianza

para la diferencia

Inferior

Superior

VISCOSIDAD

27,266

,000

,83000

,7517

,9083

5.- Determinar el valor t tabulado, para df = 5:

to,05; 5= 2,571

6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipotesis alternativa (Hi):

t calculado = 27,266 es mayor que t tabulado = 2,571; ademas p < a

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hi);

concluyendo que:

En automdviles que usan 6leos SAE 10W30 de caracteristicas analogas a los

considerados en el estudio y con periodos de uso menores a 5000 km desde la
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renovacion del aceite de motor, se puede aseverar con el 95 % de certidumbre, que la
viscosidad va a tener valores tolerables; por lo tanto, no se requiere renovar el aceite a

causa de la degradacién de esta propiedad.

3.2.4 Andlisis de la viscosidad para muestras mayores a 5000 km. Aceite SAE
10W30

1.- Planteamiento de hipoétesis.

Hipotesis nula (Ho): Viscosidad < 8,24 cSt a 100 °C.
Hipdtesis alternativa (Hi): Viscosidad = a 8,24 ¢St a 100 °C.
2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05

3.- Calculo de la evidencia muestral:

Tabla 3.11.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos mayores a
5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor

Error tip. de la

n Media | Desviacién tip. media

VISCOSIDAD 4 8,9275 ,05252 ,02626

4.- Determinar el estadistico de prueba t (t calculado) y la probabilidad de error (p),

empleando el software SPSS:

Tabla 3.12.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos
mayores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor.

Valor de prueba = 8.24 ¢St a 100°C

95% Intervalo de confianza

Diferencia de para la diferencia
t df Sig. (p) medias Inferior Superior
VISCOSIDAD | 26,181 3 ,000 ,68750 ,6039 , 7711

5.- Determinar el valor de t tabulado, para df = 3:

to,95:3= 3,182
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6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipotesis alternativa (Hi):
t calculado = 26,181 es mayor que t tabulado = 3,182; ademas p < a.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hi),

llegando a la conclusion que:

En automotores que utilizan aceites SAE 10W30 de caracteristicas analogas a los
examinados en el presente trabajo y con kilometrajes mayores 5000 km desde que se
cambio el aceite de motor, se puede afirmar con el 95 % de certeza, que la viscosidad
va a tener valores tolerables, por lo tanto, no se requiere cambiar el aceite debido a la

degradacion de esta propiedad.
3.3 Andlisis de la degradacion del TBN.

En las figuras 3.8 y 3.9 se presentan los diagramas que indican el comportamiento del
TBN en funcién del kilometraje recorrido por los automotores (se presentan todos los
resultados correspondientes a los analisis de TBN practicados a la totalidad de muestras
de aceite de los vehiculos que participan en el presente estudio), el limite condenatorio
para el TBN es de 50% del valor correspondiente al aceite nuevo, valores debajo de este
limite es decir 4,25 y 4,2 mg de KOH/gr para los aceites SAE 20W50 y SAE 10W30

respectivamente son motivo para renovar el lubricante del carter del motor.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50:
TBN - RECORRIDO

10 y/=-0,0005x + 7,3514
9 R?=0,4649
— 8
%" 7
O 6
N4
w 5
E 4
Z 3
= o2
1
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Recorrido [km]

Fig. 3.8.- Comportamiento del TBN del aceite SAE 20W50 en funcién del recorrido de

los automotores. Fuente: El autor.
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En la figura 3.8 correspondiente al andlisis de los aceites SAE 20W50 se aprecian dos
resultados de los analisis de TBN ejecutados en kilometrajes cercanos a los 4000 km
gue estan por debajo del limite condenatorio marcado con la linea roja, estos resultados
corresponden a dos vehiculos que presentan un comportamiento diferente a la
generalidad; por lo tanto, los vehiculos de los cuales se obtuvieron estas muestras
deberan ser observados para determinar la causa de esta degradacion prematura,
también se puede manifestar que en recorridos cercanos a los 5000 y 6000 km existe un
25% y un 40% respectivamente de automotores en los que la basicidad del lubricante se

acerca a valores criticos; estos datos se pueden apreciar en la tabla 3.13.

Tabla 3.13.- Evaluacién descriptiva del TBN en las muestras de aceite SAE 20W50 en

funcién a los kilometrajes de referencia. Fuente: El autor.

RECORRIDO | CALIFICACION DEL ACEITE | porapISTICOS DESCRIPTIVOS
DE SEGUN: TBN MUESTRA
REFERENCIA | ApTO NO APTO
MEDIA DESVIACION
[km] [%] [%] ESTANDAR
3000 100 0 5,81 0,47
4000 89,47 10,53 5,13 0,64
5000 75 25 4,66 0,59
6000 60 40 4,33 0,65

Observando la figura 3.9 que presenta los resultados de los analisis del TBN de los
aceites SAE 10W30 que se utilizaron para realizar este trabajo, se puede aseverar
también, que a partir de los 5000 km no existe la suficiente alcalinidad que garantice la
proteccion interna de los componentes del motor, como se ratifica observando los datos
de la tabla 3.14, en los que el 66,67 % de muestras de aceite ya han rebasado el limite

condenatorio.



ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 10W30:
TBN - RECORRIDO

y =-0,0006x + 7,414

RZ2=0,6374

Guerrero, 88

TBN [mg KOH/gr]
o [ N w B (05} (o)) ~ [0)e]
¢

1000 2000

3000 4000

Recorrido [km]

5000 6000

7000

Fig. 3.9.- Comportamiento del TBN del aceite SAE 10W30 en funcién del recorrido de

los automotores. Fuente: El autor.

Tabla 3.14.- Evaluacién descriptiva del TBN en las muestras de aceite SAE 10W30 en

funcién a los kilometrajes de referencia. Fuente: El autor.

RECORRIDO | CALIFICACION DEL ACEITE | ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
DE SEGUN: TBN MUESTRA
REFERENCIA APTO NO APTO DESVIACION
MEDIA
[km] (%] (%] ESTANDAR
3000 100 0 5,39 0,85
4000 100 0 5,10 0,88
5000 33,33 66,67 4,19 0,53
6000 33,33 66,67 3,97 0,55

Las tendencias sefialadas en los acapites anteriores correspondientes al andlisis de la

degradacion del TBN, concuerdan con los graficos expuestos en las figuras 3.10 y 3.11

gue representan el comportamiento de las medias muéstrales del nimero basico total

en cada uno de los kilometrajes de referencia que se planificaron al inicio de la

investigacion para la extraccion de las muestras, esto permite observar que la

degradacion del TBN se presenta como critica para recorridos cercanos a los 5000 km.
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DEGRADACION DEL TBN EN FUNCION DEL
RECORRIDO.
TIPO DE ACEITE: SAE 20W50
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Fig. 3.10.- Promedios de TBN en los diferentes kilometrajes de referencia y su

tendencia para muestras de aceite SAE 20W50. Fuente: El autor.

DEGRADACION DEL TBN EN FUNCION DEL
RECORRIDO.
TIPO DE ACEITE: SAE 10W30
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Fig. 3.11.- Promedios de TBN en los diferentes kilometrajes de referencia y su

tendencia para muestras de aceite SAE 10W30. Fuente: El autor.

Para realizar la prueba de hip6tesis mediante el uso de la distribucién t de Student, con
el objetivo de sustentar la tendencia de la muestra para la poblacién con un nivel de
confianza propuesto para temas de investigacion de un 95 %, se presenta a continuacion
el andlisis realizado a dos grupos (de la muestra), uno con recorridos menores a 5000

km y el otro con mayores.
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3.3.1 Anédlisis del TBN para muestras menores a 5000 km. Aceite SAE 20W50

1.- Planteamiento de hipétesis.

Hipotesis nula (Ho): TBN < 4,25 mg KOH/gr.

Hipotesis alternativa (Hi): TBN = a 4,25 mg KOH/gr.

2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05.

3.- Calculo de la evidencia muestral.

Tabla 3.15.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos menores a

5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor.

Media

Desviacion tip.

Error tip. de la

media

TBN

31

5,1852

,71296

,12805

4.- Determinar el estadistico de pruebat (t calculado) y la probabilidad de error (p),

empleando el software SPSS:

Tabla 3.16.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos

menores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor.

Valor de prueba = 4.25 mg KOH/gr

df

Sig. (p)

Diferencia de

medias

95% Intervalo de confianza

para la diferencia

Inferior

Superior

TBN 7,303

30

,000

,93516

,6736

1,1967

5.- Determinar el valor t tabulado, para df = 30;

t0,95:30= 1,6973
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6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipétesis alternativa (Hi):
t calculado = 7,303 es mayor que t tabulado = 1,6973; ademas p < a.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hi),

llegando a la conclusion que:

En automdviles que usan aceites SAE 20W50 de caracteristicas anélogas a los
considerados en el estudio y con periodos de uso menores a 5000 km desde la
renovacién del aceite de motor, se puede aseverar con el 95 % de certeza, que el TBN
va a tener valores tolerables, por lo tanto, no se requiere renovar el aceite a causa de la
degradacion de esta propiedad.

3.3.2 Andlisis del TBN para muestras mayores a 5000 km. Aceite SAE 20W50
1.- Planteamiento de hipoétesis.

Hip6tesis nula (Ho): TBN < 4,25 mg KOH/gr.

Hipotesis alternativa (Hi): TBN = a 4,25 mg KOH/gr.

2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05.

3.- Célculo de la evidencia muestra:

Tabla 3.17.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos mayores a

5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor.

Error tip. de la

n Media Desviacion tip. media

TBN 34 4,4482 ,60806 ,10428

4.- Determinar el estadistico de pruebat (t calculado) y la probabilidad de error (p),

empleando el software SPSS:
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Tabla 3.18.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos

mayores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor.

Valor de prueba = 4.25 mg KOH/gr

95% Intervalo de confianza

Diferencia de para la diferencia
t df Sig. (p) medias Inferior Superior
TBN 1,901 33 ,066 ,19824 -,0139 ,4104

5.- Determinar el valor t tabulado, para df = 33
to,05,33= 1,6924

6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipotesis alternativa (Hi):

t calculado = 1,901 es mayor que t tabulado =1,6924; pero se tiene que p (0,066) es

ligeramente mayor que a (0,05).

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Hi),
atendiendo la recomendacion realizada por el instructivo del software estadistico

“Minitab” para casos en los que el valor p es mayor que a, se concluye que:

En automotores que emplean aceites SAE 20W50 de caracteristicas analogas a los
contemplados en el presente trabajo y con kilometrajes mayores 5000 km desde que se
cambid el aceite de motor, no se puede afirmar con el 95 % de certeza, que el TBN va a

tener valores aceptables.

3.3.3 Andlisis del TBN para muestras menores a 5000 km. Aceite SAE 10W30
1.- Planteamiento de hipoétesis.

Hipdtesis nula (Ho): TBN < 4,2 mg KOH/gr.

Hipétesis alternativa (Hi): TBN = a 4,2 mg KOH/gr.

2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05.
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Tabla 3.19.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos menores a

5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor

Media

Desviacion tip.

Error tip. de la

media

TBN

4,9617

,75476

,30813

4.- Determinar el estadistico de prueba t (t calculado) y la probabilidad de error (p),

empleando el software SPSS:

Tabla 3.20.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos

menores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor

Valor de prueba = 4.2 mg KOH/gr

df

Sig. (p)

Diferencia de

medias

95% Intervalo de confianza

para la diferencia

Inferior

Superior

TBN

2,472

,056

,76167

-,0304

1,5537

5.- Determinar el valor t tabulado, para df = 5.

to,95;5: 2,0150

6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipétesis alternativa (Hi):

t calculado = 2,472 es mayor que t tabulado = 2,0150; pero se tiene también que p

(0,056) es ligeramente mayor que a (0,05).

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hi),

sin embargo, en atencion a la sugerencia realizada por el instructivo del software

estadistico “Minitab” para casos en los que el valor p es mayor que a, se concluye que:
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En vehiculos que emplean lubricantes SAE 10W30 de caracteristicas semejantes a los
estipulados en el presente trabajo y con recorridos menores a 5000 km desde que se
renovo el aceite de motor, no se puede afirmar con el 95 % de certeza, que el TBN va

a tener valores técnicamente admisibles.

3.3.4 Andlisis del TBN para muestras mayores a 5000 km. Aceite SAE 10W30
1.- Planteamiento de hipétesis.

Hipotesis nula (Ho): TBN < 4,2 mg KOH/gr.

Hipotesis alternativa (Hi): TBN = a 4,2 mg KOH/gr.

2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05.

3.- Célculo de la evidencia muestral:

Tabla 3.21.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos mayores a

5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor.

Error tip. de la

n Media Desviacion tip. media

TBN 4 3,9250 ,45538 ,22769

4.- Determinar el estadistico de prueba t (t calculado) y la probabilidad de error (p),

empleando el software SPSS.

Tabla 3.22.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos

mayores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor

Valor de prueba = 4.2 mg KOH/gr

95% Intervalo de confianza

Diferencia de para la diferencia

t df Sig. (p) medias Inferior Superior

TBN -1,208 3 ,314 -,27500 -,9996 ,4496
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5.- Determinar el valor t tabulado, para df = 3.
t0,95;3: 2,3534
6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipétesis alternativa (Hi):

T calculado = -1,208 es menor que t tabulado = 2,3534; y también se tiene que p (0,314)

es mayor que a (0,05).

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis alternativa (Hi) y se acepta la hipétesis nula (Ho),

concluyendo que:

En autos que utilizan aceites SAE 10W30 de caracteristicas semejantes a los empleados
en el presente estudio y con periodos de uso mayores a 5000 km desde que se
reemplazo el aceite de motor, se recomienda realizar la renovacion del lubricante debido
a la pérdida de alcalinidad requerida para proteger los componentes internos del motor
contra ataques de acidos generados por la reaccion con residuos de gases que pasan a

través de los anillos del pistén hacia el carter del motor.
3.4 Andlisis de la contaminacion por dilucién de combustible en los aceites.

La pérdida de viscosidad observada en los primeros exdmenes de aceite ejecutados en
este estudio fue el motivo para que se considere analizar también el porcentaje de
contaminacién del aceite con el combustible (éste analisis no se consider6 en el disefio
de esta investigacion, fueron las circunstancias de pérdida de viscosidad las que
generaron la inquietud de indagar las causas) , analizando la tabla 3.23 y la figura 3.12
se puede apreciar que el 66,67 % de andlisis realizados a las muestras de aceite SAE
20W50 utilizadas en los vehiculos de esta investigacion rebasan el valor correspondiente
al limite condenatorio a los 3000 km (incluso a los 2593 km ya se ha superado el valor
en un 0,51 %).
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ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50:
DILUCION POR COMBUSTIBLE - RECORRIDO
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Fig. 3.12.- Comportamiento de la dilucién por combustible del aceite SAE 20W50 en
funcién del recorrido de los automotores. Fuente: El autor. FOTO

Tabla 3.23.- Evaluacién descriptiva de la dilucion de combustible en las muestras de
aceite SAE 20W50 en funcion a los kilometrajes de referencia. Fuente: El autor.

RECORRIDO | CALIFICACION DEL ACEITE | ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
DE SEGUN: DILUCION MUESTRA
REFERENCIA APTO NO APTO DESVIACION
MEDIA
[km] (%] (%] ESTANDAR
3000 33,33 66,67 6,03 2,87
4000 10,53 89,47 10,43 3,85
5000 15 85 10,60 4,17
6000 5 95 10,95 3,65

En la figura 3.13 correspondiente al estudio de las muestras de aceite SAE 10W30, se
denota que a partir de los 4000 km todas las muestras analizadas superan el limite

condenatorio de 5 % maximo de dilucion, en la tabla 3.24 en recorridos correspondientes
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a los 4000 y 5000 km se aprecia una dilucién del orden de 50 hasta 100 %
respectivamente.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 10W30:
DILUCION POR COMBUSTIBLE - RECORRIDO
18
16

14 y = 0,0038x - 9,1004
5 R?=0,7028

10

Dilucion por combustible [%]

o N b O

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Recorrido [km]

Fig. 3.13.- Comportamiento de la dilucién por combustible del aceite SAE 10W30 en

funcion del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.

Tabla 3.24.- Evaluacién descriptiva de la dilucién de combustible en las muestras de

aceite SAE 10W30 en funcion a los kilometrajes de referencia. Fuente: El autor.

RECORRIDO | CALIFICACION DEL ACEITE | ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
DE SEGUN: DILUCION MUESTRA

REFERENCIA|  APTO NOAPTO | . DESVIACION
[km] [%] [%] ESTANDAR
3000 100 0 4,05 0
4000 50 50 4,93 0,42
5000 0 100 11,16 5,72
6000 0 100 12,58 2,88

Con el objetivo de que las tablas 3.23 y 3.24 adviertan visualmente el comportamiento
de la dilucién de combustible en el aceite y presenten una tendencia que deberd ser
confirmada o rechazada mediante la prueba de hipotesis, se presentan a continuacion
las figuras 3.14 y 3.15, las mismas que se realizan con las medias muestrales de dilucion
de combustible para los recorridos de referencia planteados al inicio del disefio de la
investigacion; en estos graficos se aprecia que ésta contaminacion si es critica y merece

ser considerada para ejecutar la renovacion del aceite, es quizas el Unico motivo que
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hasta el momento se presenta como el causante de la pérdida de condiciones normales

y definidas por los limites condenatorios para la buena performance del sistema de
lubricacién.

DILUCION POR COMBUSTIBLE EN FUNCION DEL
RECORRIDO.
TIPO DE ACEITE: SAE 20W50
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Fig. 3.14.- Promedios de la dilucién por combustible en los diferentes kilometrajes de

referencia y su tendencia para muestras de aceite SAE 20W50. Fuente: El autor.

DILUCION POR COMBUSTIBLE EN FUNCION DEL
RECORRIDO.
TIPO DE ACEITE: SAE 10W30
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Fig. 3.15.- Promedios de la dilucién por combustible en los diferentes kilometrajes de
referencia y su tendencia para muestras de aceite SAE 10W30. Fuente: El autor.
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Para realizar la prueba de hip6tesis mediante el uso de la distribucién t de Student, con
el objetivo de sustentar la tendencia de la muestra para la poblacién con un nivel de
confianza propuesto para temas de investigacion de un 95 %, se presenta a continuacion
el andlisis realizado al primer grupo de estudio que se considerd para los andlisis de
viscosidad y TBN (muestras tomadas en recorridos hasta 5000 km), esto debido a que
la tendencia a superar el limite condenatorio (méximo 5% de dilucion) es totalmente

marcada.

3.4.1 Andlisis de la dilucion de combustible para muestras menores a 5000 km.
Aceite SAE 20W50

1.- Planteamiento de hipoétesis.

Hipotesis nula (Ho): Dilucion > 5 %.

Hipotesis alternativa (Hi): Dilucion < 5 %.

2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05.
3.- Célculo de la evidencia muestral:

Tabla 3.25.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos menores a

5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor.

Error tip. de la

N Media | Desviacion tip. media

DILUCION 31 10,0735 4,00201 ,71878

4.- Determinar el estadistico de prueba t (t calculado) y la probabilidad de error (p),

empleando el software SPSS:
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Tabla 3.26.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos

menores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 20W50. Fuente: El Autor

Valor de prueba=5%

df

Sig. (p)

Diferencia de

medias

95% Intervalo de confianza

para la diferencia

Inferior

Superior

DILUCION

7,059

30

,000

5,07355

3,6056

6,5415

5.- Determinar el valor t tabulado, para df = 30.

to,95;30= 1,6973

6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipétesis alternativa (Hi):

t calculado = 7,059 es mayor que t tabulado = 1,6973; a pesar que p < a.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis alternativa (Hi) y se acepta la hipétesis nula (Ho),

concluyendo que:

En vehiculos que utilizan aceite de clasificacion SAE 20W50 con caracteristicas

semejantes a las consideradas en este trabajo investigativo y con recorridos menores a

5000 km desde la renovacion del lubricante del motor, se puede asegurar con el 95 %

de certeza, que la dilucién alcanza limites criticos, motivo por el que se debe reemplazar

el aceite de la maquina. Si se pretende prolongar los periodos de mantenimiento del

sistema de lubricacién, se debera encontrar las causas que provocan esta averia, para

solucionarlas y de esta manera alargar la durabilidad de los elementos que intervienen

al momento de renovar el aceite (filtro y aceite).

3.4.2 Andlisis de la dilucion de combustible para muestras menores a 5000 km.

Aceite SAE 10W30
1.- Planteamiento de hipétesis.

Hipotesis nula (Ho): Dilucion > 5 %.

Hipétesis alternativa (Hi): Dilucién <5 %.
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2.- Establecimiento del nivel de significancia (a): 0,05.
3.- Calculo de la evidencia muestral:

Tabla 3.27.- Resultados estadisticos de las muestras tomadas en recorridos menores a
5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor

Error tip. de la

n Media Desviacion tip. media

DILUCION 6 5,8033 2,9116 1,1886

4.- Determinar el estadistico de prueba t (t calculado) y la probabilidad de error (p),
empleando el software SPSS.

Tabla 3.28.- Resultados de la prueba t de Student: Muestras tomadas en recorridos
menores a 5000 km, en las que se utilizaron aceites SAE 10W30. Fuente: El Autor.

Valor de prueba =5 %

95% Intervalo de confianza
para la diferencia

Diferencia de

T df Sig. (p) medias Inferior Superior

DILUCION | 0,676 5 ,529 ,80333 -2,2523 3,8589

5.- Determinar el valor t tabulado, para df = 5.

t0,05:5= 2,0150

6.- Toma de decision para aceptar o rechazar la hipotesis alternativa (Hi):
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t calculado = 0,676 es menor que t tabulado = 2,0150; ademas que p > a.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis alternativa (Hi) y se acepta la hipétesis nula (Ho),
llegando a la misma conclusién que para el analisis de diluciébn de combustible para

muestras menores a 5000 km en aceites de la clasificacion SAE 20W50.
3.5 Andlisis de la contaminacion con silicio.

En la figura 3.16 se presenta graficamente el comportamiento de la contaminacion del
aceite con polvo o silicio, segun ésta, no se observa una tendencia que relacione
directamente el recorrido con la contaminacion; los valores reducidos de silicio en la
mayoria de vehiculos en los que se realizé esta evaluacién permite concluir que este tipo
de agente contaminante no se va a convertir en el motivo para realizar los cambios de
lubricante; el Unico automotor en el que se rebasé el limite condenatorio tenia una
entrada falsa de aire que evadia el depurador y por lo tanto, permitia el ingreso de polvo

directamente a los cilindros.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50 Y 10W30
SILICIO - RECORRIDO
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Fig. 3.16.- Presencia del silicio en muestras de aceite SAE 20W50 y 10W30 en funcién

del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.

3.6 Analisis de la contaminacion del aceite en funcion de la presencia de metales

en las muestras.

En el capitulo 2 se indicd que es preciso conocer la composicion metallrgica del motor
para interpretar los resultados de los analisis de aceite de la maquina, los mismos que

se reportan en mg de metal por kg de aceite (ppm en masa) y deben registrarse para
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los diferentes recorridos de los vehiculos (en kilbmetros) o para las horas de
funcionamiento en el caso de maquinaria de construccidén o estacionaria.

Tabla 3.29.- Metales y sus concentraciones maximas en las muestras de aceite
tomadas para el presente estudio. Fuente: El autor.

ORDEN| METAL ppm
1 HIERRO 71
3 ALUMINIO 15
4 CROMO 6
5 COBRE 5
6 PLOMO 5
7 ESTANO 3
8 NIQUEL 2

En el presente estudio, al ser la muestra de motores pertenecientes a vehiculos, se han
realizado observaciones en kilometrajes cercanos a los recorridos de referencia (los que
se consideraron te6ricamente para extraer la muestra: 3000, 4000, 5000 y 6000 km); con
estos registros se han estructurado diagramas que presentan graficamente en el eje de
las ordenadas las particulas por millon de cada uno de los minerales con mayor
presencia en los componentes del motor, el orden de la presentacion de los diagramas
en este documento coincide con el orden de concentracion de los metales en el
lubricante de la maquina (Tabla 3.29).

En el mantenimiento predictivo es importante que exista una coordinacién estrecha entre
el conocimiento de los metales que se usan para construir la maquina y el uso de la
tecnologia para realizar adecuados analisis de aceites; por ejemplo, al conocer un
diagrama (figura 3.17) en el que se presente el grado de desgaste en ppm de un
determinado metal en relacion con el recorrido del automotor (o con las horas de
funcionamiento de una maquinaria) se puede establecer una tendencia que relacione
matematicamente la variable independiente (ppm de un determinado metal desgastado
de un componente del motor) con el recorrido que seria la variable independiente; si se
encuentra una tendencia con un coeficiente de determinacién alto (R? cercano a 1), se

puede predecir el desgaste que un determinado mecanismo tendria para recorridos u
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horas de funcionamiento proyectadas, de esa manera se podra planificar las
reparaciones con mayor precision.

ANALISIS DE MATERIAL PARTICULADO:
RECORRIDO - HIERRO (Fe)
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Fig. 3.17.- Evaluacion de la presencia del hierro en el aceite de un motor en funcion del

recorrido y su tendencia. Fuente: El autor.

En las muestras de aceite evaluadas para el presente estudio, el hierro se convirtié en
el metal con mayor presencia (71 ppm); sin embargo, su valor esta lejos de alcanzar el
limite condenatorio (100 ppm como se muestra en la figura 3.18), las altas

concentraciones de este metal en el lubricante se debe a que la gran mayoria de partes
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ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50Y
10W30 DE PARTICULAS METALICAS:
HIERRO - RECORRIDO
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Fig. 3.18.- Presencia del hierro en muestras de aceite SAE 20W50 y 10W30 en funcion

del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.

gque estan sometidas a friccion son construidas con aleaciones en las que se encuentra
presente, entre otras: camisas de cilindros, guias y asientos de valvula, cigiienal, bielas,

etc.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50 Y
10W30 DE PARTICULAS METALICAS:
ALUMINIO - RECORRIDO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Recorrido [km]

Fig. 3.19.- Presencia del aluminio en muestras de aceite SAE 20W50 y 10W30 en

funcién del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.

De acuerdo a los niveles de concentraciones de metales en las muestras de aceite

tomadas para el estudio, el aluminio es el segundo metal en contribuir a la contaminacion
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metallrgica del lubricante con una presencia de hasta 15 ppm (tabla 3.29), como puede
observarse en la figura 3.19. Los pistones y el cabezote son los principales elementos

de los motores en la actualidad que estan construidos con aleaciones de este metal.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50 Y
10W30 DE PARTICULAS METALICAS:
CROMO - RECORRIDO

32
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Fig. 3.20.- Presencia del cromo en muestras de aceite SAE 20W50 y 10W30 en funcién

del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.

El cromo y el cobre aportan con 6 y 5 mg por kg de masa de aceite respectivamente a la

contaminacion del lubricante del motor (figuras 3.20 y 3.21).

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50Y
10W30 DE PARTICULAS METALICAS:
COBRE - RECORRIDO

wn
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50 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Fig. 3.21.- Presencia del cobre en muestras de aceite SAE 20W50 y 10W30 en funcion

del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.
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El cromo se encuentra presente en el revestimiento de los rines, camisas, etc.; mientras
que el cobre se halla en los cojinetes de biela, bancada y en los bujes de apoyo de

algunos arboles del motor.

De acuerdo a los andlisis ejecutados para evaluar las muestras de aceite, el plomo ha
sido evaluado con concentraciones de 5 ppm en el lubricante de la maquina (figura 4.22),
la posible procedencia de estas particulas, tal como se presenta en la tabla 1.6
(particulas metalicas en suspension en el aceite y su procedencia) son los elementos de

apoyo como los cojinetes y los bujes de la biela.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50 Y
10W30 DE PARTICULAS METALICAS:
PLOMO - RECORRIDO
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Fig. 3.22.- Presencia del plomo en muestras de aceite SAE 20W50 y 10W30 en funcién

del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.

El estafio y el niquel con 3y 2 ppm (figuras 3.23 y 3.24) son los metales que menor

presencia tienen en las muestras de aceite analizadas para el presente trabajo de

investigacion.
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ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50Y
10W30 DE PARTICULAS METALICAS:
ESTANO - RECORRIDO
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Fig. 3.23.- Presencia del estafio en muestras de aceite SAE 20W50 y 10W30 en
funcién del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.

El estafio forma parte de la composicion de bujes y cojinetes; mientras que el niquel es
un metal que se caracteriza por incrementar la dureza superficial de las piezas en las

gue éste se encuentra presente, por ejemplo: bloques motores, aros 0 segmentos,
ciglefales, arboles de levas, etc.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE 20W50 Y
10W30 DE PARTICULAS METALICAS:
NIQUEL - RECORRIDO
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Fig. 3.24.- Presencia del niquel en muestras de aceite SAE 20W50 y 10W30 en funcién
del recorrido de los automotores. Fuente: El autor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Es necesario destacar la importancia de realizar un plan de mantenimiento
predictivo (MPd) mediante la técnica de: analisis de aceite (AA), para presagiar
el comportamiento de mecanismos y descubrir potenciales averias, con la
finalidad de evitarse gastos de mantenimiento elevados y paralizaciones de los
vehiculos que seguramente generan dificultades a los propietarios, cuando estas
no estan planificadas.

Para la adecuada interpretacion de los informes del laboratorio (los mismos que
deben atender los procedimientos de las normas ASTM) es necesario que el
profesional a cargo del mantenimiento del motor conozca la metalurgia del
mismo; para identificar los componentes que presentan desgaste en funcién a
los resultados.

En automotores que emplean aceites SAE 20W50 y 10W30 de caracteristicas
analogas a los contemplados en el presente trabajo y con recorridos de hasta
6000 km desde que se renovo el aceite de motor, se puede afirmar con el 95 %
de certeza, que la viscosidad va a tener valores admisibles, por lo tanto, no se
requiere cambiar el aceite debido a la degradacién de esta propiedad antes del
recorrido anotado.

El andlisis de la degradacién de la alcalinidad o basicidad del aceite de motor
(TBN) en las muestras analizadas permiten concluir que los aceites de los
vehiculos mantienen los niveles aceptables de esta propiedad hasta los 5000 km;
después de este recorrido no se puede garantizar la idoneidad, por lo tanto, se
recomienda realizar la renovacion del lubricante del motor.

Al examinar la dilucion por combustible en las muestras de aceite
correspondientes al presente estudio, se ha detectado que los porcentajes en los
gue se observo esta contaminacién supera el limite condenatorio, incluso en el
grupo de andlisis de vehiculos con recorridos menores a los 5000 km desde la
renovacion del aceite (grupos para andlisis mediante la prueba de hipétesis), por

lo tanto, se considerd también el analisis realizado con los valores medios de
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dilucién para los kilometrajes de referencia en los que se planifico al inicio de la
investigacion extraer las muestras para realizar las respectivas evaluaciones, la
linea de tendencia trazada para estos diagramas, indica que es recomendable
cambiar el lubricante a los 2800 km para el caso de los vehiculos que utilizaron
el aceite SAE 20w50 y a los 3500 km para aquellos que emplearon SAE 10w30.
Es necesario que se puntualice también que al analizar algin grado de relacion
de la dilucién con otras variables registradas como por ejemplo: kilometraje total
recorrido por el vehiculo, marca del mismo, etc. no se pudo establecer ninguna
tendencia que las relacione.

Segun los reportes de los andlisis de aceite, no se puede establecer que exista
una tendencia que relacione directamente el recorrido con la contaminacion por
polvo; los valores reducidos de silicio en la mayoria de vehiculos en los que se
realizé esta evaluacion permite concluir que este tipo de agente contaminante no
se va a convertir en el motivo para realizar los cambios de lubricante; el Unico
automotor en el que se rebasoé el limite condenatorio tenia una entrada falsa de
aire que evadia el depurador y por lo tanto, permitia el ingreso de polvo
directamente a los cilindros.

Respecto a la presencia de material particulado producto del desgaste del motor
en el aceite, se puede asegurar con la certeza de un 95% que los valores
encontrados no superan la demarcacion condenatoria y que a pesar de la alta
dilucién del lubricante con el combustible el grado de desgaste, al igual que la
viscosidad estan dentro de los limites permisibles. Las maximas concentraciones
de estos metales en las muestras analizadas incluso en recorridos de hasta 6700

km se presentan a continuacion (Tabla 3.29 de la presente tesis).

ORDEN| METAL Ppm
1 HIERRO 71
3 ALUMINIO 15
4 CROMO 6
5 COBRE 5
6 PLOMO 5
7 ESTANO 3
8 NIQUEL 2
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Estudios realizados como los de:

“ANALISIS DEL ENVEJECIMIENTO DE ACEITES LUBRICANTES DE
AUTOMOTORES?”, realizado en el afio 2014, por Willams Patricio Hurtado Jarrin,
postulante a Ing. Quimico de la Universidad Central del Ecuador, manifiesta en
su tesis que: “‘Después del analisis de la variacion de las propiedades
fisicoquimicas se llega a la conclusion final de que: para el taxi tiene un motor
reparado , el cambio del aceite lubricante deberia realizarse a los 4000 km

tomando en cuenta el valor de su indice de viscosidad y densidad API”.

- APLICACION DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO. CASO ESTUDIO: ANALISIS

DE ACEITE USADO EN UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA, realizado en
el afio 2013 para la “Latin American and Caribbean Conference for Engineering
and Technology (LACCEI’2013) “ por Francisco Saldivia quien manifiesta: “El
objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento del motor a través del
monitoreo de las propiedades fisico — quimicas y contaminacion del lubricante y
serd llevado a cabo a través pruebas de laboratorio, con las cuales se obtendran
las tendencias dependiendo del tiempo de funcionamiento del motor y se
estableceran relaciones entre las propiedades que servirdn para la toma de
decisiones respecto al mantenimiento del equipo. El estudio se realizé en un
motor de combustion interna de encendido por compresion con un procedimiento
de arranque y calentamiento que consistié en el funcionamiento del motor sin
carga, velocidad de ralenti. Como resultado se obtiene una medida del efecto del
contenido de combustible en la estabilidad de la pelicula lubricante a través de la
viscosidad, la cual no tiene mayor influencia en los metales de desgaste ya que
se mantienen controlados, al igual que los niveles de aditivacion, pero obliga a
actuar sobre los pardmetros operativos del equipo con la finalidad de corregir el

problema de la contaminacién con combustible.”

Segun lo estudiado y revisado en investigaciones similares, se puede apreciar
gue el problema de dilucién de aceite por combustible afecta a la viscosidad del
lubricante, haciéndola disminuir a valores preocupantes, sin embargo, esta
anomalia no se ha traducido en afectaciones considerables de desgaste del

motor.
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RECOMENDACION.

En funcion los altos porcentajes de dilucion del aceite con el combustible
encontrados en los vehiculos que participaron en la presente investigacion, se
proyecta un nuevo tema de investigacion que podria tener como finalidad
encontrar los motivos que generan la contaminacién del lubricante con la nafta,
para proyectar las soluciones que corrijan la/s averia/s y de esta manera poder
extender los periodos de duracion del aceite para lubricacion de los motores que
de acuerdo a las otras variables evaluadas como degradacion de propiedades y
presencia de material particulado (de desgaste y contaminacién con polvo) no se

constituyen en una amenaza hasta los 5000 km de recorrido.
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ANEXOS
ANEXO 1.- TABLA “t” DE STUDENT
Tabla t-Student }
Ly
Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 6.3137 12.7062 31.8210 636559
2 0.8165 1.8856 28200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 31824 4 5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 21318 2.7T765 3.7469 4.6041
5 0.7267 14759 2.0150 25706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.8432 24469 31427 3.7074
7 0.711 1.4149 1.8946 2.3646 29979 3.49495
8 0.7064 1.3968 1.8505 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.24498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 27638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 22010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 21788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 21604 26503 30123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 29768
15 0.6912 1.3406 1.7531 21315 2.6025 29467
16 0.6901 1.3368 1.7459 21189 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 21098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 21009 2.5524 28784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5385 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2 8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 25176 28314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.068T7 2.49489 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 24922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0585 2.4851 2.T874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 24786 2.7TT8T
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 24727 27707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 24671 27633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 24620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 24573 2.7500
I 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 24528 2.7440
iz 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 24487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 27333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 24411 27284
as 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 24377 27238
a6 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 271495
ar 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 24314 27154
a8 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 24286 2.T116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 24258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 24233 2.7045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 24208 27012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 24185 2.6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 20167 24163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 24141 26923
45 0.6800 1.3007 16794 20141 24121 2 6BOG
46 0.6799 1.3002 16787 20129 24102 26870
47 0.6797 1.2998 16779 20117 24083 2 6846
48 0.6796 1.2994 16772 2.01086 24066 26822
45 0.6795 1.2991 16766 2.0006 2.4049 2.6800
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51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
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65
66
67
68
69
70
™
T2
73
T4
75
76
T
78
79
a0
a1
82
83

as
as
ar
as
a9
g0
91
g2
83

95
96
a7
98
99
100

0.6794
0.6793
0.6792
0.6791
0.6791
0.6790
0.6789
0.6788
0.6787
0.6787
0.6786
0.6785
0.6785
0.6784
0.6783
0.6783
0.6782
0.6782
0.6781
0.6781
0.6780
0.6780
0.6779
0.6779
06778
0.6778
0.6777
0.6777
0.6776
0.6776
0.6776
0.6775
0.6775
0.6775
0.6774
0.6774
0.6774
0.6773
0.6773
06773
0.6772
0.6772
0.6772
0.6771
0.6771
0.6771
0.6771
0.6770
0.6770
0.6770
0.6770
0.6745

1.2987
1.2984
1.2980
1.2477
1.2474
1.2971
1.2969
1.2966
1.2963
1.2961
1.2958
1.2956
1.2954
1.2951
1.2949
1.2047
1.2045
1.2843
1.2941
1.2839
1.2838
1.2936
1.2934
1.2933
1.2931
1.2929
1.2928
1.2926
1.2925
1.2824
1.2922
1.2821
1.2820
1.2918
1.2917
1.2916
1.2815
1.2914
1.2012
1.2911
1.2910
1.2909
1.2908
1.2907
1.2906
1.2905
1.2904
1.2903
1.2903
1.2902
1.2901
1.2816

1.6759
1.6753
1.6747
1.6741
1.6736
1.6730
1.6725
1.6720
1.6716
1.6711
1.6706
1.6702
1.6698
1.6694
1.6690
1.6686
1.6683
1.6679
1.6676
1.6672
1.6669
1.6666
1.6663
1.6660
1.6657
1.6654
1.6652
1.6649
1.6646
1.6644
1.6641
1.6639
1.6636
1.6634
1.6632
1.6630
1.6628
1.6626
1.6624
1.6622
1.6620
1.6618
1.6616
1.6614
1.6612
1.6611
1.6609
1.6607
1.6606
1.6604
1.6602
1.6449

2.0088
2.0078
200686
2.0057
2.0049
2.0040
2.0032
2.0025
2.0017
2.0010
2.0003
1.9996
1.9990
1.9983
1.9977
1.9971
1.9966
1.9960
1.9955
1.9949
1.9944
1.8939
1.9935
1.9930
1.9925
1.9921
1.9917
1.9913
1.9908
1.9905
1.9901
1.9897
1.9893
1.9890
1.9886
1.9883
1.9879
1.9876
1.9873
1.9870
1.9867
1.9864
1.9861
1.9858
1.9855
1.9852
1.9850
1.9847
1.9845
1.9842
1.9840
1.9800

2.4033
24017
2.4002
2.3988
2.3974
2.3961
2.3948
2.3938
2.3924
2.392
2.3901
2.3890
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2.3842
2.3833
2.3824
2.3818
2.3808
2.3800
2.3793
2.3785
23778
2.37171
2.3764
2.3758
2.3751
2.3745
2.3739
2.3733
23727
2.3
2.3718
2.3710
2.3705
2.3700
2.3695
2.3690
2.3685
2.3680
2.3676
2.3671
2.3667
2.3662
2.3658
2.3654
2.3650
2.3648
2.3642
2.3263

26778
2.6757
2.6737
26718
2.6700
2.6682
2 6665
2.6649
2.6633
2.6618
2.6603
2.6589
2.6575
2.6561
2.6549
2.6536
2.6524
2.6512
2.6501
2.6490
2.6479
2.6469
2.6458
2.6449
2.6439
2.6430
2.6421
2.6412
2.6403
2.6395
2.6387
2.6379
2,637
2.6354
2.6356
2.6349
2.6342
2.6335
2.6329
2.6322
263186
2.6309
2.6303
2.6297
2.6291
2.6286
2.6280
26275
2.6269
2.6264
2.6259
2.5758
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Tabla de Cuartiles de la distribucion "t “de Student

(a) El 4rea de las dos colas estd sombreada en lafigura.

(b) Si Haes direccional, las cabeceras de las columnas deben ser

divididas por 2 cuando se acota el P-valor.

Guerrero, 117

gl 0,2 0,1 AREA DE DOS COLAS 0,001 0,0001
0,01
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 636,619 6366,198
2 1,886 2,92 4,303 6,695 9,925 31,598 99,992
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924 28
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,61 15,544
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869 11,178
6 1,44 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 9,082
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,408 7,885
8 1,397 1,86 2,306 2,896 3,355 5,041 7,12
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,25 4,781 6,594
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587 6,211
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437 5,921
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318 5,694
13 1,35 1,771 2,16 2,65 3,012 4,221 5,513
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,14 5,363
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073 5,239
16 1,337 1,746 2,12 2,583 2,921 4,015 5,134
17 1,333 1,74 2,11 2,567 2,898 3,965 5,044
18 133 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922 4,966
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883 4,897
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,85 4,837
21 1,323 1,721 2,08 2,518 2,831 3,819 4,784
22 1321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792 4,736
23 1,319 1,714 2,069 2,5 2,807 3,767 4,693
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745 4,654
25 1,316 1,708 2,06 2,485 2,787 3,725 4,619
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707 4,587
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,69 4,558
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674 4,53
29 1311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,659 4,506
30 131 1,697 2,042 2,457 2,75 3,646 4,482
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551 4,321
60 1,296 1,671 2 2,39 2,66 3,46 4,169
100 1,29 1,66 1,984 2,364 2,626 3,39 4,053
140 1,288 1,656 1,977 2,353 2,611 3,361 4,006
o0 1,282 1,645 1,96 2,326 2,576 3,291 3,891

Dpt. Estadistica i Inv. Operativa Universitat de Valéncia
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ANEXO 2.- HOJA TECNICA DE LOS ACEITES HAVOLINE 20W50 Y 10W30

A

Havoline® Motor 0il — Continuacidn

Es también recomendado para algunos motores de alto + requerimientos de desempefio de
desempenio utilizades en las carreras y rallys. fabricantes

Mota: Consulte siempre su manual de propietario con — Chrysler Group LLC

respecto al grade de viscosidad. M5-5395 [SAE 10W-30)

— General Motors

cai 8 Motor O r :
Los aceites Havoline™ Mator Oils satisfacen GM 6094M [SAE 10W-30)

+ Las Categorias de Servicio API
— SN
— SM, 5L, 51y todas las categorias de servicio API
"S" anteriores
— Conservacion de Recurso para API SN (SAE
10W-30)
— ILSAC GF-5 (SAE 10W-30)

INFORMACION DE PRUEBAS TipIcas

Grado SAE 10W-30 20W-50
Nimero de Producto 2234140 223412
Nimero MSDS
Gravedad API 30.5 29.0
Viscosidad, Cinematica

cS5t a 40°C 68.4 157.8

c5t a 100°C 10.3 17.3
Viscosidad, Arranque en Frio,

oC/Poise -25/62 -15/75
Indice de Viscosidad 137 115
Punte de Inflamacidn, ®C{2F) >200(352) >205{401)
Punte de Escurrimients, “C{°F) -36(-33) -24(-11)
Ceniza Sulfatada, wt % 0.9 0.9
MNamero Base, ASTM D2836 3.4 8.5
Fasforo, wt 9% 0.076 0.077
Zinc, wt % 0.088 0.088
Magnesio, wt % 0.004 0.004

Pueden esperarse variaciones menores 2n |z informacién de pruebas tipicas en fabricacion normial.
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ANEXO 3.- INFORMES DE ANALISIS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
SWISSOIL Y BASE DE DATOS CON ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LA
MUESTRA.

Se presentan solo 2 informes escritos, los demés estan en formato digital adjunto al
documento.

sSwissoil

REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

|LABORATORIO NUMERO 371 372
NOMBRE DEL LUBRICANTE: HAVOLINE HAVOLINE
20W50 20\W50
NOMBRE DEL CLIENTE LENIN LENIN
TENESACA TENESACA
|REQUERIDO POR: CONAUTO CONAUTO
|REFERENCIA 011/16 011/16
NUMERO DE MUESTRA: 1 2
|FECHA DE OBTENCION: 20/01/2016 27/02/2016
|FECHA DE RECEPCION: 03/02/2016 03/02/2016
IFECHA DE ENTREGA: 04/02/2016 04/02/2016
IPROCEDENCIA: UAH-0655 UAH-0655
TIEMPO DE SERVICIO: KM 2.593 4.179
|[HOROMETRO TOTAL: KM 410.939 412.525
APARIENCIA ] CAFE OSCURQ CAFFE
AGUA POR CREPITACION NEGATIVO NEGATIVO
VISCOSIDAD A 100°C CST,ASTM 445 15.93 16.00
TBN , ASTM D-2896 5.59 4.90
% DILUCION POR COMBUSTIBLE, ASTME 5.51 5.22
2412
METALES DE DESGASTE, ASTM D-6595
METAL DE DESGASTE CROMO, Cr, ppm 0 0
METAL DE DESGASTE NIQUEL, Ni, ppm 0 0
METAL DE DESGASTE COBRE, Cu, ppm 1 1
METAL DE DESGASTE ESTANO, Sn, ppm 0 0
METAL DE DESGASTE ALUMINO, Al, ppm 1 2
METAL DE DESGASTE PLOMO, Pb, ppm 0 0
METAL DE DESGASTE HIERRO, Fe, ppm 4 5
|ELEMENTO SILICIO, Si, ppm 4 5
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Swissoil
REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO
|LABORATORIO NUMERO 379 380
NOMBRE DEL LUBRICANTE: HAVOLINE HAVOLINE
20W50 20W50
NOMBRE DEL CLIENTE LENIN LENIN
TENESACA TENESACA
|IREQUERIDO POR: CONAUTO CONAUTO
[REFERENCIA 014/16 014/16
NUMERO DE MUESTRA: 1 2
|FECHA DE OBTENCION: 29/01/2016 01/02/2016
|FECHA DE RECEPCION: 05/02/2016 05/02/2016
|FECHA DE ENTREGA: 12/02/2016 12/02/2016
IPROCEDENCIA: UAH-0655 UAH-0655
TIEMPO DE SERVICIO: KM 5.132 5.789
|[HOROMETRO TOTAL: KM 413.478 414.135
APARIENCIA CAFE CAFE
AGUA POR CREPITACION NEGATIVO NEGATIVO
VISCOSIDAD A 100°C CST,ASTM 445 15.84 15.86
TBN , ASTM D-2896 4.59 4.70
% DILUCION POR COMBUSTIBLE, ASTM E 2412 7.41 7.56
METALES DE DESGASTE, ASTM D-6595
METAL DE DESGASTE CROMO, Cr, ppm 0 0
METAL DE DESGASTE NIQUEL, Ni, ppm 0 0
METAL DE DESGASTE COBRE, Cu, ppm 1 1
METAL DE DESGASTE ESTANO, Sn, ppm 0 0
METAL DE DESGASTE ALUMINO, Al, ppm 2 2
METAL DE DESGASTE PLOMO, Pb, ppm 0 0
METAL DE DESGASTE HIERRO, Fe, ppm 6 6
|ELEMENTO SILICIO, Si, ppm 5 6
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ACEITE SAE 20W50
KILOMETRAJE e KILOMETRAJE o
CLIENTE PLACA DE VISCOSIDAD TBN DILUCION | CROMO NIQUEL COBRE ESTANO | ALUMINIO [ PLOMO HIERRO silicio
TOTAL DE SERVICIO
REFERENCIA
1|LENIN TENESACA UAH-0655 410939 3000 2593 15,93 5,59 5,51 0 0 1 0 1 0 4
2|THELMO PUGO AAS-0179 975594 3000 2953 16,48 6 2,44 4 0 1 0 2 0 6
3]MANUEL ALBARRACIN | AAX-0584 268413 3000 2966 15,33 6,41 10,19 0 0 1 0 2 1 17 4
4|TITO MORALES AAA-1198 771178 3000 3133 16,15 5,14 3,61 0 0 8 0 1 0 4 5
5|WASHINGTON DURAN | AAX-385 346813 3000 3168 15,76 6,19 6,24 0 0 1 0 2 1 25 5
6{POLIVIO LOJA UBU-064 751604 3000 3261 15,37 5,52 8,2 0 1 0 1 2 1 6 4
MEDIA MUESTRAL 15,84 5,81 6,03 0,67 0,17 1,17 0,17 1,67 0,50 10,67 4,67
DESVIACION ESTANDAR 0,45 0,47 2,87 1,63 0,41 0,98 0,41 0,52 0,55 8,52 0,82
APTO 100% 100% 33,33% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
NO APTO 0% 0% 66,67% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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ACEITE SAE 20W50
KILOMETRAJE KILOMETRAJE KILOMETRAJE -
CLIENTE PLACA DE VISCOSIDAD TBN DILUCION CROMO NIQUEL COBRE ESTANO | ALUMINIO| PLOMO HIERRO SiLICIO
TOTAL DE SERVICIO
REFERENCIA
1{VINICIO TOAPANTA PQC-0281 405309 4000 3711 15,89 4,18 8 0 0 1 0 1 0 3 4
2|JOSE CABRERA POA-441 120932 4000 3722 13,85 4,87 14,87 0 0 1 0 2 0 6 4
3|GILBERTH SANCHEZ AAA-1462 335420 4000 3741 14,75 5,05 10,63 1 0 1 0 2 2 13 7
4|M. MERCEDEZ QUINDE| ABD-4329 132501 4000 3894 8,84 4,04 10,33 1 0 1 1 3 0 11 19
5|PABLO PERALTA UBT-383 98141 4000 3921 13,84 6,34 16,33 1 0 1 0 11 3 50 38
6|PAUL MATUTE AFT-0662 567740 4000 3950 14,69 4,91 15,6 2 0 2 0 6 3 21 20
7|CRISTIAN ORDONEZ AAA-1077 398337 4000 3967 13,89 4,96 15,74 0 0 1 0 3 0 8 6
8|MANUEL ALBARRACIN| AAX-0584 269435 4000 3988 15,52 6,11 9,32 0 0 1 1 2 1 20 5
9|MARIO CALLE AAA-1107 421725 4000 3995 15,73 4,52 11,36 0 0 1 0 1 0 4 4
10| PABLO ALTAMIRANO | AAX-0160 377173 4000 4115 13,2 52 10,48 4 0 2 1 7 1 63 11
11{VICTOR PEREZ PQL-0725 344849 4000 4169 15,29 4,62 12,82 0 0 1 0 1 0 4 5
12|FERNANDO SONADO | AAX-383 511117 4000 4170 15,26 571 10,05 0 0 2 0 2 0 5 4
13|LENIN TENESACA UAH-0655 412525 4000 4179 16 4,9 522 0 0 1 0 2 0 5 5
14| WASHINGTON DURAN| AAX-3852 398669 4000 4251 15,66 597 12,23 0 1 1 1 2 1 27 5
15|PEDRO CALLE AAA-1412 536492 4000 4302 15,48 5,54 10,63 0 0 0 0 2 0 7 5
16| THELMO PUGO AAS-0179 976954 4000 4313 16,37 5,22 3,47 3 0 1 0 2 0 8 6
17|TITO MORALES AAA-1198 772388 4000 4343 15,94 4,49 4,05 0 0 4 0 1 0 5 6
18| WASHINGTON DURAN| AAX-385 348110 4000 4465 15,55 5,81 5,66 0 0 1 0 1 1 22 4
19|RENE CARRION AAX-482 551180 4000 4551 15,28 4,96 11,36 2 0 1 1 2 0 9 5
19 MEDIA MUESTRAL] 14,79 513 10,43 0,74 0,05 1,26 0,26 2,79 0,63 15,32 8,58
DESVIACION ESTANDAR 1,68 0,64 3,85 1,19 0,23 0,81 0,45 2,55 1,01 16,27 8,55
APTO 89,47% 89,47% 10,52% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
NO APTO 10,53% 10,53% 89,48% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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ACEITE SAE 20W50
KILOMETRAJE
CLIENTE PLACA KILOMETRA! DE KILOMETRAJE VISCOSIDAD TBN DILUCION CROMO NIQUEL COBRE ESTANO | ALUMINIO| PLOMO HIERRO SILICIO
ETOTAL DE SERVICIO
REFERENCIA
1)JOSE CABRERA POA-441 121952 5000 4742 14,34 4,73 13,7 0 0 1 1 2 1 6 4
2|PABLO PERALTA UBT-383 99030 5000 4810 13,89 6,25 14,13 1 1 1 1 14 4 65 49
3|POLIVIO LOJA UBU-064 753292 5000 4949 15,25 4,39 9,75 0 0 0 0 2 1 8 6
4{PAUL MATUTE AFT-0662 568746 5000 4956 14,22 4,7 13,26 3 0 3 0 8 4 27 27
5|M. MERCEDEZ QUINDE | ABD-4329 133566 5000 4959 10,22 3,94 15,6 0 0 1 0 3 0 11 16
6|GILBERTH SANCHEZ AAA-1462 336667 5000 4988 15,12 4,48 11,5 1 0 2 1 3 2 18 9
7|VINICIO TOAPANTA PQC-0281 406599 5000 5001 15,97 3,8 4,05 0 0 1 0 1 1 4 5
8|FERNANDO SONADO AAX-383 511948 5000 5001 15,26 5,07 10,04 1 0 2 0 2 0 6 5
9| THELMO PUGO AAS-0179 977666 5000 5025 16,33 4,88 4,05 4 0 1 0 2 0 9 7
10| MARIO CALLE AAA-1107 422782 5000 5052 15,97 3,98 8,58 0 0 1 0 1 0 4 5)
11)MANUEL ALBARRACIN AAX-0584 270553 5000 5106 15,38 5l 10,63 0 0 1 0 1 2 17 5
12| CRISTIAN ORDONEZ AAA-1077 399482 5000 5112 13,87 4,57 19,25 0 0 1 0 4 0 9 6
13[LENIN TENESACA UAH-0655 413478 5000 5132 15,84 4,59 7,41 0 0 1 0 2 0 6 5
14{WASHINGTON DURAN | AAX-3852 399647 5000 5199 15,69 5,44 11,21 0 1 1 0 2 0 31 6
15[ TITO MORALES AAA-1198 773291 5000 5246 16,02 4,13 3,76 0 1 4 0 1 1 6 7
16|PABLO ALTAMIRANO AAX-0160 378314 5000 5256 13,34 4,65 11,5 6 0 2 1 8 1 67 13
17)VICTOR PEREZ PQL-0725 346020 5000 5340 14,94 3,92 15,89 0 0 2 0 2 0 6 7
18| WASHINGTON DURAN AAX-385 349022 5000 5377 15,36 5,09 58 0 0 2 0 1 1 30 5
19|RENE CARRION AAX-482 552042 5000 5413 15,56 4,47 10,34 3 0 1 0 2 0 10 6
20| PEDRO CALLE AAA-1412 537881 5000 5691 15,49 5,03 11,5 0 1 1 0 3 0 8 7
20) MEDIA MUESTRAL| 14,90 4,66 10,60 0,95 0,20 1,45 0,20 3,20 0,90 17,40 10,00
DESVIACION ESTANDAR 1,37 0,59 4,17 1,70 0,41 0,89 0,41 3,24 1,25 18,62 10,62
APTO| 90% 75% 15% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 95%
NO APTO 10% 25% 85% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5%
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ACEITE SAE 20W50
KILOMETRAJE KILOMETRAJE KILOMETRAJE o
CLIENTE PLACA TOTAL DE DE SERVICIO VISCOSIDAD TBN DILUCION | CROMO NIQUEL COBRE ESTANO | ALUMINIO| PLOMO HIERRO SILICIO
REFERENCIA

M. MERCEDEZ QUINDE ABD-4329 134301 6000 5694 10,25 3,46 16,03 1 1 1 1 4 1 14 20
PABLO PERALTA UBT-383 99937 6000 5717 14,03 5,66 9,02 0 1 1 1 15 4 70 49
LENIN TENESACA UAH-0655 414135 6000 5789 15,86 4,7 7,56 0 0 1 0 2 0 6 6
JOSE CABRERA POA-441 123057 6000 5847 14,22 4,26 12,38 0 0 0 1 0 1 0 6
POLIVIO LOJA UBU-064 754220 6000 5877 14,93 3,88 10,63 1 1 0 1 4 3 9 8
PAUL MATUTE AFT-0662 569713 6000 5923 14,37 43 13,11 4 0 3 1 11 4 34 33
CRISTIAN ORDONEZ AAA-1077 400303 6000 5933 13,99 4,23 17,93 1 0 1 0 5 0 10 7
MANUEL ALBARRACIN AAX-0584 271392 6000 5947 15,23 4,89 875 0 0 1 0 1 2 18 6
WASHINGTON DURAN AAX-385 349600 6000 5955 15,51 5,28 5,66 0 1 2 1 2 2 30 5
FERNANDO SONADO AAX-383 512908 6000 5961 15,08 4,71 12,38 1 0 3 1 3 0 8 8
VICTOR PEREZ PQL-0725 346650 6000 5970 15,13 3,88 15,89 0 1 2 1 3 1 7 7
VINICIO TOAPANTA PQC-0281 407585 6000 5987 15,97 3,04 8,29 0 0 1 0 1 0 5 6
GILBERTH SANCHEZ AAA-1462 337680 6000 6001 14,51 3,98 13,4 2 2 1 3 1 5 3 24
THELMO PUGO AAS-0179 978662 6000 6021 16,22 4,48 7,41 g 0 2 0 3 0 10 8
MARIO CALLE AAA-1107 423783 6000 6053 16,37 3,51 6,68 0 0 1 0 2 0 5 6
PEDRO CALLE AAA-1412 538306 6000 6116 15,53 4,97 11,5 0 1 1 0 3 1 8 7
TITO MORALES AAA-1198 774193 6000 6148 16 3,76 4,05 0 1 5 0 2 0 7 8
RENE CARRION AAX-482 552868 6000 6239 15,58 43 11,36 4 1 1 0 2 0 10 7
PABLO ALTAMIRANO AAX-0160 379430 6000 6372 13,26 4,26 13,4 6 0 2 1 10 2 71 15
WASHINGTON DURAN AAX-3852 401148 6000 6700 15,41 4,97 12,53 0 0 1 0 3 0 36 7

MEDIA MUESTRAL 14,87 4,33 10,95 1,15 0,50 1,50 0,60 3,85 1,30 18,05 12,15
DESVIACION ESTANDAR 1,37 0,65 3,65 1,76 0,61 1,15 0,75 3,80 1,59 20,52 11,34
APTO 90% 60% 5% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 95%
NO APTO 10% 40% 95% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5%
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ACEITE SAE 10W30
KILOMETRAJE KILOMETRAJE KILOMETRAJE o
CLIENTE PLACA DE VISCOSIDAD TBN DILUCION | CROMO NIQUEL COBRE ESTANO | ALUMINIO PLOMO HIERRO SILICIO
TOTAL DE SERVICIO
REFERENCIA
LUIS CUMBE ABB-6404 102198 3000 2961 9,19 5,99 4,05 0 0 2 0 1 0 3 4
LUIS JARA AAA-2260 219925 3000 3612 9,04 4,79 4,05 1 1 0 0 2 1 5 6
MEDIA MUESTRAL 9,12 5,39 4,05 0,50 0,50 1,00 0,00 1,50 0,50 4,00 5,00
DESVIACION ESTANDAR 0,11 0,85 0,00 0,71 0,71 1,41 0,00 0,71 0,71 1,41 1,41
APTO 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
NO APTO 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
LUIS JARA AAA-2260 220192 4000 3879 9,00 4,48 4,63 0 0 0 0 1 0 6 6
LUIS CUMBE ABB-6404 103174 4000 3937 9,13 5,72 5,22 0 0 2 0 1 0 4 4
MEDIA MUESTRAL 9,07 5,10 4,93 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 5,00 5,00
DESVIACION ESTANDAR 0,09 0,88 0,42 0,00 0,00 1,41 0,00 0,00 0,00 1,41 1,41
APTO 100% 100% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
NO APTO 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
LUIS JARA AAA-2260 221265 5000 4952 9,01 4,00 5,22 0 0 0 0 2 0 7 8
LUIS CUMBE ABB-6404 104204 5000 4967 9,05 4,79 11,65 0 0 3 1 1 0 6 6
JULIO PALACIOS PBK-1704 106413 5000 5490 8,90 3,78 16,62 i 2 i i 3 1 8 11
MEDIA MUESTRAL 8,99 4,19 11,16 0,33 0,67 1,33 0,67 2,00 0,33 7,00 8,33
DESVIACION ESTANDAR 0,08 0,53 5,72 0,58 1,15 1,53 0,58 1,00 0,58 1,00 2,52
APTO 100% 33,33% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
NO APTO 0% 66,67% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
LUIS JARA AAA-2260 222036 6000 5723 8,88 3,71 10,63 0 1 1 0 3 0 9 10
LUIS CUMBE ABB-6404 105123 6000 5886 8,93 4,60 11,21 0 0 3 0 1 0 6 6
JULIO PALACIOS PBK-1704 107013 6000 6090 9,00 3,61 15,89 0 2 i 1 3 0 9 a3
MEDIA MUESTRAL 8,94 3,97 12,58 0,00 1,00 1,67 0,33 2,33 0,00 8,00 9,67
DESVIAXCION ESTANDAR 0,06 0,55 2,88 0,00 1,00 1,15 0,58 1,15 0,00 1,73 3,51
APTO 100% 33,33% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
NO APTO 0% 66,67% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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ANEXO 4.- REPORTES DE RESULTADOS DEL SOFTWARE ESTADISTICO SPSS: ANALISIS “t” DE
STUDENT.



PRUEBA T PARA MENORES 5000KM SAE 20W50

Prueba T

[Conjunto de datosl]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

VISCOSIDAD 31 14,8094 1,64393 ,29526
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 13.84
95% Intervalo de confianza para la
Diferencia de diferencia

T gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

VISCOSIDAD 3,283 30 ,003 ,96935 ,3664 1,5724
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Prueba T

[Conjunto_de datosl]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

TBN 31 5,1852 , 71296 ,12805

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 4.25

95% Intervalo de confianza para la

Diferencia de diferencia

T gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

TBN 7,303 30 ,000 ,93516 ,6736 1,1967
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Prueba T

[Conjunto_de datosl]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

DILUCION 31 10,0735 4,00201 ,71878

Prueba para una muestra

Valor de prueba =5

95% Intervalo de confianza para la

Diferencia de diferencia

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

DILUCION 7,059 30 ,000 5,07355 3,6056 6,5415




PRUEBA T PARA MAYORES 5000KM SAE 20W50

Prueba T

[Conjunto_de datos2]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

VISCOSIDAD 34 15,0726 1,18825 ,20378
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 13.84
95% Intervalo de confianza para la
Diferencia de diferencia

T gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

VISCOSIDAD 6,049 33 ,000 1,23265 ,8180 1,6472
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Prueba T

[Conjunto_de datos2]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

TBN 34 4,4482 ,60806 ,10428

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 4.25

95% Intervalo de confianza para la

Diferencia de diferencia

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

TBN 1,901 33 ,066 ,19824 -,0139 ,4104
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Prueba T

[Conjunto_de datos2]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

DILUCION 34 10,3815 4,00272 ,68646

Prueba para una muestra

Valor de prueba =5

95% Intervalo de confianza para la

Diferencia de diferencia

T Gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

DILUCION 7,839 33 ,000 5,38147 3,9849 6,7781




PRUEBA T PARA MENORES 5000KM SAE 10W30

Prueba T

[Conjunto_de datos3]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

VISCOSIDAD 6 9,0700 ,07457 ,03044
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 8.24
95% Intervalo de confianza para la
Diferencia de diferencia

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

VISCOSIDAD 27,266 5 ,000 ,83000 , 7517 ,9083
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Prueba T

[Conjunto_de datos3]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

TBN 6 4,9617 , 75476 ,30813

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 4.2

95% Intervalo de confianza para la

Diferencia de diferencia

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

TBN 2,472 5 ,056 , 76167 -,0304 1,5537
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Prueba T

[Conjunto_de datos3]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

DILUCION 6 5,8033 2,91167 1,18868

Prueba para una muestra

Valor de prueba =5

95% Intervalo de confianza para la

Diferencia de diferencia

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

DILUCION ,676 5 ,529 ,80333 -2,2523 3,8589




PRUEBA T PARA MAYORES 5000KM SAE 10W30

Prueba T

[Conjunto_de datos4]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

VISCOSIDAD 4 8,9275 ,05252 ,02626
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 8.24
95% Intervalo de confianza para la
Diferencia de diferencia

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

VISCOSIDAD 26,181 3 ,000 ,68750 ,6039 7711
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Prueba T

[Conjunto_de datos4]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

TBN 4 3,9250 ,45538 ,22769

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 4.2

95% Intervalo de confianza para la

Diferencia de diferencia

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

TBN -1,208 3 ,314 -,27500 -,9996 ,4496
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Prueba T

[Conjunto_de datos4]

Estadisticos para una muestra

Error tip. de la

N Media Desviacion tip. media

DILUCION 4 13,5875 3,10359 1,55180

Prueba para una muestra

Valor de prueba =5

95% Intervalo de confianza para la

Diferencia de diferencia

t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

DILUCION 5,534 3 ,012 8,58750 3,6490 13,5260
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