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RESUMEN

En la presente trabajo de graduacion se elabora tres técnicas para el desarrollo del
mantenimiento predictivo del motor. Estos métodos permitieron la identificacion y
cuantificaciébn de las particulas de desgaste, determinando la degradacion y la
contaminacion del aceite. Se analizé a un vehiculo de prueba en dos condiciones
(con y sin carga). Para esto se colectaron muestras de aceite extrayendo 10 ml
cada 500 Km hasta los 3000 Km dando como resultado un aceite dentro de las
especificaciones de un 15W-40, esto produjo la prolongacion en el muestreo hasta
los 7500 Km siendo este sus limites definitivos. Finalmente, el analisis de los datos
de las muestras sin carga sufren mayor deterioro por factores como altas

revoluciones y la forma de conduccion del vehiculo.
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ABSTRACT

In the present work, three techniques for the predictive maintaining process for a
motor functioning were developed. These methods identified and quantified
corrosion patrticles, related to the oil contamination level. The vehicle used for
experimentation was assayed at two conditions (with and without burden). The oil
sampling was performed collecting 100 ml every 500 kilometers, to a limit of
7500 Km. The comparison of the two experiments showed that the oil used in the
degradation process of the two vehicle without burden was higher, due to factors

such as high engine speed and the way of driving.
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Andlisis y diagnostico de la degradacion del aceite Mobil 15w40

utilizado en un motor Isuzu 2500 turbo diesel

INTRODUCCION

El aceite es un elemento muy importante en el funcionamiento de todo tipo de
motor, puesto que cumple con diversas funciones las cuales son: proporcionar una
adecuada lubricacién, mantener el motor limpio, libre de corrosién, proporciona una
pelicula que reduce el contacto entre las piezas moviles y por lo tanto el desgaste

por la friccion, actia como refrigerante y sellante.

Por tales razones, es muy importante seleccionar un correcto tipo de aceite acorde
a los requerimientos del fabricante del motor, asi como la aplicacion en la que se va
a utilizar y la calidad del combustible disponible. También hay que considerar los
aditivos en el aceite pues las caracteristicas de rendimiento del motor dependen de

la materia prima y de los aditivos que se utilizan.

En el caso del aceite para motores gasoil hay que considerar que si bien dichos
motores funcionan a velocidades mas bajas, son altas las temperaturas que tiene
qgue soportar, lo que fomenta la degradacion del aceite, perdiendo este sus
cualidades basicas con la consecuente necesidad de cambio del mismo. Ademas,
el aceite tiende a degradarse con mayor rapidez de acuerdo a las exigencias de

trabajo a las que es sometido el motor.
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Debido a la falta de un tipo de mantenimiento para prevenir futuras fallas en un
automotor utilizando como herramienta de diagndéstico el estudio de los aceites
usados en los mismos, nos hemos propuesto elaborar una tesina que demuestre
que se puede analizar dichos aceites en el laboratorio como un tipo de

mantenimiento predictivo del motor.

Por tal motivo, unos de los objetivos propuestos sera realizar el analisis y
diagnostico de la degradacién del aceite Mobil 15w40 utilizado en un motor Isuzu
2500 turbo diesel, para determinar si este cumple con las especificaciones dadas

por el fabricante del motor, mediante pruebas fisicas y quimicas de laboratorio.

Para ello se aplicaréa técnicas para la identificacion y cuantificacion de las particulas
de desgaste en el aceite usado, mediante la espectroscopia de absorcion atébmica y
espectrofotometria ultravioleta visible, para determinar la presencia de metales de
desgaste y de aditivacion como hierro, cobre, litio, zinc, potasio, calcio, plomo,
sodio, magnesio y aluminio. Segundo, se aplicara la técnica de analisis para
determinar la degradacion del aceite ocasionado por la nitracion y oxidacion,
mediante la medicién de la viscosidad y la Espectroscopia infrarroja. Tercero, se
realizara la técnica de analisis de la contaminacion del aceite para determinar las
concentraciones de combustible, agua, e insolubles mediante la Espectroscopia

infrarroja y analisis termo gravimétricos.

Para efectuar la presente tesina el motor serd sometido a dos tipos de trabajo
mecanico, el primero sin carga adicional en el cajon del vehiculo durante 7500 km
de recorrido, luego del cual se cambiara nuevamente el aceite segun el
procedimiento mencionado anteriormente; el segundo con el cajén del vehiculo
lleno hasta su capacidad media, 500 Kg aproximadamente, durante 7500 km de
recorrido. El motor sera limpiado internamente para eliminar rastros de carbonilla e

impurezas de cambios de aceite anteriores.

Finalmente realizaremos la toma de las muestras de aceite (100 ml), mediante la
utilizacion de un kit de implementos y siguiendo el procedimiento realizado por
Caterpillar en los examenes S.0.S de fluidos para evitar la contaminacion de las
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muestras por agentes externos. Dichas muestras serdn analizadas en el laboratorio

de alimentos de la Universidad.

En el estudio aplicaremos en esencia dos métodos: primero nos valdremos del
método comparativo, este implica el proceso a seguir para la toma de muestras de
aceite en las dos condiciones diferentes de trabajo del motor planteadas, y el
segundo método a utilizar es el Inductivo-deductivo puesto que en el laboratorio
analizaremos las muestras de aceite tomadas a intervalos de 500 km, hasta los

3000 km més dos muestras adicionales a los 6000 y 7500 km.
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CAPITULO |

GENERALIDADES DEL ACEITE

1.1. Funcién

Uno de los propdsitos fundamentales de un lubricante es proteger los componentes
metalicos frente a la friccibn. Especialmente en la etapa de encendido, ya que
después de estar apagado el motor, casi todo el aceite se deposita en el cérter. Al
encender el vehiculo, existe un cierto retardo antes de que el aceite impulsado por

la bomba se ponga en circulacion.

El desgaste es enorme en esta etapa, a menos que el aceite haya logrado formar
una pelicula entre el pistén y el cilindro. Esta capacidad del aceite para dejar una
pelicula adherida depende de una propiedad denominada lubricidad; otra de las
funciones del aceite es proteger el motor frente a la corrosion interna. El 6xido
tiende a formarse cuando el motor esta funcionando a bajas temperaturas (por
ejemplo, en el arranque, en trayectos cortos en ciudad) porque, en estos casos, el
vapor de agua se condensa en las superficies metalicas, que estan frias; también el

aceite debe proteger frente a la sedimentaciéon de residuos.

El agua &cida puede mezclarse con el aceite y formar una emulsion; esto, en
combinacion con el exceso de combustible, proveniente del proceso de combustién,
puede generar la formacion de residuos, compuestos altamente dafiinos que
pueden bloquear los conductos del aceite y causar problemas muy graves en el
motor. El aceite lubricante, por tanto, debe mantener en suspensién los
componentes principales de los residuos generados en frio, previniendo su
aglomeracion y elimindndolos cuando se realice un cambio de aceite. Otra de las
funciones del lubricante es proporcionar el sellado entre el piston y el cilindro,

ayudando a mantener la maxima estanqueidad posible entre ellos, el lubricante
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minimiza el escape de los gases de la combustiébn y mejora la compresion. Este
efecto depende del grado SAE del aceite, que debe adecuarse segun el tipo de
motor, su estado de uso y la temperatura ambiente. El consumo de aceite es, sin
embargo, el mejor indicador del estado de desgaste del motor y, a menudo, se usa

un aceite de mayor viscosidad en motores muy viejos.

1.2. Obtencién de los aceites

Todo aceite lubricante ya sea desde el mas barato hasta el mas caro inicia como

una mezcla de dos o mas componentes normalmente denominados aceites base.

Estos pueden ser obtenidos de origen mineral — derivados del petréleo- o bien de
otros productos quimicos de obtencion sintética, aunque estos aceites base
garantizan buenas cualidades lubricantes en el motor, tienden a deteriorarse o
degradarse con rapidez en algunas condiciones de trabajo, dicho problema es
remediado con los aditivos que alargan la vida del aceite, y finalmente son estos los

que determinan el costo del mismo®.

1.2.1. Aceite base obtenido de larefinacion del petréleo

Son productos refinados del aceite crudo de petréleo, formados por hidrocarburos,
compuestos de hidrégeno-carbono, mas oxigeno, nitrégeno y azufre en menor
cantidad. De todas formas, su composicion quimica no es siempre igual y puede
hablarse de tantas clases como campos petroliferos, en funcion de las sustancias
encontradas en los mismos se los ha dividido en tres grandes grupos normalmente
aceptados: crudos de base parafinicos (hidrocarburo de cadena lineal o ramificada),
tienen excelentes cualidades como lubricantes, siendo su principal cualidad la
viscosidad estable, que varia relativamente poco con el aumento de temperatura;
crudos de base nafténicos (cicloparafinas) de malas cualidades de engrase, se
utilizan también para obtener los aceites comerciales los cuales con aditivos

apropiados se mejorara sus cualidades lubricantes, finalmente tenemos los crudos

! TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia. Editorial
Reverté. 1998, pp. 48.
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de base mixta o intermedia. En todos los casos nos podemos encontrar también
con la presencia de compuestos aromaticos. Las principales caracteristicas y

diferencias las podemos encontrar en la tabla 1.1. como se puede observar en la

siguiente referencia®

Parafinicos Nafténicos Aromaticos
Densidad Baja Elevada Muy alta
Alto (necesidad de
desparafinar o
Punto de aditivar con Bajo (ausencia del Muv baio
congelacion depresores del punto de niebla) yoa
punto de
congelacion)
indice de . .
- Alto Bajo Muy bajo
Volatilidad Baja (bajo puntode | Alta (punto de Muy alta
inflamacién) inflamacién)
SEINE Medlgé aadshtzr;gma ! adhe?gft’epggoecto Elevado
conradson P » asp
granuloso pulverulento
Retardada . Sin pglrlodo de : Grf”!”
- induccién, menor oxidabilidad y
. > conformacion de ot : B!
Oxidacion . . accion corrosiva precipitacion de
acidos més o menos .
, pero da formacion productos
Corrosivos - .
de precipitado insolubles
Poder disolvente
frente a
sustancias de No presenta Presenta Alto
degradacion del
aceite
Punto de anilina Alto bajo Muy bajo

Tabla 1.1: Propiedades caracteristicas de los distintos tipos de hidrocarburos.

Fuente: TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el analisis del aceite

usado. Espafia. Editorial Reverté. 1998, pp. 49-50.

1.2.2. Aceites sintéticos

Dichos aceites se forman por un proceso de reaccidn quimica de aquellos
materiales con una composicién quimica especifica para producir un compuesto
con cualidades planificadas y predecibles. Estos lubricantes tienen indices de

viscosidad mucho mas altos que los lubricantes a base de materia prima mineral y

2TORM OS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia. Editorial
Reverté. 1998, pp. 49-50.
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cuentan con puntos de fluidez considerablemente mas bajos. Estas caracteristicas
los convierten en componentes sumamente valiosos para mezclas utilizados en la
fabricacion de aceites de servicio extremo para usar a temperaturas altas y bajas.
La principal desventaja de estos lubricantes sintéticos es su precio demasiado alto
y sus limitadas exigencias. El grupo de aceites sintéticos conocidos con el nombre
de "Eters" lubrican mejor que los aceites minerales. Para poder usar estos aceites
sintéticos "Eters" es necesario tomar muy en cuenta el disefio de los componentes
en cuanto a las caracteristicas de sellado y compatibilidad del aceite. Por su
estructura y desempefio en climas sumamente frios es necesario usar aceites

sintéticos®.

1.2.3. Aceites base reciclados

Durante la crisis del petréleo en la década de los 70, varios procesos fueron
desarrollados para obtener aceite base a partir del reciclado del aceite usado,
algunas plantas fueron puestas en marcha con muy malos resultados siendo los

principales los altos costes de recoleccién y los sofisticados procesos de refinado.

Los aceites reciclados pueden sustituir satisfactoriamente los aceites base
directamente derivados del petréleo con el correcto proceso de tratamiento que
elimina todos sus contaminantes. De hecho, los aceites reciclados poseen
caracteristicas superiores frente a la oxidacion que los aceites virgenes ya que los
compuestos mas facilmente oxidables ya han reaccionado durante su uso primario

y son eliminados en el proceso de reciclado®.

1.3. Aditivos

Se consideran aditivos aquellas sustancias que anadidas al lubricante en pequefias
proporciones contribuyen a mejorar sus propiedades o caracteristicas basicas mas

all4 de sus limites normales. Los modernos lubricantes, y en particular, los aceites

3 Caterpillar, Folleto de El aceite lubricante y su motor, p. 4.

* TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia. Editorial
Reverté. 1998, pp. 55.
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de motor, contienen cantidades muy importantes de aditivos. Un aceite actual de

alta calidad puede tener hasta un 20% de contenido de aditivos®.

Debido a que en la actualidad producto de las altas exigencias en los motores de
combustién interna, la calidad de los aceites debe ser tal que no se quemen ni se
deterioren; es por ello que se emplean los aceites minerales base, obtenidos del

petréleo, mezclados con aditivos que mejoren sus cualidades.
Entre los principales aditivos tenemos:
1.3.1. Detergentes

Los aditivos detergentes ayudan a mantener limpio el motor evitando la formacién
de depésitos en los componentes, aunque el aditivo no destruye los depdsitos, crea
una barrera protectora sobre la superficie del metal, su papel quimico es el
(neutralizante) y el fisico-Quimico (dispersante). Los detergentes que se usan hoy

en dia son sales metalicas llamadas: sulfonatos, fenatos, fosfenato o salicilatos®.

oo PARED DEL
_ | 4~ CILINDRO

\

PISTON
ACEITE

DEPOSITOS

Figura 1.1: Aditivos detergentes en el motor. Fuente: Ing. Esteban Echeverria,
EXXON Mobil lubricants & specialties, Aditivos detergentes y dispersantes,
http://taho.servidoraweb.net/~exfakoc/consejos_tecnicos/Consejo-034-Aditivos-

detergentes-y-dispersantes.pdf>, Argentina, 2009.

> TORM OS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia. Editorial
Reverté. 1998, pp. 55 - 57.

® Caterpillar, Folleto de El aceite lubricante y su motor, p. 5.
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1.3.2. Agentes alcalinos

Neutralizan los &cidos presentes en el aceite producto de la combustion y oxidacion
formando sales inertes que previenen la oxidacién del propio aceite. Los aditivos

detergentes son también fuentes neutralizantes de acidos’.

1.3.3. Anti-oxidantes

Ayudan a impedir el aumento de la viscosidad, el desarrollo de &acidos organicos y
la formacién de materia carbonosa. Estos anti-oxidantes son las siguientes
substancias quimicas: Los ditiafosfatos utilizados como substancias anti- desgaste
son también excelentes antioxidantes. Otras familias quimicas igualmente utilizadas

como complemento son: fenoles remplazados por aminas aromaticas®.

En presencia del aire y altas temperaturas el aceite se oxida oscureciendo de color
y torndndose mas acido, con la posibilidad de producir barro. Los aceite bases poco
refinados contienen ciertos inhibidores naturales y anti-oxidantes que son
eliminados a medida que la severidad de refino aumenta. Actualmente los aceites
de base son altamente refinados para obtener aceites de alta calidad, lo que

conlleva a que sean facilmente oxidables®.

1.3.4. Mejoradores de viscosidad.

Supongamos que al aumentar varias veces su tamafio real el aceite puede
representarse como incontables moléculas agrupadas en constante movimiento; al
calentarse el aceite las moléculas se agitan mas y se esparcen haciendo que el
aceite pierda viscosidad, al introducir un aditivo quimico llamado mejorador del
indice de viscosidad, el movimiento de las moléculas mas pequefias se restringe,

debido a que el aditivo contiene a su vez moléculas que se expanden con el calor

" Caterpillar, Folleto de El aceite lubricante y su motor, p. 5.

8 Por Ralll Felipe, Funcién de los aditivos aceites lubricantes, <http://Iubricaciondemaquinaria.over-
blog.es/article-36396895.html >, Espafia, martes 22 de septiembre del 2009.

® TORM OS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia. Editorial
Reverté. 1998, p. 59.
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haciendo que el aceite se comporte como si fuera mas viscoso. Cuando el aceite se
enfria otra vez las moléculas que componen el aditivo quimico regresan a su
tamafio original; un aceite como este que tiene buen rendimiento en una gama alta
de temperatura se conoce como multigrado. Las sustancias que se usan como
mejoradores del indice de viscosidad son los polisobutilénicos, polimetacrilatos,
poliesters a base de estirenos, copolimeros a base de estirenos y copolimeros

etilénicos propilénicos™.

Bajas Temperaturas

Altas temperaturas

Figura 1.2: Vista representativa de moléculas mejoradoras del indice de viscosidad.

Fuente: Caterpillar, El aceite lubricante y su motor.

10 Caterpillar, Folleto de El aceite lubricante y su motor, p. 5.
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1.3.5. Aditivos mejoradores del punto de congelacion

Mantiene el aceite fluido a bajas temperaturas impidiendo la acumulacién vy
aglomeracion de cristales de cera o parafinas. Estos no consiguen ningun efecto
sobre el punto de enturbiamiento ni evidentemente sobre el punto de congelacién
en las bases nafténicas o sintéticas que no contengan parafinas. Productos del tipo
metacrilato, de los copolimeros maleatoestireno, de las parafinas naftalenas, de los

poliésteres de tipo acetato de vinilo-fumarato™”.

Congelador

Mue=stra de -ai:"ee

Figura 1.3: Pruebas del aceite a bajas temperaturas Fuente: Caterpillar, El aceite

lubricante y su motor.

1.3.6. Anti-espumantes

Estos productos tienen la propiedad de impedir la formacion de una espuma estable
cuando el aceite es agitado en contacto con el aire. El mecanismo de accion de los
productos antiespumantes es favorecer la unién de las burbujas de gas y la ruptura
de las peliculas de aceite que las rodean. Pueden ser aceites de silicona, o acrilatos

de alquilo presentes en los aceites en muy baja cantidad™?.

" por Raul Felipe, Funcion de los aditivos aceites lubricantes, < http:/lubricaciondemaguinaria.over-
blog.es/article-36396895.html >, Espafia, martes 22 de septiembre del 2009.

2 por Rall Felipe, Funcién de los aditivos aceites lubricantes, < http://lubricaciondemaquinaria.over-
blog.es/article-36396895.html >, Espafia, martes 22 de septiembre del 20009.
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Figura 1.4: Anti-espumante. Fuente: Caterpillar, El aceite lubricante y su motor.

1.3.7. Dispersantes

Mantiene en suspension la materia carbonosa en el aceite y previene su
aglomeracion y deposicion en las partes calientes del motor, también permite
suspender y solubilizar el agua proveniente de la combustién con la consecuente
reduccion de la formacién de barros®®. Generalmente estan formados por
compuestos polares de la familia de los alquenilsuccinioamidas, de los ésteres

succinicos o de sus derivados, de las bases Mannich*,

Figura 1.5: Prueba del aditivo dispersante en el aceite. Fuente: Caterpillar, El aceite

lubricante y su motor.

¥ TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante e andlisis del aceite usado. Editorial
Reverté, 1998, pp. 57- 64.

1 por Rall Felipe, Funcién de los aditivos aceites lubricantes, < http://lubricaciondemaquinaria.over-
blog.es/article-36396895.html >, Espafia, martes 22 de septiembre del 2009.
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1.3.8. Aditivos anti-desgaste

Reducen la friccion formando una pelicula sobre la superficie del metal
protegiéndolas contra la accién corrosiva. Los tipos principales de agentes son:

detergentes alcalinos, ditiafosfatos de Zinc, ditiocarbamatos®®.

1.3.9. Modificadores de friccion

Originalmente considerados como una clase menor de aditivos, recientemente han
saltado a primera linea como consecuencia de los requerimientos de ahorro de
combustible en los vehiculos y el descubrimiento de la importante contribucién que

pueden aportar.

Los mejores resultados se obtienen como consecuencia de una menor generacion
de calor y por tanto menor pérdida de energia, de aqui su aplicacion como aditivos

para el ahorro de combustible™®.

1.3.10. Bactericidas

Actualmente se esta dando un nuevo fenomeno en la contaminacion de los aceites
lubricantes del motor, la denominada contaminacion bacteriolégica o microbiolégica
que consiste en el desarrollo de organismos vivos en el seno del lubricante que
producen su infeccion favorecidos por el caracter parafinico de los aceites. La
adicion de aditivos bactericidas previene y controlan el crecimiento microbiano
atacando a la membrana celular y causandole la muerte, ya que la presencia de
estos contaminantes bacteriol6gicos tiene influencia sobre las caracteristicas fisico -

guimicas del aceite, haciéndolas variar de forma notable’.

1> Caterpillar, Folleto de El aceite lubricante y su motor, p. 5.
* TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante e andlisis del aceite usado. Espafia
Editorial Reverté. 1998, p. 64.

Y TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante e andlisis del aceite usado. Espafia
Editorial Reverté. 1998, p. 47.
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APLICACIONES DE LOS ADITIVOS.

Tipo de Lubricante
: : Acei
Aceit A%ee'te Aceit | Aceite A(zjeene te | Otros
Tipo de Aditivo | e de transm e_de hidrauli engrana de _ lubric
motor ision ejes co o turbi | antes
J nas
Detergente X
Dispersante X X
Antioxidante X X X X X X X
Antidesgaste X X X X X
Inh|b|d_qr de X X X X
corrosion
Antiespumante X X X X X X X
Mejorador de
Viscosidad X X

© Tabla 1.2. Tipos de aditivos y los distintos aceites que los utilizan, 2002-2007.
Fuente: Siero's Valley, Aceites lubricantes tipos de aditivos utilizados, <http://

members. fortunecity.es/100pies/L ubricantes/|ubricantes4.htm>, Esparia, 2007.

1.4. Caracteristicas de los aceites de engrase

Para obtener aceites que cumplan con las exigentes normativas internacionales,

estos deben reunir las siguientes caracteristicas:

1.4.1. Acides-basicidad del aceite

En un aceite, el grado de acides o alcalinidad puede expresarse por el nimero de
neutralizacion respectivo, el cual se define como la cantidad de &lcali o &cido
expresado en miligramos de hidroxido de potasio (KOH) que se requiere para
neutralizar el contenido de &cido o base de un gramo de muestra en condiciones
normalizadas. La acides o alcalinidad de un aceite nuevo da informacién sobre el
grado de refino o aditivacion, mientras que en uno usado da informacién sobre los
contaminantes y fundamentalmente sobre la degradacion del mismo. El
monitorizado de la acidez permite evaluar los cambios quimicos experimentados
por el aceite como consecuencia de su oxidaciéon y en el caso de los motores de
combustién interna, la contaminacion por los acidos procedentes de la combustion.
El pardmetro utilizado para la medida de la acidez es el indice de acidez total,

comunmente expresado como TAN (total acid number), siendo la cantidad de base
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expresada en miligramos de KOH necesaria para neutralizar todos los
constituyentes presentes en un gramo de aceite, incluyendo débiles y fuertes. En
los motores de combustion interna, se monitoriza la reserva alcalina de los aceites,
la cual se utiliza para neutralizar los &cidos procedentes de la combustion y de la
oxidacion del aceite a temperaturas elevadas. El parametro utilizado es el TBN

(Total Base Number) o indice de basicidad total®.

1.4.2. Punto de inflamacion

El punto de inflamacion, en terminologia inglesa flash point, es la temperatura
minima a la cual el aceite desprende la cantidad suficiente de vapores como para
inflamarse momentaneamente al aplicarle una llama; se expresa en grados
centigrados (°C). El punto de inflamacion de un aceite usado sube con el tiempo de
utilizacion debido a la evaporacion de las partes volatiles del mismo. La reduccion
del punto de inflamacién se puede producir en los aceites de motores por la
presencia de combustibles, siendo mas acusada esta disminucion en aceites con

poco contenido de compuestos volatiles.

El punto de inflamacion puede proporcionar una indicacion sobre la amplitud del
corte de dilatacion empleado en el aceite base y revelar contaminaciones por
productos mas volatiles tal como hemos comentado. El punto de inflamacion en
aceites de motor se encuentra en niveles que no debe ofrecer potenciales riesgos

de inflamacién®®.

1.4.3. Ceniza sulfatada

El contenido de ceniza de un aceites es el residuo no combustible de un aceite
lubricante. Los aditivos detergentes en un aceite lubricante contiene derivados de
metal, como el bario, el calcio y el magnesio, los cuales son fuentes comunes de

ceniza. Estos compuestos metal organicos en los aceites proporcionan el TBN para

¥ TORMOS, B.. Diagnostico de motores diesel mediante e andlisis del aceite usado. Editorial
Reverté, 1998, pp. 81 - 88.

¥ TORM OS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el anélisis del aceite usado. Espafia.
Editorial Reverté. 1998 , pp. 87.
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la alcalinidad del aceite. Un exceso de ceniza dejara depdsitos de ceniza que

pueden reducir la eficiencia y potencia del motor®.

1.4.4. Adherencia

La adherencia del aceite mide la mayor o menor capacidad de los aceites
lubricantes a adherirse a las superficies que impregnan, manteniendo entre las
superficies en movimiento una lubricaciébn constante. Se manifiesta cuando el
espesor de la pelicula de aceite se reduce al minimo, sin llegar a la lubricacion

limite??.

1.4.5. Punto de congelacién

Es la temperatura méas baja a partir de la cual el aceite pierde sus caracteristicas de
fluido, para comportarse como una sustancia solida. Este punto debe ser lo mas
bajo posible para que el aceite mantenga la fluidez suficiente a bajas

temperaturas?®.

1.4.6. Viscosidad

La viscosidad es la caracteristica mas importante de un fluido desde el punto de
vista de la lubricacién y para casi todas las aplicaciones practicas, ya que va a
determinar su capacidad fisica para mantener la lubricacion, esto es, va a fijar sus

pérdidas por friccion, el rendimiento mecanico, la capacidad de carga y el gasto de

2 Caterpillar, Folleto de El aceite lubricante y su motor, p. 5.

2 PEREZ, J. Los aceites lubricantes, <http:/ webcache.googleusercontent.com/ search?g= cache:
J8IKW _yzbrdJ: www.educarm.e§ templates/ portal/ ficherog websDinamicas 21/ aceites
lubricantes.doc +www.educarm.e§ templates/ portal/ ficheros/.../21/ aceites |ubricantes.doc &cd=
1& hl= es& ct= clnk>, Espafia, 2009.

2 PEREZ, J. Los aceites lubricantes, <http:// webcache.googleusercontent.com/ search?q= cache:
J18IKW _yzbrdJ: www.educarm.e§ templates/ portal/ fichero§ websDinamicas 21/ aceites
lubricantes.doc +www.educarm.e§ templates/ portal/ ficheros/.../21/ aceites |ubricantes.doc &cd=
1& hl= es& ct= clnk>, Espafia, 2009.
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fluido para unas condiciones determinadas de velocidad, temperatura, carga y
dimensiones del elemento que se calcula®.

T T

e @

w,’.l -
b VIPI IS

Fotografia 1.1: Pruebas de viscosidad en el aceite Fuente: Caterpillar, El aceite

lubricante y su motor.

e Sila viscosidad es demasiado baja, el lubricante no soporta las cargas entre
las piezas y desaparece del medio sin cumplir su objetivo de evitar el

contacto metal-metal.

e Si la viscosidad es demasiado alta el lubricante no es capaz de llegar a
todos los intersticios en donde es requerido.

2 TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante e andlisis del aceite usado. Espafia
Editorial Reverté. 1998, pp. 81- 92.
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e Al ser alta la viscosidad es necesaria mayor fuerza para mover el lubricante
originando de esta manera mayor desgaste en la bomba de aceite, ademas

de no llegar a lubricar rapidamente en el arranque en frio.

e Como medida de la friccidbn interna actia como resistencia contra la
modificacion de la posicion de las moléculas al actuar sobre ellas una

tension de cizallamiento.

e Afecta la generacion de calor entre superficies giratorias (cojinetes, cilindros,

engranajes).

e Tiene que ver con el efecto sellante del aceite. Determina la facilidad con

que la maquinaria arranca bajo condiciones de baja temperatura ambiente.

La viscosidad no es una constante del fluido y depende de varios parametros

siendo los mas importantes la temperatura y la presion.

1.4.6.1. Indice de viscosidad

Este valor mide la variacion de la viscosidad segun la temperatura. La horma que lo
describe es la ASTM-D-2270. Los valores tipicos de indice de viscosidad son 95
(para los aceites "normales" o "monogrado") y de 125 a 150 (para los "multigrado").
Cuanto mas alto es este indice, menos varia la viscosidad con la temperatura®.
Para cuantificar esa caracteristica se ide0 un sistema arbitrario denominado indice
de viscosidad que fue ideado en 1929 por Dean y Deavis. El método consiste en
comparar el aceite problema con dos aceites, uno de indice de viscosidad O y otro
con un indice de viscosidad de 100. (El primero era un aceite nafténico y el
segundo un aceite parafinico de esa época). Lo que se hace actualmente en el
laboratorio es tomar las viscosidad del aceite a 40 °C y a 100° C y luego se
ingresan a un manual de ASTM los datos obtenidos, y en primer término se busca
la viscosidad determinada de 100 °C y luego se busca la de 40 °C y la relacién

entre ellas es el famoso indice de Viscosidad?.

# Cepsa (Compafiia Espafiola de Petroleo SA.), <http:// www.cepsa.com/cepsa/ Que ofrecemos
/Lubricantes/ Glosario_de_lubricacion />, Espafia,2010.
% por Esteban Echeverria, indice de Viscosidad - Importanciaen el funcionamiento de los equipos,

< http:// taho.servidoraweb.net/ ~exfakoc/ consgjos_tecnicos/Consej 0-093-1ndice-de-Viscosidad.pdf>,
Argentina, 2009.
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1.5. Clasificacion, especificaciones y normativas de los aceites de

motor

a) Clasificacion: Es la divisién de calidades de lubricantes en amplios rangos.
En una clasificacion normalmente se incluye una descripcién del tipo de
motor para el cual ha sido disefiado el aceite, a veces el tipo de vehiculo e
incluso en ciertos casos una referencia a los afios de garantia a los cuales la
clasificacion es de aplicacién. Determinadas caracteristicas de los aceites
seran resaltadas en este tipo de clasificacion, tales como caracteristicas de
ahorro de combustible, reduccion de depositos, etc. Es normal que este tipo

de clasificacion sea definido por sociedades técnicas.

b) Especificacion: Esta es una definicion méas precisa del aceite que su
clasificacion. Normalmente se aplica para un aceite a usar en un
determinado campo o tipo de uso. Los métodos de prueba seran definidos
en detalle, incluyendo propiedades fisicas, quimicas y pruebas de

comportamiento 0 en campo.

1.5.1. Clasificacion SAE

La primera propiedad de los lubricantes de motor en ser clasificada fue la
viscosidad y la clasificacion de viscosidad SAE (Society of Automotive Engineers)
ha sido la base de la misma desde su admisién a principios de los 1900. Ello no
quiere decir que haya cambiado desde entonces y es ahora mundialmente
adoptada habiendo alcanzado la designacion de un estandar ISO. La esencia de la
clasificacién es la indicacién de la viscosidad tanto a bajas temperaturas (arranque
de motor en invierno) como a altas temperaturas (condiciones de operacion), 0°F y
210°F, equivalente -18°C y a 99°C.

El rango de viscosidad es indicado por dos numeros con valores mas altos
seflalando mayores valores de viscosidad. La viscosidad para bajas temperaturas
es indicada con “W” (winter) y es dada en primer orden. La forma correcta de
indicar una viscosidad SAE es: SAE xxW-yy. Se define como aceite monogrado
aquel que cumple Unicamente con el grado SAE de su designaciéon, mientras que

los aceites multigrados cumplen con las especificaciones de dos grados diferentes,
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a bajas y altas temperaturas. La clasificacibn mundialmente adoptada de SAE

divide en doce grados de viscosidad los aceites apropiados para la lubricacién en

motores?®.
Viscosidades a baja temperaturas e
temperaturas
Grado c) Visc. d) Visc.
SAE | a) Cranking (cP) | b) Bombeabilidad cinematica Alta Ciz.
max./temp°C (cP) max./temp°C (cSt) a 100°C (cP) a
min max 150°C min
ow 6200/ -35 60000 / -40 3.8 - -
5W 6600 /-30 60000 / -35 3.8 - -
10W 7000/ -25 60000 / -30 4.1 - -
15W 7000/ -20 60000 / -25 5.6 - -
20W 9500/ -15 60000 / -20 5.6 - -
25W 13000/ -10 60000/ -15 9.3 - -
20 - - 5.6 <9.3 2.6
30 - - 9.3 <125 2.9
40 - - 12.5 <16.3 2.9*%
40 - - 12.5 <16.3 3.7**
50 - - 16.3 <21.9 3.7
60 - - 21.9 <26.1 3.7

Tabla 1.3: Clasificacion de aceites lubricantes para motor SAE J300. Fuente:

TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el analisis del aceite usado.

Espana. Editorial Reverté 1998, pp. 66.

1.5.2. Clasificacion API

Para establecer un sistema de clasificaciéon segun la calidad, la APl (American
Petroleum Institute) ha disefiado una nomenclatura segun el tipo de motor al que se

le va a aplicar el lubricante.

En cuanto a los aceites para motores diesel, la homenclatura utiliza la letra "C" de la
palabra inglesa Compression por tratarse de aceites para motores cuyo principio de
igniciébn es por compresion y una letra en serie alfabética que representa la

evolucion del nivel de calidad. Para entender la necesidad de esta clasificacion,

% TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia
Editorial Reverté. 1998, pp. 64 — 66.
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mejorar el nivel de proteccién del aceite para diesel®’.

Categoria APl | Categoria API :
motores Diesel antigua Pruebas en banco requeridas
DG (good CRC L-389; Caterpillar
CA (obsoleta) | o ition) L-1(0.4%AZUFRE)
DM (moderate | CRC L-38; Carterpillar
CB (obsoleta) severity) L-1 (0.4% azufre)
DM (moderate | CRC L-38; Sequence
CC (obsoleta) severity) IID; Caterpillar 1H2
DS (severe CRC L-38; Caterpillar
CD (obsoleta) servise) 1G2
CRC L-38; Caterpillar
CD-ll (obsoleta) | Ninguno 1g2; Detroit Diesel
6V53T
CRC L-38; Caterpillar
CE (obsoleta) Ninguno 1G2; Cummins NTC-400; Mack T-6; Mack
T-7
. CRC L-38; Cummins NTC-400; Mack T-6;
CF-4 (1990) Ninguno Mack T-7; Caterpillar 1K
CRC L-38; Caterpillar
CF-2 Ninguno 1M-PC; Detroit Diesel
6VI2TA
CF Ninguno CRC L-38; Caterpillar 1IM-PC
CRC L-38; Sequence
CG-4 Ninguno IIIE; Roller Follower
Wear; Mack T-8; Caterpillar 1N
Sequence llIE; Roller
: Follower Wear; Mack
CH-4 Ninguno T-8E; Mack T-9; Cummins M11;
Caterpillar 1P; Caterpillar 1K
Caterpillar 1R; Cummins M11; Mack T-
Cl-4 Ninauno 8E; Mack T-10; Roller
9 Follower Wear; Caterpillar 1K or 1N;
HEUI; Sequence IlIF

Tabla 1.4: Clasificacion API para motores Diesel. Fuente: TORMOS, B. Diagnostico
de motores diesel mediante el analisis del aceite usado. Espafia. Editorial Reverté
1998, pp. 73-74.

API CI-4 (2004): Esta categoria describe aceites para uso en motores diesel de 4
tiempos y alto régimen disefiados para cumplir los niveles de emisiones del 2004.

Son especialmente efectivos de cara a mantener la durabilidad del motor en

" CONAE (Comisi6n Nacional para € Ahorro de Energia), Lubricacién de los motores de
combustion interna, <http:// www.conae.gob.mx/ work/ site CONAE/ resources’ LocalContent/
4084/1/ lubricacion.pdf>, México Df, 29/09/2009.
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aplicaciones donde se emplee el EGR u otros tipos de sistemas de reduccion de
emisiones. Se obtiene una Optima proteccion contra el desgaste corrosivo,
estabilidad a altas y bajas temperaturas, buenas propiedades para controlar la
materia carbonosa, los depdsitos en piston, el desgaste del tren de vélvulas, la

oxidacion y la pérdida de viscosidad por cizallamiento®,

Cl-4 Sobre Pasa todas las normas
Anteriores

Mumero de Pruebas para Calificar
s

CF4 CG4

Figura 1.6: Comparacién de calidad de la norma Cl-4 con sus predecesores.Fuente:
Widman international SRL, El desarrollo de los aceites para motores a diesel, <mht!

http://www.widman.biz/Seleccion/Motores/Desarrollo/desarrollo.html>, Bolivia, 2009

En Octubre del 2007 se lanzd una nueva categoria CJ-4 para los nuevos motores
norteamericanos que llevan catalizadores del escape que reducen la contaminacién
al medio ambiente. Este aceite fue desarrollado especialmente para estos camiones
de carretera y la nueva especificacion de diesel norteamericano donde se limita el
contenido de azufre en el diesel al 15 ppm®. La calidad del diesel que produce
petroindustrial en sus tres refinerias se ajusta a los estdndares (normas INEN), es
decir, no superan los 500 ppm en Quito Metropolitano y 7 000 ppm en el resto del

pais®.

% TORM OS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia.
Editorial Reverté. 1998, P4g. 76.

29 \Widman international SRL, El desarrollo de los aceites para motores a diesel, <mht!http://
www.widman.biz/ Seleccion/ Motores/ Desarrollo/ desarrollo.html>, Bolivia. Acceso: 9 Marzo 2009.

% Diario HOY Ciudad Quito, Ecuador tiene e peor diesel en América latina, <
http://www.hoy.com.ec/noti ci as-ecuador/ecuador-ti ene-el -peor-diesel -en-ameri ca-l atina-273543-
273543.html>, Ecuador, 30/julio/2007.
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1.5.2.1. Circulo (dona)

Para facilitar a los clientes la seleccion adecuada de aceites, API desarroll el
simbolo del “circulo” (dona). En la mitad superior este circulo indica las categorias
de servicio API, en el centro del mismo indica los grados de viscosidad SAE vy, si es
pertinente, en la mitad inferior del circulo la caracteristica de ahorro de energia de
un aceite. Aunque cualquier proveedor de aceite puede utilizar las categorias de
servicio API para indicar el nivel de rendimiento de cualquiera de sus aceites
comerciales, solo las compafias certificadas con licencia pueden imprimir el circulo
API (la dona) en sus etiquetas. Los que usen este simbolo garantizan que sus

aceites satisfacen todas las normas técnicas de rendimiento indicadas®.

10W 30 ]

Fotografia 1.2: Circulo dona del aceite utilizado (Foto Autor).

3 Caterpillar, Folleto de El aceite lubricante y su motor, p. 8.
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1.5.3. Normas y pruebas de ensayo INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién) en Aceites Ilubricantes para motores de

combustion interna de ciclo Diesel

Estas normas y pruebas de ensayo buscan establecer los requisitos técnicos, que
deben cumplir los aceites lubricantes, para garantizar los niveles de calidad al
consumidor, aplicAndose también a las bases y aceites lubricantes derivados del
petréleo que se fabriquen y/o elaboren, importen o se comercialicen en el Ecuador;
todo lo que se vera a continuacién fue obtenido de internet de la pagina del Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién visto en la siguiente referencia®.

1.5.3.1. Descripcion y clasificacién de las normas

DESCRIPCION CLASIFICACION
Aceites lubricantes para motores de combustion interna de ciclo 2710.19.38
Otto.
Aceites lubricantes para motores de combustion interna de ciclo 2710.19.38
Diesel.
Aceites lubricantes para transmisiones manuales y diferenciales de 2710.19.38

equipo automotor.

Bases para la fabricacion y elaboracidon de aceites lubricantes.

2710.19.35.90

Tabla 1.5: Ensayos para evaluar la conformidad aceites lubricantes, para motores

de combustion interna ciclo Diesel Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

Reglamento técnico Ecuatoriano RTE INEN 014:2006 para Aceites Lubricantes.

<URL: www.inen.gov.ec>, Ecuador, Acceso: 24 Abril 2009.

1.5.3.2. Condiciones Generales del aceite lubricante para motores

de combustion interna de ciclo Diesel

Los productos, cuando sean observados a simple vista, deben ser de aspecto

limpido, y estar exentos de agua, sedimentos y de materiales en suspension. El

¥ |nstituto Ecuatoriano de Nor malizacién. Reglamento técnico Ecuatoriano RTE INEN 014:2006

para Aceites Lubricantes. <URL: www.inen.gov.ec>, Ecuador, Acceso: 24 Abril 2009.
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envasado debe realizarse en recipientes fabricados de materiales que no alteren la

calidad del producto.

1.5.3.3. Requisitos

Los aceites lubricantes para motores de combustion interna de ciclo Diesel, deben
cumplir con los requisitos establecidos en el numeral 6 de la NTE INEN 2 030

vigente.

1.5.3.4. Rotulado

El rotulado debe contener la siguiente informacion:

e Nombre o denominacion del producto.

e Marca comercial.

e Identificacion del lote.

e Contenido neto en unidades del SI.

e Razobn social de la empresa productora.

e Pais de fabricacion del producto.

e Grado de viscosidad SAE.

e Clasificacion API.

e Aceite reciclado.

e Advertencia del riesgo por el contacto prolongado del aceite con la piel.

e Advertencia del riesgo para el medio ambiente por la inadecuada disposicién

del aceite usado.

e La informaciébn debe estar en espafiol, sin perjuicio a que se pueda

presentar en otros idiomas adicionales, de preferencia en inglés.

Ensayos Para Evaluar La Conformidad Aceites Lubricantes para motores de

combustién interna ciclo Diesel. Con el fin de verificar el cumplimiento de los
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requisitos establecidos en la Norma INEN 2 030, se deben efectuar los siguientes

ensayos:

REQUISITOS METODOS DE ENSAYO

ASTM D 2 270: Test Method for Calculating Viscosity

Indice de Viscosidad index from Kinematic Viscosity at 40 y 100° C.

NTE INEN 1 982: Productos derivados del petrdleo.

Punto de Escurrimiento s -
Determinacion del punto de escurrimiento.

NTE INEN 810: Productos derivados del petroleo.
Viscosidad a 100° C. Determinacion de la viscosidad Cinematica y Dinamica en
liguidos transparentes y opacos.

ASTM D 95: Test method for water in Petroleum Products

Contenido de agua and Bituminous materials by distillation

Tendencia de la
espuma después de 5
min. del periodo de
soplado:

(Secuencia I, 11, 1)

ASTM D 892: Test Method for Forming Characteristics of
Lubricating oils and additives. American Society for
Testing and Materials. Philadelphia, 1992. Materials.
Philadelphia, 1992

Estabilidad de la
espuma después de 10
min. del periodo de

ASTM D 892: Test Method for Forming Characteristics of
Lubricating oils and additives. American Society for
Testing and Materials. Philadelphia, 1992. Materials.

reposo: ) .
(Secuencia I, 11, 11l) Philadelphia, 1992.

ASTM D 2 896: Test Method for Total Base Number of
Numero basico total Petroleum Product by Potentiometer Acid Titration.
(TBN). American Society of Testing and Materials. Philadelphia,

1991.

ASTM D 874: Standard test Method for Sulfated Ash from

Cenizas sulfatadas. Lubricating oil and additives. American Society for Testing

Tabla 1.6: Ensayos para evaluar la conformidad aceites lubricantes, para motores
de combustion interna ciclo Diesel Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
Reglamento técnico Ecuatoriano RTE INEN 014:2006 para Aceites Lubricantes.

<URL: www.inen.gov.ec>, Ecuador, Acceso: 24 Abril 2009.

NOTA 1. Si el aceite es obtenido de un proceso de reciclado, esto debe constar en

la informacioén del rotulado.

1.6. Conclusiones

En el presente capitulo se pudo investigar acerca de las generalidades del aceite y
su importancia en el motor: la lubricacion al minimizar la friccion de las piezas

moviles; la limpieza para evitar la acumulacion de residuos; la refrigeracion al
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equilibrar la temperatura del motor y el sellado manteniendo la estanqueidad entre
pistén y cilindro. Ademas la seleccion del aceite esta basada en el tipo de motor, el

uso que se le dar, y lugar donde va a trabajar.

Se observo la clasificacion de los distintos tipos de crudos, estableciéndose que los
de base parafinicos son los més 6ptimos para la produccion de aceite lubricante ya

gue varian poco su viscosidad con el aumento de temperatura.

Se revis6 la importancia de los aditivos y el papel que despefian en el
mejoramiento de las cualidades del aceite. Basados en las cantidades de aditivos
que contienen los aceites de alta calidad se podria decir que en un gal6n U.S.
(3.785 It), comunmente comercializado en Ecuador, llevaria aproximadamente 0.75

It de aditivos.

Se establecio que el obscurecimiento del aceite usado se da en mayor medida por
la oxidacion del mismo, en presencia del aire y altas temperaturas, que por agentes
externos producto de la combustion. Ademas se observé algunas de las
caracteristicas propias de los lubricantes utilizadas como técnicas para la
determinacion de la degradacion del mismo tales como: la medicion de la acidez y
alcalinidad, que nos dan informacion sobre los contaminantes en un aceite usado y

la rapidez con la que este se degrada en el motor.

Por otra parte conocimos la importancia de la clasificacion SAE y API como
normativas internacionales; en el caso de la clasificaciéon API esta regida por la
reunién de constructores de motores, fabricantes de aceites y aditivos, los cuales
han realizado varias evaluaciones en vehiculos y en bancos de pruebas, para
satisfacer las constantes exigencias ya sea medioambientales como de rendimiento

de los motores.

Finalmente se observé las leyes que rigen en nuestro pais mediante las pruebas de
ensayo INEN en aceites lubricantes, en donde se establecen un sinnimero de
pardmetros, los cuales deben cumplir los fabricantes de aceites para poder

comercializar sus productos en nuestro pais.
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CAPITULO Il

MUESTREO DEL ACEITE DEL MOTOR

2.1. Preparativos paralatoma de muestras

Para la realizacion de las dos experiencias (recorrido del vehiculo sin carga y
vehiculo cargado), se efectué un similar procedimiento de limpieza y extraccién de
las muestras, con la finalidad de que las variables sean el mayor esfuerzo de carga
y la forma de conducir del piloto, en cuanto a mayores exigencias, maxima potencia
en cambio bajo, arranques bruscos, tratando de simular las diferentes condiciones

de manejo de los usuarios del vehiculo.

Fotografia 2.1: Vehiculo con carga y sin carga (Foto Autor).
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Se inici6 los preparativos del motor vertiendo un fluido limpia inyectores en el
tanque de combustible, el cual contiene aditivos detergentes y dispersantes que
ayudan a limpiar los conductos del sistema de alimentacion; todo esto con el fin de
tener una buena dosificacion en el cilindro y tratar de iniciar las practicas con el
motor lo més limpio posible, eliminando agentes extrafios que afecten el
rendimiento del mismo. Luego se hizo recorrer el vehiculo hasta que el combustible
llegue a su nivel mas bajo, para asegurar que todo el fluido colocado se haya

consumido, procediendo después a llenar el tanque con combustible nuevo.

a

Fotografia 2.2: Aditivo para combustible (Foto Autor).
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Después se colocd un nuevo filtro de combustible y de aire.

Fotografia 2.3: Instalacion del nuevo filtro de Combustible (Foto Autor).
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Fotografia 2.4. Colocacion del nuevo filtro de Aire (Foto Autor).

Acabada la limpieza del sistema de alimentacion, se procedié a limpiar el sistema

de lubricacion.

En primer lugar se realiz6 un cambio de aceite para retirar el lubricante y filtro

utilizados antes de iniciar las practicas en el vehiculo.

Fotografia 2.5: Realizacion del primer cambio de aceite (Foto Autor).

Una vez drenado todo el aceite usado se colocd un filtro y lubricante nuevos,
seguidamente con la varilla de medicion se controlé el nivel de aceite vertido
teniendo cuidado que no sobrepase el limite maximo recomendado por el
fabricante; para esta practica se utilizd un filtro CHAMP PH2862B y un lubricante
MOBIL Delvac 15W-40 debido a que estos productos son normalmente

comercializados en cualquier lubricadora convencionales del pais, esto para
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asemejar las condiciones que comunmente son utilizados en los automotores al
realizar los cambios de aceite debido a los costos mas accesibles.

Fotografia 2.6: Implementos para la preparacién del motor (Foto Autor).

Luego de esto se colocd un liquido, detergente-dispersante, llamado FLUSH; este
liquido tiene como finalidad mezclarse con el aceite contenido en el motor para
despegar posibles residuos de carbonilla, emulsiones, barros y barnices alojados
en el carter del motor, la tapa de balancines, los conductos de lubricacion, la falda

y rines del piston. Para la utilizacion de este fluido limpiador se realizé el siguiente
procedimiento:

b1

X
N

L

7/

W

l

Fotografia 2.7: Motor Flush para la limpieza del sistema de lubricacién motor (Foto
Autor).



Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 33

En primer lugar se inspecciond el nivel de aceite.

Fotografia 2.8: Verificacion del nivel de aceite en el motor (Foto Autor).

Con el Motor frio se vertio todo el flush en el orificio del tapon de aceite.

Fotografia 2.9: Colocacion del motor flush (Foto Autor).

Luego se encendi6é el motor durante 3 minutos, para que el liquido limpiador haga

su trabajo removiendo impurezas.
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Fotografia 2.10: Encendido del vehiculo (Foto Autor).

Después se retird el tapon del carter, para extraer la mezcla de flush y lubricante

contenida en la maquina.

Fotografia 2.11: Realizacion del segundo cambio de aceite, extraccion del flush
(Foto Autor).

También se retir6 el filtro de aceite, dejando que drene por completo el lubricante.
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Fotografia 2.12: Realizacién del segundo cambio de aceite (Foto Autor).

Se coloco el tapon del carter y un nuevo filtro de aceite.

Fotografia 2.13: Realizacién del segundo cambio de aceite (Foto Autor).

Se vertid el aceite lubricante nuevo hasta el nivel maximo recomendado por el

fabricante.

Fotografia 2.14: Realizacién del segundo cambio de aceite (Foto Autor).
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Con la finalidad de iniciar el recorrido del vehiculo con el motor en condiciones
iniciales y para limpiar rezagos de aceite que pudiesen estar mezclados con flush u
otras impurezas, se hizo un cambio de aceite adicional. Después de haber llenado
el motor a su nivel maximo con el lubricante se recorrié el vehiculo durante 45
minutos, para posteriormente llevarlo de vuelta al taller y evacuar el aceite
cambiando también el filtro de aceite; luego se colocdé medio litro de aceite nuevo,
embancando el vehiculo y dejandolo asi una noche para facilitar el drenaje y

asegurar la limpieza del motor.

Fotografia 2.16: Embancado del vehiculo (Foto Autor).

Finalmente se coloco el tapon del carter cubriendo su rosca con teflon -aunque es
anti técnico, esto se lo practica en un gran nimero de lubricadoras convencionales-
luego se instalé un nuevo filtro de aceite y se llen6 con lubricante virgen hasta el
nivel maximo mostrado por la varilla de medicién, llenandose con la cantidad de 6

litros para este motor; terminando asi la limpieza.
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Fotografia 2.17: Realizacion del tercer cambio de aceite (Foto Autor).

Para la realizaciéon de la segunda practica al vehiculo se lo cargé a la mitad de su
capacidad, con 500 kg en sacos de arena seca aproximadamente, los cuales fueron

pesados con una balanza para tener una mayor precision.

Fotografia 2.18: Capacidades del vehiculo fuente: hoja de caracteristicas del

vehiculo, Chevrolet. (Foto Autor)
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=

Fotografia 2.19: Pesado y colocacion de la arena en el vehiculo (Foto Autor).

2.2. Extraccion del aceite mediante el método de la bomba de vacio

Este método es utilizado en sistemas que no estan equipados con valvulas de

muestreo de aceite, por lo que se requiere una bomba de vacio manual.

Fotografia 2.20: Bomba de vacio.

Siempre se us6 una seccidn nueva de tubo para cada muestra, ya que los aditivos
de aceite o los contaminantes pueden permanecer en el tubo, hay cinco pasos
basicos en el procedimiento del método de muestreo usando la bomba de vacio

manual.
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Fotografia 2.21: Implementos para la extraccion de la muestra (Foto Autor).

Paso uno: Apague el motor y espere aproximadamente cinco minutos para que el
aceite baje al carter, luego mida el tubo nuevo a la longitud de la varilla de
medicion, si el compartimiento al que esta tomando la muestra no tiene varilla de
medicion de aceite corte el tubo de manera que llegue a cerca de la mitad de la

profundidad del depdsito de donde se tomara la muestra.

L

Fotografia 2.22: Medicion de la manguera de extraccion de la muestra (Foto Autor).
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Paso dos: Inserte el tubo a través de la cabeza de la bomba de vacio y apriete el
tornillo retenedor, el tubo debe extenderse cerca de 2 cm de la base de la cabeza
de la bomba de vacio.

Fotografia 2.23: Extension maxima de manguera medida de la cabeza de la bomba
(Foto Autor).

Paso tres: Enrosque un frasco de muestra nuevo y limpio en la bomba de vacio, e
inserte el extremo del tubo en el depdsito de aceite, el tubo no debe topar el fondo
del compartimiento.

Fotografia 2.24: Armado de la bomba de vacio (Foto Autor).

Paso cuatro: bombee la manija de la bomba para crear vacio y sosténgala de forma
horizontal; pues si la voltea el aceite puede derramarse, contaminando la bomba,
para corregir esto desarmela y limpiela.
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Fotografia 2.25: Extraccion de la muestra (Foto Autor).

Paso cinco: Saque el tubo del compartimiento, quite el frasco de la bomba de
vacio, asegure la tapa en el frasco y ponga en el frasco la etiqueta llenada

correctamente.

Muestra Nro.: XXX carga
Lubricante MOBIL 15W40

Kilometraje:

Horas de Uso: H, min, sg.

Ingenieria Mecanica Automotriz.
Daniel Veintimilla.
Jorge Pesantez.

Fotografia 2.26: Rotulado del frasco de muestra (Foto Autor).

2.3. Importancia de latoma de la muestra

Lo primero que se debe tener en cuenta, es que la muestra debe tomarse de modo
que no sufra modificaciones posibles por parte de agentes externos que puedan
llevar a resultados erréneos. Otro factor muy importante a tener en cuenta es la
limpieza del recipiente de toma de muestra, ya que un grado de limpieza incorrecto

del mismo puede dar lugar a conclusiones erréneas en los resultados obtenidos.
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Fotografia 2.27: Cuidado a tener, con la limpieza de los implementos para la toma

de muestras (Foto autor).

Por ultimo nos ocuparemos de la importancia de la agitacion de la muestra,
previamente a la realizacion de los ensayos o medidas. La agitacion correcta de la
muestra permite obtener una dispersion uniforme de los componentes de la misma,
siendo asi representativa del estado original cuando se tomé. Esto es debido a que
las particulas y la materia insoluble contenida en la muestra pueden precipitar en
forma rapida y quedar adheridas en la superficie del recipiente (tablas 2.1y 2.2).

Ejemplo: Los autores de la tabla 2.1 para demostrar la importancia de la agitacion
de los frascos, previamente a la realizacion de los ensayos o medidas, realizaron el
siguiente experimento: en donde a varias muestras de una mezcla homogénea de
aceite hidraulico extraidas de un tanque que se las dej6é en reposo durante una
semana y analizadas posteriormente con las siguientes acciones, sobre la muestra
1 se analiz6 sin agitacioén, la muestra 2 se agito manualmente de forma violenta, la
muestra 3 se agité con un agitador de pintura durante cinco minutos. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 2.1.
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Método de agitacion Particulas > 10 pm/ml
Control 1658
Sin agitacion 29
Agitacion manual (5 min) 1287
Agitaciébn mecénica (5 min) 1630

Tabla 2.1. Comparativos de los resultados del contaje de particulas en funcion del
grado de agitacion de la muestra. Fuente: TORMOS, B. Diagnostico de motores
diesel mediante el analisis del aceite usado. Espafia. Editorial Reverté.1998,
pp.131.

Los autores del ejemplo anterior dan una recomendacién sobre la importancia de la
agitacion de la muestra antes de hacer los ensayos o medidas correspondientes en

base a la viscosidad del fluido y llenado del recipiente®.

. : Llenado del Tiempo de
Vf'li?gglgi%fgl recipiente de toma agitaci_én
de muestra mecanica
<32 cSt 3/4 2 min
32 —100 cSt 2/3 3-4min
>100 cSt 1/2 5-10 min

Tabla 2.2. Valores recomendados para el llenado y tiempo de agitacién en funcion
de la viscosidad. Fuente: TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el

andlisis del aceite usado. Espafa. Editorial Reverté. 1998, pp. 131.

Para nuestras pruebas, y conociendo la viscosidad del aceite a 40°C, las muestras
de aceite recolectadas fueron agitadas con un agitador eléctrico durante 5 minutos

para evitar problemas de sedimentacion.

Mobil Delvac MX 15w-40
Viscosidad del _LI_enado del Tiempo de
. recipiente de toma Lo
fluido agitacion
de muestra
105 ¢St a 40°C 1/2 5 min

Tabla 2.3. Valores de llenado y tiempo de agitacion en funcion de la viscosidad
TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado.

Espafa. Editorial Reverté. 1998, pp. 131.

¥ TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia
Editorial Reverté. 1998, pp. 129 — 131.
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Fotografia 2.28: Agitado mecanico de nuestras muestras (Foto Autor).

2.4. Parametros a seqguir durante la extraccion de las muestras

Una vez realizado el cambio de aceite definitivo dejamos el vehiculo en ralenti
durante 20 minutos para extraerle una cantidad aproximada de 100 ml de aceite,
dicha cantidad de lubricante extraido serd la misma para las subsiguientes
extracciones; la muestra de aceite a 20 minutos sera tomada para nuestro analisis

como el inicio del aceite a 0 km después del aceite virgen.
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ACEITE VIRGEN  ACEITE 20 MIN ACEITE 500KM

Fotografia 2.29: Diferenciacién del color entre el aceite virgen y el aceite 20 min

ambos 0 Km (Foto Autor).

La extraccion de la muestra de aceite se propuso inicialmente en intervalos de 500
Km, hasta los 3000 Km de recorrido, ya que este es el kilometraje recomendado
por las lubricadoras para hacer el cambio de aceite; la Ultima muestra recolectada
a los 3000 km vehiculo sin carga fue llevada a analizar, paralelamente en los
laboratorios de Cepsa, dandonos como resultado que el aceite no presentaba una
degradacion significativa de este modo se opto por extender el recorrido del
vehiculo hasta los 6000 km doblando asi el rendimiento del aceite inicialmente
propuesto en nuestra tesina; cabe recalcar que los siguientes 3000 km se los
realiz6 dentro y fuera de la ciudad, recorriendo el vehiculo por carreteras de costa

y sierra, variando asi presion atmosférica, humedad y temperatura ambiente.

A la hora de extraer el lubricante se guardé mucha precaucion al evitar que el
polvo y la lluvia de la atmosfera pudiesen contaminar la muestra de aceite; Ademas
como precaucion, para contar con la mayor cantidad de informacién adicional, se
tomo en cuenta la fecha, el nivel del aceite medido por la varilla, el kilometraje real

del vehiculo y el tiempo cronometrado en el que permanecié encendido el motor.
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Fotografia 2.30: Cronometro utilizado para medir el tiempo del motor (Foto Autor).

2.5. Conclusiones

Pensando en la importancia de contar con una muestra lo menos contaminada,
debido al uso comun del vehiculo, antes de iniciar con el recorrido se puso mayor
énfasis en la limpieza del sistema de lubricacién, para lo cual se realizo tres
cambios de aceite y ademas se dejé drenar una noche, una vez terminado esto se
procedio a llenar de aceite con 5.5 litros siguiendo el procedimiento normal de las
lubricadoras, luego se encendio el vehiculo para que el aceite circule por todos los
conductos de lubricacién. Al revisar la varilla de medicion el nivel no llegé al limite

maximo recomendado por el fabricante, por lo que se vertié medio litro mas.

Con esta experiencia de llenado de aceite se comprueba que en las lubricadoras,
para hacer su trabajo en el menor tiempo posible, dejan dentro del motor medio litro
de aceite sucio, ya que cada vez que se llevé el vehiculo a cualquier lubricadora

solo colocaron 5.5 litros de aceite nuevo perjudicando asi la vida util del motor.

Ademas se pudo comprender la importancia y facilidad que presta el método de la
bomba manual de vacio para extraer una muestra representativa del aceite que
circula a través de los conductos de lubricaciéon del motor, ya que si se tomara
desde el tapén del carter, resultaria dificultoso e incomodo pudiendo también

derramarse y llenarse con impurezas del exterior (polvo, lodo o pelusas), ademas
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de que no siempre se llegaria al taller con el kilometraje adecuado para la

extraccion.

Uno de los principales problemas que se pudo constatar fue que en algunas
pruebas las muestras no pudieron ser analizadas de una en una, principalmente en
el caso de los andlisis del conteo de particulas, porque resultaba en una pérdida de
tiempo y energia. Al ser necesario almacenar las muestras por mucho tiempo y
basados en el ejemplo de la importancia en la agitacion, se decidi6 realizar este
procedimiento con la finalidad de que las particulas sedimentadas o adheridas a las
paredes del frasco se dispersen y la muestra se homogenice, tratando de replicar

asi las condiciones en las que se extrajo la muestra del motor.

Aunque se midi6 el tiempo de funcionamiento del motor con un cronometro, se
pudo llegar a la conclusion de que no representa de gran ayuda para los analisis,
porque al mantener el carro en ralenti o en movimiento, los resultados serian muy
erraticos debido al nimero de variables a considerar tales como: imprevistos en la
via, trafico, conduccién, ademas de que en el mantenimiento del vehiculo, los
cambios de aceite no dependen del tiempo de uso sino del kilometraje, por lo que

resulté mejor utilizar este ultimo.

Debido a los andlisis y bajo recomendaciones realizadas por Cepsa, se determind
que el recorrido inicialmente propuesto (3000 Km) no dio un resultado de
degradacién elevado; es por esto que se optd por recorrer el vehiculo 4500 Km
mas. Esto nos dio a entender lo conveniente que es tener un laboratorio como
respaldo en el cual se puedan hacer andlisis paralelos a los hechos por nosotros en
la universidad; de esta manera se pudo obtener resultados mas profundos y
aproximarnos al limite maximo que el aceite puede ser utilizado, ademas de contar
con analisis que no se pudieron hacer en la universidad por falta de equipo como el
TBN.
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CAPITULO 1l

TECNICAS APLICABLES AL ANALISIS DE ACEITES LUBRICANTES PARA

3.1 Pruebas de diagnostico

MOTOR

En el presente capitulo se mostrara las diferentes técnicas y métodos utilizados

para el andlisis del aceite usado. Ademas se realizara técnicas aplicadas

exclusivamente en laboratorios especializados debido a su complejidad y costo de

operacién, asi como métodos que permiten de forma rapida y sencilla una

apreciacion aproximada del estado del aceite. Las técnicas analiticas de aceite

aplicadas al mantenimiento que se realizaran en la presente tesina, se pueden

calcificar segun su finalidad.

ANALISIS EN LABORATORIO

ANALISIS DE DESGASTE

ANALISIS DE LA DEGRADACION

ANALISIS DE LA CONTAMINACION

ESPECTROSCOPIA (AA) y
(EA)

A\ 4

(AA) Hierro (Fe)
(AA) Magnesio (Mg)
(AA) Calcio (Ca)
(AA) Niguel (Ni)
(AA) Cobre (Cu)
(AA) Zinc (Zn)

(AA) Plomo (Pb)
(EA) Sodio (Na)
(EA) Potasio (K)
(EA) Litio (Li)

A\ 4

A

y

VISCOSIDAD

ESPECTROSCOPIA INFRARROJA [

ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

ESPECTROFOTOMETRIA
ULTRAVIOLETA VISIBLE

Aluminio (Al)

Nitraciony
Oxidacién

Presencia de agua
y combustible

TERMOBALANZA

TG+ DTA

A

Analisis termo
gravimétricay
diferencia térmica
de analisis
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Con la aplicaciéon de estas técnicas se obtendra un diagnostico del estado del aceite
y del motor, utilizando los resultados como sintomas en el diagndstico de la
degradacion, desgaste y contaminacion de los diferentes sistemas que componen

el motor.

3.1.1 Técnicas para la identificacién y cuantificacién de las particulas

de desgaste en el aceite usado

El aceite lubricante como elemento destinado a proteger las superficies rozantes del
mecanismo que protege, se encuentra en forma de una pelicula protectora en
contacto directo con dichas superficies, pero por mas que exista una buena
lubricacién siempre existira el desgaste, es por ello que el aceite debe tener como
misién acarrear con todas las particulas de friccién y llevarlas a los elementos

empleados para su retencién como lo son los filtros.

Con el conteo de particulas en ppm (partes por millén) podremos decir que, si los
niveles medidos exceden los valores normales, estos nos dan una alerta de

desgaste en las piezas méviles del motor.

Existen varios métodos para conocer el estado de desgaste de un motor diesel a
partir del estudio de las particulas que se encuentran en el mismo; entre los mas

ampliamente utilizados tenemos los siguientes:

4.1.1.1. Espectroscopia

La Espectroscopia es un método muy utilizado en el andlisis del aceite usado, esta
técnica esta basada en la interaccion que existe entre la radiacion electromagnética
y la materia cuando se produce un intercambio de energia; conociendo que los
atomos de cualquier elemento producen espectros electromagnéticos
caracteristicos al ser excitados, esto ayuda a la identificacién y cuantificacion de los

mismos>*,

¥ TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia
Editorial Reverté. 1998, Pag. 110


http://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscop%C3%ADa�
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Fotografia 3.1: Espectrémetro (Foto Autor).

a) Preparacion de las muestras para el andlisis de espectroscopia (AA),
(EA)

Primero se pesa los crisoles vacios anotando su resultado.

Fotografia 3.2: Crisoles para Quema de muestra y pesado en vacio (Foto Autor).

Nota: En la parte posterior de las balanzas verificar y de ser necesario calibrar la
horizontalidad.

Fotografia 3.3: Nivel de Balanza (Foto Autor).
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Luego de uno en uno llevar los crisoles a la balanza, pulsar “tare”, para después

colocar 20gr de muestra.

Fotografia 3.4: Pesado de 20gr de la muestra de aceite (Foto Autor).

Pesar en la balanza de mayor precision y anotar los valores.

Fotografia 3.5: Pesado del crisol con la muestra (Foto Autor).

Nota: Guardar cuidado con el orden los crisoles para evitar confusiones.

Fotografia 3.6: Crisoles con 20gr de aceite de cada muestra (Foto Autor).
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Se lleva con cuidado los crisoles con las muestras al horno para luego quemar la

materia organica, quedando como residuo los metales para el posterior analisis.

Fotografia 3.7: Horno Eléctrico utilizado para quema de muestra (Foto Autor).

Accionar los switches del horno.

Fotografia 3.8: Encendido del horno electrénico (Foto Autor).
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Calibrar la temperatura de la mufla a lo largo de un tiempo determinado, para lo
cual primero se pulsa “T1", seguidamente ingresar la temperatura 800°C y terminar
presionando “T1” dos veces; para el punto dos pulsar “T2”, mantener la temperatura
ingresando 800°C y terminar pulsando “T2” dos veces; en el tercer punto presionar
“T3", se baja un poco la temperatura a 400°C y de igual manera terminar

presionando “T3” dos veces.

Fotografia 3.9: Calibracién del horno electrénico (Foto Autor).

Se ajusta el tiempo de incremento de la temperatura presionando “time 1", luego se
ingresa el tiempo 240 min (4 horas) para que la temperatura suba progresivamente
evitando el riesgo de que las muestras estallen de golpe y se termina presionando
“time 1”; luego se pulsa “time 2" para ingresar el segundo tiempo de 60 min, lapso
en el que permaneceran las temperaturas ya establecidas y de igual manera se

termina pulsando “time 2".
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Fotografia 3.10: Calibracion del horno electrénico (Foto Autor).

Cerrar la puerta del horno y finalmente presionar “start/enter”.

Fotografia 3.11: Calibracion del horno electrénico (Foto Autor).

Al dia siguiente, luego de que los crisoles se hayan enfriado los retiramos del horno

para pesarlos con las cenizas, se anota dichos resultados y se rotula.

Fotografia 3.12: Pesado de los crisoles con ceniza (Foto Autor).
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Se diluye las cenizas colocando aproximadamente 10 ml de acido nitrico dejando

reposar por un dia.

-_—— = —

R/ - - -

Fotografia 3.13: Dilucion de la muestra quemada con acido nitrico (Foto Autor).

Una vez evaporados los acidos, disolver y raspar estos residuos con agua

destilada.

Fotografia 3.14: Disolucion de la muestra quemada con agua destilada (Foto Autor).

Luego aforar en embases erlenmeyer de 100 ml, rotulados con su respectivo

kilometraje.
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Fotografia 3.15: Rotulacién de las muestras disueltas (Foto Autor).

Finalmente almacenar para su posterior analisis.

Fotografia 3.16: Almacenamiento de las muestras disueltas (Foto Autor).



Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 57

b) Preparacion de las muestras patrén para la curva de calibracion

Dichas muestras patrén sirven para la realizacién de las curvas de calibracion y
fueron proporcionadas por el laboratorio de la universidad.

c) Espectroscopia de absorciéon atomica (AA)

En esta opcion la fase gaseosa se ilumina con luz de determinada longitud de onda
segun el elemento que se desee medir. Mediante esto los atomos en estado
fundamental, cuyos niveles se corresponden con los de la longitud de onda
incidente, absorben energia para promover electrones a niveles de energia
superiores. Cada elemento es sensible a una sola longitud de onda y la cantidad de
energia adsorbida es proporcional a su concentracion en la mezcla, por esta razén
el espectro de absorcion del elemento presentara picos o lineas de absorcién

atémica caracteristicos®.

d) Preparacion del equipo (AA)

Encender el espectrometro.

Fotografia 3.17: Encendido del equipo de analisis de por medio de absorcion

atomica (Foto Autor).

® TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante e andlisis del aceite usado, Espafia,
Editorial Reverté, 1998. P&g. 114.
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Colocar la lampara acorde al elemento para analizar, pudiendo ser esta mono o

multielemento.

Fotografia 3.18: Instalacion de la lampara (Foto Autor).

Pulsar “Param Entry” e introducir el cddigo de la lampara, para después presionar

“Enter”.

Fotografia 3.19: Ingreso del codigo de la lampara (Foto Autor).

Se pulsa el tiempo de integracion (5 segundos), para luego presionar “Enter”.
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Fotografia 3.20: Ingreso del tiempo de integracion (Foto Autor).

Se digita el namero de réplicas (3 muestreos), sélo para el analisis de Pb (5
muestreos), luego presionar “Enter”.

Fotografia 3.21: Ingreso del nimero de replicas (Foto Autor).

Calibrar el espectrémetro ingresando la longitud de onda especifica para cada

elemento a analizar.

Fotografia 3.22: Calibracién del equipo de absorcion atébmica (Foto Autor).
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Fe 248.3 Air-Acetylene
Mg 285.2 Air-Acetylene
Zn 213.9 Air-Acetylene
Pb 283.3 Air-Acetylene
Ca 422.7 Air-Acetylene
Cu 324.8 Air-Acetylene

Tabla 3.1. Longitudes de onda para nuestros elementos a analizar por (AA).

Digitar “Energy”, volver a girar el calibrador de longitud de onda hasta establecer el

maximo de energia.

WA CTS:118 EN:37

= Nl
- .y

Fotografia 3.23: Energizado da la lampara (Foto Autor).

Luego digitar “Gain/Data”. Esperar 15 minutos para que se caliente la lampara.
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Fotografia 3.24: Energizado da la lampara (Foto Autor).

Accionar los interruptores del aire y acetileno, luego encender el quemador del
espectrometro, la temperatura del plasma llega a 2300°C aproximadamente.

il il - id

Fotografia 3.25: Encendido del quemador del espectrémetro (Foto Autor).

Una vez encendido el quemador ajustar la mezcla de combustibn mediante las

perillas, hasta los niveles (10 de Oxidant y 5 de Fuel).

"."m" :. TET

Fotografia 3.26: Regulacion del los niveles Air-Acetylene (Foto Autor).
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Colocar agua destilada en un frasco cerca del capilar de succién, para encerar el
equipo y eliminar los residuos que puedan quedar dentro, finalmente pulsar “A/Z”

(auto zero) para poner en cero (encerar) el sistema.

Fotografia 3.27: Encerado del equipo de absorcion atémica (Foto Autor).

Una vez encerado hacer la curva de calibracion, para lo cual se coloca el capilar de
succion en la muestra patron, replica uno (R1 0.5 ppm); esperar 10 segundos, esto
para que succione completamente la muestra y luego se digita “READ”, esperar a

que el equipo de la lectura y se anota el resultado.

Fotografia 3.28: Analisis de patrones para la preparacion de la curva de calibracién
(Foto Autor).

Nota: La curva de calibracion se debe realizar siempre antes de trabajar ya que no
es posible mantenerla, aun cuando se trabaje con las mismas muestras patrén;
debido a que no siempre se tiene iguales condiciones de presion de gases, ni de

flujo en el capilar.
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Luego de esto se vuelve a colocar el capilar de succién en el agua destilada,

presionar “Auto Zero” (A/Z), y proceder a la siguiente lectura.

Elemento R1 R2
0.5 ppm | X, XXX | X, XXX
1ppm | X, XXX | X, XXX
2.5 ppm | X, XXX | X,XXX

Fotografia 3.29: Patrones utilizados para la calibracion (Foto Autor).

Nota: Entre cada lectura se debera presionar “Auto Zero”. Las lecturas que indiquen

cero (0) deberan realizarse con Agua Destilada. Controlar constantemente que las

relaciones de Oxigeno y de Acetileno sean siempre de 10 a 5 respectivamente.

Una vez realizadas todas las lecturas de las diluciones se procedera a leer las

muestras del vehiculo cargado y sin carga, ademas de tres lecturas de agua

destilada anotando sus valores.

Fotografia 3.30: Analisis de la muestra disuelta (Foto Autor).
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Nota: En caso de que la lectura de la muestra no corresponda al intervalo maximo
de la curva de calibracion, se procederd a diluir la muestra las veces que sean
necesario siempre anotando cuantas veces se diluy6. Cada 10 lecturas se debe
realizar un control con el Patrén Externo; en caso de que la lectura de la
absorbancia difiera en +5% de la absorbancia del Patréon Nominal se debera
controlar los patrones utilizados para la curva y eventualmente el patrén original.
Una vez terminado el andlisis apagar la mezcla de combustién. En caso de que se
necesite cambiar de lampara: se apaga el equipo, luego poner en cero la intensidad
de corriente, retirar la lampara y colocar la otra deseada, finalmente se transfieren
los datos al programa Cal Tode para su posterior analisis.

¥

Fotografia 3.31: Apagado del equipo de absorcion atdomica (Foto Autor).

"

e) Espectroscopia de emision atomica (EA)

En esta opcion el equipo utiliza la propiedad de los a&tomos que al ser excitados
absorben energia que es utilizada para hacer que uno de sus electrones pasen a
niveles de energia superiores, y emitiendo energia cuando regresan a sus niveles
originales, cuando cesa la excitacion. Los atomos al emitir energia producen
espectros Unicos, formados por longitudes de onda caracteristicas; los atomos e
iones excitados emiten su radiacion caracteristica, la cual es recogida por un
instrumento que clasifica la radiacion en longitudes de onda. La radiacion detectada

es transformada en sefiales electrénicas las cuales son traducidas en valores®.

% TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia,
Editorial Reverté, 1998. Pag. 111.
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f) Preparacion del equipo (EA)

Encender el equipo para después presionar “Em” (analisis de emision atémica).

Fotografia 3.32: Preparacion del equipo en emisién atomica.

Se pulsa “Param Entry” en la emision atomica, no se utiliza lampara, para lo cual

ingresar como codigo el numero 0 / Enter.

Luego se digita el tiempo de integracién (5 segundos) / Enter.

Digitar el niumero de réplicas (3 replicas) / Enter.

Colocar mediante la perilla la longitud de onda.

Elemento Ul I
(nm) Gases

K 766.5 | Air-Acetylene

Na 589.0 | Air-Acetylene

Li 670.8 | Air-Acetylene

Tabla 3.2. Longitudes de onda para nuestros elementos a analizar por (EA).

Colocar en el capilar de succion el patron mas alto, luego digitar “Energy”, mover la
perilla de longitud de onda hasta establecer la maxima energia.



Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 66

Digitar “Gain/Data/Auto Zero” (AZ).

Luego se procede al andlisis de la curva de calibracion y de las muestras, de la

misma forma que con la absorcion atomica.

Una vez terminado el andlisis apagar la mezcla de combustion, finalmente se

transfieren los datos al programa Cal Tode para su posterior analisis.

3.1.1.2 Espectrofotometria ultravioleta visible

Con la misma preparacion de las muestras utilizadas en los analisis anteriores se

realiza la Espectrofotometria ultravioleta Visible, para el andlisis del Al

Primero, en caso de encontrarse apagado, encender el equipo.

Fotografia 3.33: Encendido del espectrémetro (Foto Autor).
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a) Preparacion de las muestras patron para la curva de calibracion

De una muestra patron de 1000 ppm de (Al) aforar 1, 0.5y 0.1, lo cual nos servira
para posteriormente hacer las curvas de calibracion. Aparte de las muestras patron

ciertos fotometros exigen una muestra en blanco (utilizar agua destilada).

10ml
1000 ppm m =100 ppm

10ml
lﬂﬂppm m = lﬂppm

10 10ml _4
PP S 00m1 ~ PP

Bl

10 ppm ool = 05 ppm
1 10ml — o1
PP 00m1~ - PP
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Fotografia 3.34: Aforado de las muestras patron (Foto Autor).

Luego con la ayuda de una probeta se extrae 10 ml de: Blanco (agua destilada),
los patrones, y las muestras de los distintos kilometrajes, depositandolas en
respectivos vasos debidamente rotulados.

Fotografia 3.35: Extraccion de los 10 ml de las muestras (Foto Autor).

Mediante la utilizacion de papel indicador medir el nivel de acidez de las muestras
de los distintos kilometrajes.
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Fotografia 3.36: Medicion del PH de las muestras (Foto Autor).

Nota: El valor del pH debe encontrarse en el intervalo de 4 -7, para evitar dafios en

la maquina.

Fotografia 3.37: Escala de comparacion para medir el PH (Foto Autor).

Si las muestras se encontrasen muy turbias se las debe pasar por la centrifugadora
durante 10 min aproximadamente, ya que de no ser asi esto afectaria la lectura de

la maquina.
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Fotografia 3.38: Centrifugacion de las muestras turbias (Foto Autor).

b) Preparacion de las muestras de medicién mediante los reactivos

Primero colocar, al ras, una microcuchara del reactivo Al-1 y agitar vigorosamente

hasta que dicho reactivo se haya disuelto completamente.

Fotografia 3.39: Colocacion del primer reactivo (Foto Autor).

Seguidamente agregar 0.8 ml del segundo reactivo Al-2.
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Fotografia 3.40: Colocacion del segundo reactivo (Foto Autor).

Finalmente agregar 0.6 ml del tercer reactivo Al-3.

.
Al3 | -
90 mi 4 10 - 100 pl _ -

/
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Fotografia 3.41: Colocacion del tercer reactivo (Foto Autor).

Una vez terminado la preparacion de las muestras dejar en reposo durante cinco
minutos como tiempo de reaccion.

'h.‘.__. [~ } -‘I.
Blanco  1ppm O5ppm Al 0 ppm Al

Fotografia 3.42: Muestras listas para en analisis (Foto Autor).
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c) Preparacién del equipo

Ingresar en el programa VISION Lite, seguidamente seleccionar Fixed y dar clic en
Aceptar.

Thermo Scientific

Version 2.2 L i te

Raa
ceptar
Aplicacidn a comenzar Rate
Quant Cancelar |

Figura 3.1: Programa que utiliza el espectrofotometro.

Una vez dentro del programa configurar el espectrofotometro (UV) ultravioleta
visible, tal y como se muestra en la siguiente figura, ademas colocar la longitud de

onda de 545nm para el analisis de aluminio.

ffl VISIONLite Fixed
Archiva Medr Opciones  Avuda
| p—

g | | 545.0nm A

|
| Medir M

[Método
|| test-ALPEPAS . mfx =l

~ Test

Modo
Ratio de long. de onda -

Férmnula: F1*W/L14 WL2

Long. de Onda nm

WL 1 i 545.0 I

WL 2

fn i
2;9“08 [ .3 unidad |m |

L_salida

~Esp

Modo Medida IA 'l

Parametios avanzados I

Opciones avanzadas |

Figura 3.2: Pantalla principal del programa.
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Antes de iniciar insertar el capilar de succion en el agua destilada y presionar tres

veces “Start”, para encerar el sistema.

Fotografia 3.43: Encerado del sistema (Foto Autor).

Se coloca el capilar de succion en los 10 ml de la primera muestra, pulsar tres
veces “Start”, después dar clic en Medir Muestra, lo cual abrir4 una ventana en la
gue se ingresard un nombre y para luego pulsar Medir. Una vez finalizado el
analisis del blanco colocar el capilar en el agua destilada, para hacer nuevamente el
proceso de limpieza, e iniciar con la siguiente (este procedimiento se repite para

cada una de las muestras).

I Medir Muesllasl Aul::zero Im’_p_:?r?lir | | 545.0 n m '(
Método
[test-ALPEPAS. mfx =l
r Test

Modo

ILong[s] de onda j

Long. de Onda nm
1 545.0
2 b Archivo resultado IAUTOMOTRIZ
3 -

Dperario Iiﬁ"g'3

¥ Medir referencia

Muestia | Nombre de muestra |
blanco |

— Ezpectrofotometro

Modo Medida IA - l Medir | Cermar

Figura 3.3: Ventana de ingreso de informacién de la muestra.
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El andlisis se lo realizara en el siguiente orden: blanco, los tres patrones de Al (0.1,

0.5y 1 ppm) y las muestras de los aceites sin y con carga.

'/

Fotografia 3.44: Analisis de las muestras (Foto Autor).

Finalmente se transfieren los datos anotados al programa Cal Tode para su

posterior analisis.

3.1.2 Técnicas analiticas para la determinacion de la degradacion del

aceite

A continuacion veremos las técnicas para el andlisis de la degradacion del aceite,
siendo este el proceso por el cual el lubricante va perdiendo la capacidad de

cumplir con las funciones para las que fue disefiado, llegando a variar debido a las
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elevadas temperaturas de funcionamiento, paso de los gases de combustion al
carter, el estado del motor, mantenimiento, calidad de aceite, severidad del servicio

y el tiempo o kilbmetros de recorrido.

3.1.2.1 Medicion de la viscosidad

Para realizar el célculo de la viscosidad del aceite, es necesario determinar primero

la densidad, para lo cual se utilizdé un vaso calibrado con volumen de 100 ml.

Fotografia 3.45: Vaso de medicién calibrado (Foto Autor).

Pesar el vaso calibrado y anotar su medida.

Fotografia 3.46: Pesado de vaso calibrado vacio (Foto Autor).

Verter la muestra sobre el vaso hasta casi llenarlo por completo.
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Fotografia 3.47: Llenado del vaso de medicién (Foto Autor).

Cubrir con la tapa el vaso, de manera que salga un poco de excedente del aceite
por el orificio de la tapa ubicado en el centro de la misma, luego limpiar dicho

excedente.

-\F'.a_ |

Fotografia 3.48: Limpieza del exceso en el vaso (Foto Autor).

Una vez limpia la superficie de la tapa, pesar el vaso con el aceite y anotar su

medida.

B
T‘\".' 1

I ‘\‘{‘L_n
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Fotografia 3.49: Peso del vaso lleno con la muestra (Foto Autor).



Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 78

Para determinar la densidad realizar el siguiente calculo.

1)
peso vaso lleno (gr)
— peso vaso vacio (gr)
peso del aceite (gr)
(2)

_ Pesodel aceite (gr)
" Volumen del aceite (ml)

Volumen del aceite = 100 ml

Se realiza dicha medicion utilizando el método denominado copa Fort, este método
es sencillo de realizar en cuanto a la obtencion de los materiales, para lo cual se
necesita: una jeringuilla de 10 ml, guaipe para aislarla, una base con su respectivo
aditamento para sujetar, un termometro, una hornilla eléctrica, varios vasos de

vidrio, cronometro, éter y papel.

Fotografia 3.50: Implementos para la medicion de tiempos de la viscosidad (Foto
Autor).

El armado se realiza tal y como se muestra en la siguiente foto, Unicamente se
debe tener cuidado al hermetizar la jeringuilla, para que irradie lo menos posible el

calor, ademas de ubicarla perpendicularmente a la mesa o base.
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Fotografia 3.51: Instalacion de los implementos para la medicién de tiempos de

viscosidad (Foto Autor).

Algo que retrasa la realizacion de este método es la preparacion de la muestras a
las temperaturas determinadas (40-50-60-70-80-90-100°C) y las distintas
repeticiones en la toma de los tiempos, seis por cada temperatura para eliminar el

error.

El desarrollo de la practica se realizd de la siguiente manera: primero con ayuda de
una hornilla eléctrica calentar el lubricante contenido en el vaso de vidrio
controlando la temperatura con un termémetro; una vez alcanzada la temperatura
deseada dejar que suba un grado mas de la medida establecida, todo esto por la

pérdida de la misma mediante la radiacion.

Fotografia 3.52: Medicion de la temperatura de la muestra (Foto Autor).
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Luego obturar el orificio de la jeringuilla y verter el lubricante en la misma hasta un
poco mas arriba de la sefial de 10ml, siendo esta ultima la sefial de partida para el

crondmetro.

Fotografia 3.53: Llenado de la jeringa para la medicion del tiempo (Foto Autor).

El tiempo se contabiliza hasta observar en qué momento se corta el hilo del flujo de

la caida de lubricante y se anota el tiempo en tablas.

Fotografia 3.54: Medicion del tiempo para el respectivo andlisis de la viscosidad
(Foto Autor).
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En los célculos de la viscosidad de liquidos, como unidad patrén se debe calibrar el
dispositivo utilizando agua destilada; esto se hace igual que con las muestras de
lubricante, calentado el agua destilada desde los 40°C hasta 80°C debido a nuestra

presion atmosférica.

Fotografia 3.55: Medicion del tiempo para la calibracién (Foto Autor).

Tanto los datos de las muestras de aceite como datos del agua destilada fueron
ingresados en tablas de Excel, donde se realizara los respectivos célculos para

determinar la viscosidad y su indice.

3.1.3 Técnicas de analisis de la contaminacion del aceite

Se entiende por contaminacion del aceite la presencia de materias extrafias a él sin

importar su origen; entre las mas importantes tenemos:

e Particulas metdlicas provenientes de las partes del motor sometidas a
friccion; aparte de que pueden producir desgaste abrasivo, estas particulas

pueden catalizar los procesos de degradacion del propio aceite.

e Polvo atmosférico, que puede generar un desgate abrasivo muy importante,
normalmente se introduce al motor desde el ambiente a través de la
admision, (producto de filtros en mal estado o ineficientes) o conductos con

fugas, respiraderos, orificios del control de aceite.

e Productos carbonosos como resultado del paso de los gases de la

combustién al carter.
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Agua proveniente de la condensacion del vapor obtenido como producto de

la combustion o bien debido a fugas del sistema de refrigeracion.

e Combustible que hace que disminuya la viscosidad del aceite, puede

ingresar al mismo por fallas en los inyectores, en la combustion o motor frio.
¢ Productos varios que quedan después de una accidn de mantenimiento.

¢ Contaminacion bacteriolégica o microbiana.

A continuacion se mostrara los métodos para la medicibn de los elementos

contaminantes del aceite no provenientes del desgaste ni del polvo atmosférico.

3.1.3.1 Espectroscopia infrarroja

Espectroscopia infrarroja (Espectroscopia IR), es un método de andlisis que permite
la determinacion cualitativa y cuantitativa de los compuestos presentes en una
muestra a partir del estudio de las longitudes de onda a las cuales absorben
radiacion infrarroja, proporcionando una importante informacion sobre la presencia

de elementos contaminantes en base a la evolucién en la estructura del aceite.

Puede también determinar la presencia de combustible, agua y anticongelante en el
aceite, pero para poder hacer un diagnostico preciso el andlisis infrarrojo debe ir
siempre acompafiado por el analisis de desgaste y de degradacion del aceite. El
analisis infrarrojo sirve también para reducir, mantener o extender los intervalos de
cambio de aceite de acuerdo a las condiciones de operacién y aplicaciones

determinadas®’.

Esta prueba es realizada mediante el Espectrometro Infrarrojo por Transformada de
Fourier (EIR-FT), cuyo sistema Optico estd constituido por interferébmetro que
analiza el contenido frecuencia-intensidad de una sefial policromatica global sin

dispersarla®.

3 Caterpillar, Folleto de El aceite lubricante y su motor, p. 11.
¥ TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el andlisis del aceite usado. Espafia,
Editorial Reverté, 1998. pp. 100.
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Fotografia 3.56: Espectrometro infrarrojo (Foto Autor).

Para iniciar el analisis, primero accionar el interruptor de encendido del

espectrometro infrarrojo, ubicado en la parte posterior de la maquina.

Fotografia 3.57.: Encendido del Espectrémetro Infrarrojo (Foto Autor).

Sacar la placa con la ventana de refraccién multiple hecha de seleniuro de zinc; con

mucho cuidado colocarla en el espectrémetro infrarrojo y cerrar.
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Fotografia 3.58: Colocacion de la ventana de refraccién multiple (Foto Autor).

Luego en la pantalla del espectrémetro infrarrojo, a través del programa de la
maquina, ingresar en Parametros, subir en el submenu y hacer clic en Opciones de

Toma de Datos...

Figura 3.4: Ingreso a opciones de toma de datos.
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Se abrira la ventana: Opciones de Toma de Datos, ingresar por teclado la

frecuencia final 700 cm ™ como se muestra a continuacion y dar clic en OK.

Figura 3.5: Ingreso de la frecuencia final.

Luego volver a ingresar en el Parametros, subir en el submenl y hacer clic en

Opciones de Pantalla...

Figura 3.6: Ingreso a opciones de pantalla.



Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 86

Al hacer esto se abrird la ventana: Opciones de pantalla; colocar el formato de eje Y
en Absorbancia (es mucho mas sensible) e ingresar por teclado Frecuencia final:

700 cm 'y finalmente hacer clic en OK.

Figura 3.7: Ingreso del formato del eje Y, con la frecuencia final.

Seguidamente ingresar en Toma de datos, subir en el submena y hacer clic en

Fondo.

Figura 3.8: Ingreso a fondo.
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Se abrird la ventana: Toma de datos para ingresar el nombre del andlisis, se deja
en blanco ya que posteriormente serd borrado el espectro que solo sirve como

comparacion para el infrarrojo, dar clic en OK empezando el andlisis.

Figura 3.9: Ingreso del nombre de la muestra.

De aqui se procesara el fondo (Analizando como referencia el aire del ambiente).

Figura 3.10: Progreso del andlisis del fondo.

Posteriormente la maquina dibuja la curva del fondo

Figura 3.11: Espectro del fondo.
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Luego se procede a colocar la muestra de lubricante en la ventana de refraccion
multiple, teniendo cuidado en verter lo suficiente para que el aceite solo cubra la
parte de cristal, finalmente cerrar.

Fotografia 3.59: Colocacion de la placa con la ventana multiple recubierta de la

muestra de aceite.

Después en la pantalla del espectrometro infrarrojo a través del programa de la

maquina ingresar en Toma de Datos, subir en el submenu y hacer clic en Muestra.

Figura 3.12: Ingreso a Muestra.

Al hacer esto se abrir4 una ventana en la cual se ingresara el nombre de la muestra
de aceite que se va a analizar, en este caso se utilizé el nombre LUBRICANTE
MOBIL 15w40-XXXX KM para las muestras sin carga y LUBRICANTE CMOBIL
15w40-XXXX KM para las muestras con carga, luego dar clic en OK.
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Figura 3.13: Ingreso del nombre de la muestra.

Después de esto la maquina procesara la muestra.

Figura 3.14: Progreso del andlisis de la muestra.

El infrarrojo dibuja la curva del analisis del aceite; mostrada en la pantalla como el

espectro de color rojo, siendo la curva de abajo el fondo.
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Figura 3.15: Espectro de la muestra de aceite.

Luego borrar la curva del fondo, para lo cual hacer clic en dicha curvar, ingresar en
Ver, hacer clic en Borrar Espectro — Aceptar v listo.

Figura 3.16: Ingreso a Borrar espectro.
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Después para guardar el espectro analizado, ingresar en Archivo y hacer clic en
Guardar...

P

ey peps p-nlln-"...-ro..qn
s s

Figura 3.17: Ingreso a Guardar.

Se abrir4 una ventana llamada guardar como, en la cual se ingresara el nombre
correspondiente a la muestra analizada MOBIL15w40-XXXXKm.spa, una vez hecho

esto dar clic en Si.

Figura 3.18: Ingreso del nombre del espectro.

Retirar la ventana de refracciébn mdltiple, limpiar con éter y proseguir con las

siguientes muestras.
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Fotografia 3.60: Limpieza de la placa de refraccion mdaltiple (Foto Autor).

Las curvas guardadas a lo largo del recorrido, se grabaran y se analizaran con mas
detalle posteriormente en el programa omnic32.exe, para lo cual insertar la tarjeta

de almacenamiento en el infrarrojo.

k

Fotografia 3.61: Colocacion de la tarjeta de memoria para la extraccion de los

espectros del infrarrojo (Foto Autor).

Ingresar a Archivo, subir en el submenu y dar clic en Abrir...

Figura 3.19: Ingreso a Abrir.
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Seleccionar las curvas y dar clic en Si.

Figura 3.20: Ventana para abrir las curvas.

Una vez abierta la curva ingresar a Archivo y dar clic en Guardar.

-
10 _.H.WMT-.“IW!T’{

.'-!iﬂ?“mm”-;-u- ——

Figura 3.21: Guardado de la curva.

Buscar la carpeta llamada tarjeta de almacenamiento y finalmente escribir el

nombre de la curva.

Figura 3.22: Ingreso del nombre de la curva a guardar.
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Extraer la tarjeta de almacenamiento y descargar las curvas en el computador,
almacenandolos para su posterior suavizacion (eliminar las pequefias oscilaciones

para que tenga una linea de tendencia mas continua) y analisis.

Fotografia 3.62: Extraccion de los datos desde la tarjeta de almacenamiento al

computador (Foto Autor).

3.1.3.2. Termobalanza® (TG+DTA)

Termo-gravimetria es una técnica que permite hacer un seguimiento de la variacion
de una masa de muestra en funcion de la temperatura y/o tiempo. La muestra que
se analizara ha de generar compuestos volatiles, originados por cambios fisicos y

quimicos en el proceso, que implique una variacion de masa.

Fotografia 3.63: Termobalanza (Foto Autor).

¥ WEST, D, Quimica andlitica, Espafia, Editorial Mc. Graw-Hill, 1988. P4g. 102 -105.
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Para iniciar los andlisis con la termobalanza, primero pesar un crisol vacio,

compuesto de alimina y anotar el valor.

Fotografia 3.64: Medicion del crisol vacio (Foto Autor).

Luego de esto pulsar “TARE” para encerar la balanza.

Fotografia 3.65: Encerado de la balanza electrénica (Foto Autor).

Colocar una cantidad aproximada de 0.05 gr de lubricante en el crisol.

Fotografia 3.66: Colocacion de la muestra de aceite en el crisol (Foto Autor).
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Retirar el crisol y encerar la balanza, colocar nuevamente el crisol con la muestra

medir y anotar el valor del crisol con muestra.

Fotografia 3.67: Pesado del crisol de la termobalanza con la muestra de aceite
(Foto Autor).

Sacar la diferencia entre el crisol vacio y el crisol con muestra, anotar la diferencia

(peso muestra) que servira para trabajar posteriormente en la termobalanza.

Lubricante Mobil 15w-40 XXXX

Crisol vacio 0,XXXX g.
Crisol con muestra 0,XXXX g.
Peso muestra 0,XXXX g.

Tabla 3.3: Peso de la muestra.

Luego en la termobalanza, accionar los interruptores de encendido, vistos de color

rojo en las fotografias.

| —————

*

Fotografia 3.68: Encendido de la termobalanza (Foto Autor).

Abrir la balanza accionando el interruptor hasta que se encienda el foco en A.
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Fotografia 3.69: Apertura de la balanza (Foto Autor).

Accionar “lift 1” lo cual hace que suba el horno y descubra el porta muestras, este

elemento actla como balanza.

Fotografia 3.70: Accionamiento de lift para el ascenso del horno (Foto Autor).

El porta muestras tiene dos cavidades en donde se colocara un crisol con el

lubricante y el otro vacio para que sirva de referencia.

Fotografia 3.71: Colocacion del crisol en la termobalanza (Foto Autor).
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Pulsar “lift |” para bajar el horno teniendo cuidado de no cerrarlo completamente.

Fotografia 3.72: Accionamiento de “lift” para el descenso del horno (Foto Autor).

Seguidamente conectar el aire, esto sirve para crear un flujo que evacue los humos
producto de la combustion del lubricante, evitando que estos se asienten y puedan

dafiar la termobalanza.

Fotografia 3.73: Conexién de la bomba de aire (Foto Autor).

Cerrar la balanza accionando el interruptor mostrado en la fotografia, hasta que se

encienda el bulbo en M.

Fotografia 3.74: Cerrado de la balanza (Foto Autor).
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Una vez realizado todo esto proceder a configurar el programa de la computadora,

para lo cual primero ingresar a: MIPC\C:\ tawin (termo analisis windows).

Luego buscar y abrir sta.exe (este programa puede hacer el analisis termo-
gravimétrico y diferencia-termo-analisis), siendo el primer analisis el que se utilizara
para el estudio, después colocar en: Data acquisition, bajar a, type, marcar,
Sample TG+DTA.

“* Sample TG+DTA [LINSEIS STA]
B0 g Controller  Start Stop Options EMERGEMNCY STOP

Settings... Zerao Line Ta
Sample DTA
Zero Line DTA

v Sample TG+DTA
Zero Line TG4+DTA

Figura 3.23: Ingreso a TG+DTA.

Luego colocar en: Data acquisition, bajar en el submenu y dar clic en, Settings...

“* Sample TG+DTA [LINSEIS STA]
BEEE s e g8 Conbroller  Stark Stop Oplions EMERGEMNCY STOP

Setkings. ..

Figura 3.24: Ingreso a Settings.

Nos abrird una ventana: Data Acquisition Setup —Sample TG-DTA, llenar tal como

se muestra a continuacion.
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Data Acquisition Sefup - Sample TG+DTA

Opersice [ TOpanTRIZ  Amosphers [ o |

Laborstory [|A1I0A Fow Fiste |3 (L] Cancel |
S aumple Felmence
Hame [IOBILISWAD J0000<N| | Name are
Weght [P o Muestra x x Imol Weaght [00 [mg]

-~ Measmement TG Meansement DTA
Sample Fie Sample Fie
[MELL_ZCm_R3GFR B | [MELzTwR3TRR ]
Zewo File F

I=5EED = RO_O1.THL ]
Ciosremeni I nrameeand
[sarmple meas, TG | sarple meas dig
Rege [0 <] loal Rarge  [s00 =] b
Samplrg Sampiing
i A |1 [sec) : | |1 [sec]
Duastion  [600 ferin] Dusbon 800 ]

I EndTemp. [500 [T ErdTeme. [5O0 [T

Figura 3.25: Ingreso de datos de calibracion de la termobalanza.

Seguidamente en la misma ventana, dirigirse a measurement TG, hacer clic en:

Sample file, la cual abrir la ventana: Define data file.

— Meazurement Tl ~Meazurement DT

Sample File /F\ Sample File
[MELL_2C-m_R3.GPR [MELL 2C-m_R3.TPR

Zero File Zem File

|ZERO_01.GNL |ZERD_D1.THL

Figura 3.26: Ingreso de datos TG.

Para ir almacenando los datos en un solo lugar, crear una carpeta nueva con
cualquier nombre (AUTOMOTRIZ), seguidamente escribir el nombre
MOBIL15w40_XXXX.GPR vy dar clic en guardar.
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Data Acquisition Setup - Sample TG+DTA I)'(

L

Define data file 21X

Guardar en: |3 AUTOMOTRIZ ~ = E k-

Mis stiosdered Mombre: | MOBIL1SW40_J00CK. GPR *| | Guarda

Tipo: | 5 ample File ~|  Cancela l

Figura 3.27: Ingreso del nombre de la muestra formato GPR.

Luego de igual manera en la ventana: Data Acquisition Setup —Sample TG-DTA,
dirigirse a measurement DTA, hacer clic en: Sample file, lo cual abrir4 la ventana:

Define data file.

Haapgemank T Yeagpaemeant DTA,
Fie

MOBIL1SWED o o GPA

cen File Zere Fils

R0 _0 e B] [Eroma =

Figura 3.28: Ingreso de datos DTA.

Escribir el nombre mobill5w40_ XXXX.TPR y dar clic en guardar.
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Data Acquisition Setup - Sample TG+DTA %

r

Define data file I'F| |¥|

Guardaren: | () AUTOMOTRIZ ~ « ®BcrE-

s

Mis stios dered Nombre:  MOBIL15W40_SOUX TPR >| | Guadx |

Tipo: | 5 ample Fie | Cancelar |

Figura 3.29: Ingreso del nombre de la muestra formato TPR.

Después colocarse en: Controller — temperature profile...

** Sample TG+DTA [LINSEIS STA]
Stops Gplions: EMERGENCY STOF

Drata Acquisition  Selglddl|=E Skart

Temperature Profile. ..

Current Walues, ..
Uncontrolled Preheating. ..
Adjust CIR...

Controller Parameters, ..

Figura 3.30: Ingreso a Temperature Profile.

Se abrird la ventana: temperature Target Profile (Marcar 5 grados por minuto hasta

900 grados con una potencia 50%).
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Temperature Target Profile

Segmerd Rate  TagetTemp.  Dwel Time Pmax Relays
KA} ['C] thl [mn]  [%] 1.2 3 4
—— .
1 (s ) {so0) M W EEEE S
2 oo o W 1 e E Cycles
3 [oon o 0 B0 BRos SR W
4 oo o E h Jiml CTIrr N
5  [oo0 [o o o Boc SR i
6 oo o o E =
7 [ooo [o WOl O e e
g oo o Wl O EEE
9 [ooo fo o o0 oo SN T Cancel |
10 [oon o W N 0 NEEE
" fom [o W T e
12 oo o IE b [ Frrr Etase
13 |00 [o W W [ EEEm Graphic
4 [o0o o IE - [w rrrr
5 [ooo [0 N W eEEEs
16 [ooo o jo o oo SSEHCWCTT Load

Figura 3.31: Ingreso del incremento, la temperatura final y la potencia maxima.

Para llegar a 900 grados conectar el tiristor de la parte posterior en 35V tal y como

se muestra en la siguiente fotografia.

Fotografia 3.75: Conexion del tiristor.
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Colocarse en: Controller, bajar en el submenu y hacer clic en, current values...

== Sample TG+DTA [LINSEIS STA]

Draka Acquisition  Eeelgldde |8 Skark

EMERGEMCY

]

Stop Oplions

Temperature Profile, ..

Current Values...

Uncontrolled Preheating. ..
adjust CIR.,,

Cantraller Parameters. ..

Figura 3.32: Ingreso a Current Values.

Se abrirhd la ventana: Controller Current Values, aqui se debe controlar la
temperatura de la muestra y del horno, los cuales son: actual temp, reference temp
y furnace actual temp; estos deben tener temperaturas iguales, de encontrarse
valores extrafios hay que tener cuidado ya que puede haber algo desconectado,

(importante no prender), una vez controlado esto dar clic en close.

Controller Current Values

— Temperature Profile
Cloze
Segment 1 Heating Rate .00 “Cémin
+ Change
Cycle 1 Target Temp. 1] 2 Juifmeses ]
Felay 1 2 3 4 Dwell Time 0.0 e
T I I T Remaning 0.0 it
- Sample —Furnace
Calculated Temp. 0.0 °C Calculated Temp. 00 °c
Bctual Temp. 214 °C Actual Temp. 203 C
Reference Temp. 20,7 °C b aximumm T emp. 1600 *C
TC-Type: Type-5 501763 °C TC-Type: Type-5 501769 °C
— Power Output
State: [Iff Cutprit; 0.0%

Figura 3.33: Revision de la temperatura actual.
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Luego se coloca en: Controller, bajar en el submenu y dar clic en, Adjust CJR...

“* Sample TG+DTA [LINSEIS STA]
akbart Stops Options: EMERGENCY STOR

Craka Acquisition e gldEs| (=g

Temperature Profile. ..
Current Walues. ..

Uncontrolled Preheating. .
s W | =

Cantraller Parameters. ..

Figura 3.34: Ingreso a Adjust CJR.

Se abrira la ventana: Adjust cold junction Reference (ingresar por teclado el mismo

valor de Current Sample Temperature hacer clic en adjust y luego en close.

Adjust Cold Junction Reference

Current Sample Temperature: 21.50 i i

Mominal Sample Temperature: IE'I = i

Reset Adjuzt | Close |

Figura 3.35: Ajuste de la temperatura actual.

Seguidamente ingresar en: options — setup scales.

== Sample TG+DTA [LINSEIS STA]

Data Acquisition . Conbroller  Skark Stop

weigh sample
Clear Graphic
Felay 1
Relay 2
Felay 3
Felay 4

Figura 3.36: Ingreso a setup scales.
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Se abrira la ventana: Balancing scales (calibrar manualmente hasta llegue a valores

cercanos a cero, luego dejar que se estabilice)

Balancing Scales

Rangs:  -260.0 ... 250.0 mg
Adjust 031 % of range

Total Range [%] Deviation fram Maminal Yalue [Z]

Figura 3.37: Pantalla Indicadora de la calibracion de la termobalanza.

Una vez estabilizado el equipo, hacer clic en zero point en donde se abrira la

ventana: Definition of zero point (controlar que los valores se encuentren iguales y
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calibrar por teclado), dar clic en OK, luego en la ventana Balancing scales, dar clic
en close.

X

Balancing Scales

Range: -260.0...250.0 mg

™ Center of Range

% Azummetric

Zern Paoint at IEIEﬂ % of Range

k | Cancel |

Cloze | m

Figura 3.38: Calibracion automatica de la termobalanza.

Antes de dar inicio a la termobalanza, revisar que haya un flujo de agua que

refrigere la maquina.

Fotografia 3.77: Revision del flujo de agua de refrigeracion (Foto Autor).
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Finalmente colocarse en start, en donde se abrira la ventana: Start Measurement,

dar clic en OKy listo.

== Sample TG+DTA [LINSEIS STA]

Cata Acquisikion  Conkroller Stop . Options

Start Measurement

W Start data acquisition TG
v Start data acquizition DT A,
[V Start contraller

ak. Cancel

Figura 3.39: Inicio del andlisis de la termobalanza.

El programa ira censando mediante la transcripcion de tres curvas: (1) diferencia

de flujo de calor ente el crisol de la muestra con la referencia de aire, (2) aumento

de temperatura, y (3) diferencia de peso, una vez terminado el analisis dar clic en

stop.

Temperature ["C]
DTA Signal [pv]

T 274.63°C

o

10 20

dM -5.09mg

30 40 S0 60 T B0 90 100 10 130 130 M40 150 160 170 180
Time [min]
dU -9.76pv

Figura 3.40: Curvas dibujadas por la termobalanza.

R R R e RE R e
190 200 210 a0 230 240 250

Delta-M [mg]
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Luego de esperar a que se enfrie la maquina, retirar el crisol con la muestra y lo

pesar llenando el siguiente cuadro.

Lubricante Mobil 15w-40 XXX

Crisol con Ceniza 0,XXXX g.
Crisol vacio 0,XXXX g.
Pero ceniza 0,XXXX g.

Fotografia 3.78: Peso del crisol con ceniza en la balanza electrénica (Foto Autor).

Nota: El valor del peso de las cenizas se anoté a manera de respaldo pese a que

esta informacion no fue utilizada.

Finalmente limpiar el crisol con ceniza, para repetir desde el inicio todo este

proceso con la proxima muestra.

Fotografia 3.79: Limpieza del crisol (Foto Autor).

Una vez terminado los analisis se puede realizar la Trasformacion a formato ANSI,
para su posterior analisis.
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3.2. Andlisis en laboratorio independiente

s CEPSA

VISC 40 °C (cSt) 90.35 90.35 92.67 120 (£25%)
VISC 100° C (cSt) 13.21 13.36 13.06 15.5 (£ 25%)
\% 146 149 139 135
TBN (mg KOH/g
muestra) 11.89 10.75 9.21 10 (-50%)
CONTENIDO DE .

AGUA (%Vol) NEG NEG NEG MAXIMO 0.2
Hierro (Fe) X X X -
Cobre (Cu) X X X -
Cromo (Cr) X X X -
Silicio (Si) X X X -
Plomo (Pb) X X X -

Aluminio (Al) X X X -

Tabla 3.4: Analisis para los aceites vehiculo sin carga Fuente: Cepsa S.A division

lubricantes, castrol lab check.

s CEPSA
VISC 40 °C 120 (£25%) min
(cSt) 94.84 94.06 94.06 90 — méx. 150
o 15.5 (+ 25%)
wsc(:cgg) C 13.29 13.38 13.41 mMin11.63 — max.
19.38
I\ 140 142 143 135
TBN (mg
KOH/g 10.70 10.66 8.90 10 (-50%) min 5
muestra)
CONTENIDO
DE AGUA NEG NEG NEG MAXIMO 0.2
(%Vol)
Hierro (Fe) X X X -
Cobre (Cu) X X X -
Cromo (Cr) X X X -
Silicio (Si) X X X -
Plomo (Pb) X X X -
Aluminio (Al) X X X -

Tabla 3.5: Analisis para los aceites vehiculo con carga Fuente: Cepsa S.A division
lubricantes, castrol lab check.



Pesantez Ochoa, VeintimillaRamos 111

En base a los andlisis de Cepsa con respecto a: viscosidad 40 y 100°C, indice de
viscosidad (IV), TBN, contenido de agua y presencia de particulas, se puede
interpretar como resultado que el aceite estaba dentro de las especificaciones de un
15W-40, ahora si bien el valor minimo del TBN recomendado por CEPSA es 5
(mgKOH/qg), el cual varia segun los fabricantes de lubricantes, por recomendacion
del Ing. Daniel Zambrano para esta practica se establecié un limite entre 7 y 8
(mgKOH/g) teniendo en cuenta la baja calidad del combustible de nuestro pais. En
la practica no se pudo llegar al limite establecido (7 a 8 mgKOH/g)), debido a que el
constante muestreo hiso que el nivel de aceite sea muy bajo, teniendo que finalizar
a los 7500Km, con lo cual se obtuvo un valor de 8,9 mgKOH/g, aunque este se

encuentra dentro del rango se prefirié dejar hasta este punto.

Caracteristicas tipicas del aceite Mobil pelvac Mx 15w-40
Viscosidad, ASTM D 445

cSt @ 40°C 105

cSt @ 100°C 14.2 15.4

TBN, mg KOH/g, ASTM D 874 10

indice de viscosidad, ASTM D 2270 138

Punto de inflamacién, °C, ASTM D 92 240

Densidad @ 15°C kg/l, ASTM D 4052 0.88

Tabla 3.6: Caracteristicas tipicas del aceite Mobil Delvac MX 15W-40 fuente: Esso
mobil lubricantes, MobilMobil Delvac MX 15W-40 Aceite SHPD de muy alto
rendimiento para motores diesel <http://www.trucksrys.com/Delvac_mx_15w-

40.pdf> Argentina, 2007.

Andlisis Fabricantes de motores Otros
MAN | CAT | Cummins gggzllt MTU Macian Thibault

Agua 0.3% | 0.25% 0.2% 0.3% | 0.2% 0.25% 0.25%

Dilucién 5% 5% 5% 2.5% -- 4% 3%

Insolubles 2% -- -- -- -- 1.5% --

Materia _ _ _ . 0 0 0

carbonosa 2.5% 1.2/3% 3%

Glicol -- 0.1% 0.1% 0.1% | 0.1% -- Positivo
Evaluacion

silicio -- | 10ppm | 15ppm - 15ppm por 20
tendencias

Tabla 3.7: Valores limites maximos segun diferentes fuentes en motores diese.
Fuente: TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el analisis del aceite

usado. Espafia. Editorial Reverté. 1998.
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3.3. Conclusiones

Este capitulo se realiz6 a manera de guia con el fin de mostrar todos los procesos a
seguir para el uso de los equipos; debido a que la mayoria de las practicas y la
obtencion de las muestras fueron largas, se pudo agilitar el proceso manteniendo
todo el procedimiento y los valores por escrito, ademas de que sirva como linea

base para posteriores investigaciones que se relacionen sobre el tema.

Se evidencié que fue innecesario realizar los muestreos cada 500Km ya que no
hubo un cambio significativo en los resultados; por el contrario, esto presentd un
inconveniente en la disminucién del nivel de aceite del motor y debido a que no se
podia cebar (recargar), a la larga esto significo trabajar con el vehiculo como si
tuviese una fuga de aceite. Por estas razones se debié aumentar los intervalos de

muestreo.

En los analisis de laboratorio algo que se debe acotar es que no puede existir la
precision absoluta, ya que un factor que siempre existe es el grado de error. Hay
que tener en cuenta que esto no solo ocurre por falla humana, sino también por la
baja precision de algunos elementos (vasos graduados, pipetas, matraz

erlenmeyer, balones de aforacion, etc.), en donde este error es despreciable.

Para comparar resultados cabe recalcar la importancia de realizar los analisis
mediante la ayuda de otros laboratorios que hagan pruebas de la degradacién del
aceite (como en nuestro caso CEPSA S.A)), ya que en base a su experiencia y por
recomendacién se pudo extender el periodo de uso del lubricante. Un punto que se
debe tomar en cuenta para llegar a un diagnostico definitivo es la interpretacién de
los resultados en conjunto, como por Ejemplo: se puede tener la viscosidad en sus
rangos permitidos, sin presencia elementos contaminantes y el TBN con valor bajo,
esto quiere decir que el aceite se torna mas acido disminuyendo sus propiedades
lubricantes. Comparando los analisis de Cepsa con la tabla de caracteristicas del
aceite lubricante Mobil Delvac MX 15W-40, se pudo observar que el TBN viene con
una carga extra de reserva alcalina, pudiendo interpretarse como una medida
tomada para reducir los riesgos producto de la mala calidad del combustible en el

pais.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO Y TABULACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Preparacion y suavizacion de datos

Con los resultados de las técnicas aplicables al andlisis del aceite lubricante para el
motor, se preparard los datos y suavizaran las curvas resultantes, con el fin de que
estas tengan una mejor continuidad, facilitando su analisis, mediante la utilizacion
de algunos programas que se veran a continuacién: caltod, omnic, exel, xlstat,

matlab, taexe y scan.

a) Datos de espectroscopiay espectrofotometria

Abrir el programa CALTOD para procesar los resultados de los andlisis realizados
en espectroscopia (AA), (EA) y espectrofotometria ultravioleta visible (UV).
Seguidamente ingresar los valores de las referencias para la realizacion de la curva
de calibracién, en (X) anotar el numero de ppm del patron y en (Y) las lecturas
hechas en el equipo, el Y calculado (Ycalc) lo realiza el propio programa, esto para

el célculo del conteo de particulas.

PR |RR|IRIRIO

Level | X Y Ycalc

1 0,510,111 | 1,491E-01
0,510,159 | 1,491E-01
1 0,278 | 2,547E-01
1 0,269 | 2,547E-01
2,510,568 | 5,712E-01
2,510,565 | 5,712E-01

Tabla 4.1: Ejemplo de ingreso a CALTOD de los patrones del Ca para la realizacion

WWININ| -

de las curva de calibracion.
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X [Y(Na) | Y(K) [YMg) [ Y (L) [YPb)[Y @n)[Y(Fe)[Y(Cu)lY (Al
0 | 0,001 | -0,008 | -0,01 | 0.000 | -----x | ----m 0,013 | 0,001 | 0.003
0 | 0,003 | - -0,007 | -0,001 | --em | oo 0,013 | 0,001 | -
0 | 0,003 | - -0,006 | 0,001 | wcvm | oo | oo 0,001 | -
0.1 -~ 0,091 | 0,039 | - | wooon | oo | oo 0,008 | 0,018

0,5| 0,685 | 0,388 | 0,138 | 0,255 | 0,008 | 0,111 | 0,014 | 0,095 | 0,035
05| 0,702 | 0,418 | 0,244 | 0,218 | 0,008 | 0,159 | 0,013 | 0,101 | ----—--
1 | 0,775 | 0,555 | 0,174 | 0,465 | 0,011 | 0,278 | 0,052 | 0,113 | 0,133
1| 0,748 | 0,507 | 0,18 | 0,461 | 0,001 | 0,269 | 0,055 | 0,118 | ------
251101 | 1,125 | ------ 1,041 | 0,042 | 0,568 | 0,083 | ------ | ---m--
25] 1,065 | 1,003 | ---—--- 1,015 | 0,035 | 0,565 | 0,088 | ------ | ------

Tabla 4.2: Patrones de los elementos restantes para las curvas de calibracion.

A continuacion en (Yobs) ingresar los valores observados de las lecturas del
equipo, en (No) anotar su respectivo nombre, debido a que en la practica se
guemaron 20 gramos de lubricante, por cada muestra, este valor sera ingresado en
la columna (1 muestra peso aceite), €N (1™ dil) anotar el volumen de la primera dilucién

de las cenizas del aceite 100 ml.

Para obtener los resultados en ppm se utilizaran los valores de las tablas utilizando

la siguiente formula:

%cal 17= dil 242 gil 37= dil
[j[j[[] = 4 4 ¥
1™ mustrag .o aceite 2™ sub muestra 342 sub muestra

(n n dilucion
¥ ..
sub muestr

Xcal= (Dato obtenido del calculo del mismo programa).

En caso de que la lectura de la primera dilucién de las cenizas del aceite no
corresponda al intervalo maximo de la curva de calibracion, se procederé a diluir las
muestras las veces que sean necesario, siempre anotando cuantas veces se diluyo,
en el caso de la 2% sub muestra, 2% dil, 3" sub muestra y 3™ dil, son los valores de

la segunda y tercera dilucién hechas por este propésito.
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31 gil 3 sub ot i 2% sub 12 4i| 1™muestra
ppm (ml) muestra (ml) muestra (ml) e A No Yobs | Xcalc
(ml) (ml) (9r)
2,632184| 1 1 1 1 100 20 virgen 0,004 | 0,526
0,241379| 1 1 1 1 100 20 20 minsc |-0,004| 0,048
-1,25287 1 1 1 1 100 20 500 kmsc |-0,009| -0,251
0,54023 1 1 1 1 100 20 1000 km sc |-0,003| 0,108
-1,85057 1 1 1 1 100 20 1500 kmsc |[-0,011( -0,370
-2,44828 1 1 1 1 100 20 2000 km sc |-0,013| -0,490
-0,65517 1 1 1 1 100 20 2500 km sc |-0,007| -0,131
-3,94253 1 1 1 1 100 20 3000 kmsc |-0,018]| -0,789
-3,64368 1 1 1 1 100 20 7500 km sc |-0,017| -0,729
0,54023 1 1 1 1 100 20 20 mincc  |-0,003| 0,108
-2,74713 1 1 1 1 100 20 500 kmcc |-0,014| -0,549
-0,35632 1 1 1 1 100 20 1000 kmcc |[-0,006( -0,071
-1,25287 1 1 1 1 100 20 1500 kmcc [-0,009( -0,251
-3,04598 1 1 1 1 100 20 2000 km cc |-0,015]| -0,609
-1,25287 1 1 1 1 100 20 2500 km cc |-0,009| -0,251
-2,74713 1 1 1 1 100 20 3000 kmcc |-0,014| -0,549
-3,04598 1 1 1 1 100 20 6000 km cc |-0,015]| -0,609
-3,64368 1 1 1 1 100 20 75000 km cc |-0,017 | -0,729
Tabla 4.3: Ingreso a CALTOD de los valores de las muestras del Pb (sin dilucion)
para el calculo de la concentracion (ppm).
3| 3 sub ot i 2% sub 1 4i| 1"”muestra
ppm (ml) muestra (ml) muestra (ml) e Feelle No Yobs | Xcalc
(ml) (ml) (9r)
91,25410| 1 1 50 1 100 20 virgen 0.052| 0.365
76.94635| 1 1 50 1 100 20 20 minsc |0,045| 0,308
56,50672| 1 1 50 1 100 20 500 kmsc [0,035| 0,226
31,97915| 1 1 50 1 100 20 1000 km sc |0,023| 0,128
85,12221| 1 1 50 1 100 20 1500 km sc |0,049| 0,340
46,28690| 1 1 50 1 100 20 2000 km sc [0,030| 0,185
31,97915| 1 1 50 1 100 20 2500 km sc [0,023| 0,128
38,11104| 1 1 50 1 100 20 3000 km sc (0,026 | 0,152
38,11104| 1 1 50 1 100 20 7500 km sc (0,026 | 0,152
38,11104| 1 1 50 1 100 20 20 mincc |0,026| 0,152
89,21014| 1 1 50 1 100 20 500 kmcc [0,051| 0,357
85,12221| 1 1 50 1 100 20 1000 km cc |0,049| 0,340
74,90239| 1 1 50 1 100 20 1500 km cc |0,044| 0,300
78,99032| 1 1 50 1 100 20 2000 km cc [0,046| 0,316
76,94635| 1 1 50 1 100 20 2500 km cc [0,045| 0,308
46,28690| 1 1 50 1 100 20 3000 km cc [0,030| 0,185
48,33086| 1 1 50 1 100 20 6000 km cc [0,031| 0,193
40,15501| 1 1 50 1 100 20 75000 km cc |0,027 | 0,161

Tabla 4.4: Ingreso a CALTOD de los valores de las muestras del Ca (diluciéon 1:50)

para el célculo de la concentracion (ppm).
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31 gil 37 sub ot i 2% sub 124i| 1™muestra
ppm (ml) muestra (ml) muestra (ml) e A No Yobs | Xcalc
(ml) (ml) (9r)
1249,499| 50 25 50 1 100 20 virgen 0.571 | 2.499
-20,4119| 50 25 50 1 100 20 20 min sc 0,035 | -0,041
474,7585| 50 25 50 1 100 20 500 km sc 0,244 | 0,950
164.3886| 50 25 50 1 100 20 1000 kmsc | 0.571 | 2.499
-72,5351 | 50 25 50 1 100 20 1500 kmsc | 0,013 | -0,145
432,1123| 50 25 50 1 100 20 2000 kmsc | 0,226 | 0,864
981,7751| 50 25 50 1 100 20 2500 kmsc | 0,458 | 1,964
801,7131| 50 25 50 1 100 20 3000 kmsc | 0,382 | 1,603
661,9282| 50 25 50 1 100 20 7500 kmsc | 0,323 | 1,324
1038.637| 50 25 50 1 100 20 20 min cc 0,571 | 2,499
-13,3042 | 50 25 50 1 100 20 500 km cc 0,038 | -0,027
107,5269| 50 25 50 1 100 20 1000 kmcc | 0,089 | 0,215
365,7736| 50 25 50 1 100 20 1500 kmcc | 0,198 | 0,732
100,4192| 50 25 50 1 100 20 2000 kmcc | 0,086 | 0,201
100,4192| 50 25 50 1 100 20 2500 kmcc | 0,086 | 0,201
583,7434| 50 25 50 1 100 20 3000 kmecc | 0,290 | 1,167
443,9584| 50 25 50 1 100 20 6000 kmcc | 0,231 | 0,888
552,9433| 50 25 50 1 100 20 75000 kmcc | 0,277 | 1,106
Tabla 4.5: Ingreso a CALTOD de los valores de las muestras del Zn (dilucion 1:50 y
25:50) para el calculo de la concentracion (ppm).
3| 3@ sub odagi| 2% sub 14| 1”muestra
ppm (ml) muestra (ml) muestra (ml) e Fealle No Yobs | Xcalc
(ml) (ml) (9r)

0,14795982| 1 1 1 10 100 20 virgen 0,031 0,296

0,12881356| 1 1 1 10 100 20 20 minsc | 0,026 | 0,258

0,20156937| 1 1 1 10 100 20 500 km sc | 0,045 0,403

0,50408035| 1 1 1 10 100 20 1000 km sc 0,124 | 1,008

0,08286252| 1 1 1 10 100 20 1500 km sc 0,014 0,166

0,24369115| 1 1 1 10 100 20 2000 km sc | 0,056 | 0,487

0,30878845| 1 1 1 10 100 20 2500 km sc |0,073| 0,618

0,45812932| 1 1 1 10 100 20 3000 km sc |0,112| 0,916

0,27432517| 1 1 1 10 100 20 7500 km sc | 0,064 | 0,549

0,23220339| 1 1 1 10 100 20 20 mincc |0,053| 0,464

0,08286252| 1 1 1 10 100 20 500 kmcc |0,014|0,166

0,11349655| 1 1 1 10 100 20 1000 km cc | 0,022 0,227

0,14413057| 1 1 1 10 100 20 1500 km cc 0,030 0,288

0,13647207| 1 1 1 10 100 20 2000 km cc 0,028 0,273

0,14795982| 1 1 1 10 100 20 2500 km cc | 0,031 0,296

0,25134965| 1 1 1 10 100 20 3000 km cc | 0,058 | 0,503

0,19008161| 1 1 1 10 100 20 6000 km cc | 0,042 | 0,380

0,12498431| 1 1 1 10 100 20 75000 km cc | 0,025 | 0,250

Tabla 4.6: Ingreso a CALTOD de los valores de las muestras del Al (dilucion 10:1)

para el calculo de la concentracion (ppm).
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A continuacién se muestra una tabla de las lecturas anotadas de los elementos

restantes del analisis por el equipo, para el calculo de la concentracioén (ppm)

No Yobs (Cu) | Yobs (Fe) | Yobs (K) | Yobs (Li) (M\g)’ﬁo Yobs (Na)

virgen 0,004 0 0,149 0,005 0.095 0.038
20 min sc -0,006 20,022 0,146 0,004 0,062 0,218
500 kmsc | -0,013 -0,02 0,187 0,006 0,092 0,232
1000 kmsc | -0,005 0,037 0,451 0,013 0,088 0,415
1500 kmsc | -0,013 -0,007 0,234 0,004 0,067 0,078
2000 kmsc | -0,013 -0,007 0,209 0,003 0,088 0,265
2500 kmsc | -0,017 0,064 0,223 0,012 0,085 0,288
3000 kmsc | -0,014 20,019 0,259 0,007 0,089 0,251
7500 kmsc | -0,004 -0,002 0,168 0,005 0,084 0,285
20 min cc 0,001 0,026 0,157 0,004 0,085 0,027
500 kmcc | -0,003 0,005 0,079 0,003 0,071 -0,033
1000 km cc | 0,003 0,000 0,085 0,004 0,068 -0,098
1500 km cc | 0,004 20,009 0,194 0,002 0,077 20,102
2000 kmcc | 0,002 -0,002 0,133 0,004 0,081 0,032
2500 kmcc | -0,002 -0,003 0,132 0,003 0,081 0,017
3000 kmcc | 0,000 -0,008 0,095 0,008 0,084 0,034
6000 km cc | 0,002 0,006 0,161 0,003 0,090 0,048
7500 kmcc | 0,015 -0,008 0,062 0,002 0,084 0.137

Tabla 4.7: Lecturas de las muestras en los elementos restantes (ppm).

Cantidad medida en partes por millon (ppm) de los elementos restante, por el

programa Caltod.

No Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm
(Cu) (Fe) (K) (Li) (Mg) 1:50 (Na)
virgen 1,1960 | -1,6733 | 0,451 | -0,1752 | 114,8122 | -2,369
20 min sc 0,8185 | -5,2217 | 0,4126 | -0,1874 | 70,9657 0,0508
500 km sc 0,5542 | -4,8991 | 0,9365 | -0,163 | 110,8261 | 0,2282
1000 km sc 0,8562 | 4,2943 | 4,3101 | -0,0776 | 105,5114 | 2,5467
1500 km sc 0,5542 | -2,8024 | 1,5371 | -0,1874 | 77,6091 | -1,7229
2000 km sc 0,5542 | -2,8024 | 1,2177 | -0,1996 | 105,5114 | 0,6463
2500 km sc 0,4031 | 8,6491 | 1,3966 | -0,0898 | 101,5254 | 0,9377
3000 km sc 0,5164 | -4,7379 | 1,8566 | -0,1508 | 106,8401 | 0,4689
7500 km sc 0,8940 | -1,9959 | 0,6938 | -0,1752 | 100,1967 | 0,8997
20 min cc 1,0827 | 2,5201 | 0,5532 | -0,1874 | 101.5254 | -2,2297
500 km cc 0,9317 | -0,8669 | -0,4435 | -0,1996 | 82,9238 | -3,1292
1000 km cc 1,1583 | -1,6733 | -0,3668 | -0,1874 | 78,9378 | -3,9527
1500 km cc 1,1960 | -3,125 1,026 | -0,2118 | 90,8959 | -4,0034
2000 km cc 1,1205 | -1,9959 | 0,2465 | -0,1874 | 96,2106 | -2,3057
2500 km cc 0,9695 | -2,1572 | 0,2337 | -0,1996 | 96,2106 | -2,4957
3000 km cc 1,0450 | -2,9637 | -0,239 | -0,1386 | 100,1967 | -2,2803
6000 km cc 1,1205 | -0,7056 | 0,6043 | -0,1996 | 108,1688 | -2,103
7500 km cc 1,6113 | -2,9637 | -0,6607 | -0,2118 | 100,1967 | -0.9753

Tabla 4.8: Concentracion (ppm) de los elementos restantes.
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Finalmente los datos de las partes por millon de cada elemento son trasportados al
documento Excel ELABORACION DE TODO, teniendo cuidado con los valores
negativos que fueron remplazados por ceros, debido a que no existe la presencia
de ese elemento en dicha muestra, o como en el caso del Litio (Li) que fue

descartado por tener todos sus valores negativos.

b) Datos de la viscosidad

Los calculos de la viscosidad se los realizara directamente en Excel, para lo cual

primero buscar en internet los valores de la densidad del agua destilada.

T_

emp °C | Densidad g/cm
4 0,999973
10 0,9997
20 0,9982
30 0,99564
40 0,99221

Tabla 4.9: Densidad del agua destilada a varias temperaturas fuente: Scuola
Interuniversitaria, Campana di Specializzazione all'lnsegnamento,
<http://www.unina2.it/>, Italia, 2009.

Debido a que no hay valores de densidad para temperaturas mayores a 40°C,

interpolar de la siguiente manera:

e primero con estos datos realizar un gréfico en Excel mediante dispersion con

lineas suavizadas.

e segundo en la grafica que se forma, dar clic derecho y sacar la linea de
tendencia con los siguientes pardmetros: polinbmica, ordenacién 3,
presentar ecuacion en el grafico, y presentar el valor R cuadrado en el

grafico, para finalmente obtener la siguiente ecuacion.
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DENSIDAD AGUA
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Figura 4.1: Curva de Densidad del agua destilada.
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De esta curva sacar los valores de las constantes.

b0
bl

=0,9999
=5¢°

b2 =-8e®

b3

=4e®

Las constantes se reemplazaran en la siguiente formula.

2
8,0 = bo + (tempg,g +bl) + (tempg, * b2) + (tempy,o* + b3)

On20=Densidad Agua

tempuo=Temperatura Agua

temp0°C  (Sh20)

40
50
60
70
80

9,02e
9,87
9,83
9,78e
9,73e™




Formula:

]Il‘l.i'iSl:qu = LN(ViSE quaznac} —d ¥ (tszD - 2“’} ¥ (1 +

tempy20°C
40
50
60
70
80

In visco
-0,42240074
-0,598921958
-0,756915348
-0,899679632
-1,029774324

Viscqu = EKP(].I:I ViSI.'-qu)

tempHgo °C visc H20

40
50
60
70
80

0,655471313
0,549403597
0,469111242
0,406699932
0,357087538
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Calculo de la constante de calibracion.

K

40

Viscﬂzu

- 8,0 * tiemp Yio B0

ht{tnmp]{zn—zn]
mmpnﬂHB.E

Datos de formula:

)

VISC 120 a 200c =1,005 mPas

a =2,45e
b =-0,8787

k= constante

T°C| 14

[P {3 {4

{5 te

Tiem pO promedio H20

40 |5.67

5.72]5.66

5.63

5.71]5.62

5,66833333

50 |5.56

5.66 |5.59

5.59

5.61]5.59

5,6

60 |5.46

5.54 |5.54

5.63

5.56 |5.47

5,53333333

70 |15.43

5.45]5.48

5.38

5.4815.49

5,45166667

80 |5.30

5.45]5.45

.58.38

5.31]5.41

4,56916667

Tabla 4.10: Tiempos medidos con el cronometro del agua destilada.

9,92

-0,42240074

0,655471313

5,66833333

1,166e™

50

9,87

-0,598921958

0,549403597

5,6

9,936

60

9,83e™

-0,756915348

0,469111242

5,53333333

8,627¢ %

70

9,78

-0,899679632

0,406699932

5,45166667

7,629

80

9,73e™

-1,029774324

0,357087538

4,56916667

8,031e™®

Tabla 4.11: Calculo de la constante “k” del agua destilada.
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viscmaim = Lpromedio * tiempprmd aceite ¥ ﬁxmaita

| k promedio = | 911776_02 |

Virgen (8 .c.ite=0.879)
T OC t1 t2 tS t4 t5 t6 tiemp promd aceite ViSC aceite
40 1]30,54|30,13|30,33|30,1 |30,15|30,34|30,265 2,44123714
50 |29,77|30,02]30,01|29,86|30,46|30,28 | 30,06666667 2,42523917
60 |26,74(27,12|26,45|26,93|26,34|27,44 | 26,83666667 2,16470073
70 |23,43|23,38|23,43|23,09|23,53|23,18|23,34 1,8826524
80 |(20,1720,25|20,32|20,22|20,14|20,06|20,19333333 1,6288358
90 (17,53|17,3 |17,21]|16,96|16,99|17,09|17,18 1,38577413
100 |13,13(13,01|13,5 |13,75|13 13 13,23166667 1,06729345
Tabla 4.12: Tiempos cronometrados para el aceite virgen.
S-C |20min |500km |1000km |1500km | 2000km | 2500km |3000km | 7500km
ToC tiempo | tiempo | tiempo | tiempo | tiempo | tiempo | tiempo | tiempo
prom aceite | prom aceite | prom aceite | prom aceite | prom aceite | prom aceite | prom aceite | prom aceite
40 30,26 30.54 30,22 30,59 30,6 30,21 30,22 29,32
50 129,43 29.3 28,9 29,79 29,79 29,39 29,23 28,74
60 |26,99 26.61 26,51 26,36 26,36 26,22 26,15 26,22
70 |23,52 23.28 22,95 23,35 23,35 22,56 22,73 22,54
80 20,65 20.04 19,86 19,69 19,7 19,07 19,34 19,53
90 (17,48 17.18 16,41 15,6 15,6 15,7 15,46 16,27
100 |14,45 14.14 13,71 13,2 13,2 13,1 12,59 13,29
Tabla 4.13: Tiempos promedios para muestras sin carga.
|S-C 20min |500km |1000km | 1500km | 2000km | 2500km | 3000km | 7500km
Oaceite | daceite | daceite | daceite | daceite | daceite | daceite | daceite
0,879 |0.877 |0,879 0,881 0,877 0,876 0,877 0,886
Tabla 4.14: Densidad de las muestras de aceite sin carga.
S-C |20min [500km |1000km |1500km |2000km |2500km |3000km |7500km
T°C Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite
40 |2,44 2,46 2,44 2,47 2,43 2,47 2,43 2,38
50 |2,37 2,36 2,33 2,41 2,36 2,38 2,35 2,34
60 (2,18 2,14 2,14 2,13 2,11 2,11 2,1 2,13
70 (1,89 1,87 1,85 1,89 1,82 1,85 1,83 1,83
80 |1,67 1,61 1,6 1,59 1,53 1,55 1,56 1,59
90 (1,41 1,38 1,32 1,26 1,26 1,29 1,24 1,32
100 |1,17 1,14 1,11 1,07 1,05 1,02 1,01 1,08

Tabla 4.15: Viscosidad de las muestras de aceite sin carga.
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C-C |20min |500km |1000km |1500km |2000km |2500km |3000km | 7500km
. tiemp . . tiempo |.. . ;
ToC tiemp tiemp tiemp tiemp tiemp |tiemp
prom aceite pr(-)m prom aceite | prom aceite pr(-)m prom aceite | prom aceite | prom aceite
aceite aceite
40 |31,1 30,545 (30,42 30,45 30,44 30,09 29,91 31,09
50 |29,68 29,15 29,29 29,03 29,04 29,15 28,86 29,75
60 |28,57 26,59 26,19 26,21 26,35 26,32 25,66 27,21
70 |23,78 23,17 22,79 22,96 22,92 22,68 22,62 23,31
80 |20,6 20,43 19,52 19,97 20,15 19,53 18,31 20,14
90 17,29 16,75 16,05 16,13 16,64 15,48 15,87 17,48
100 |15,03 13,96 13,62 13,53 13,64 12,53 13,51 14,02
Tabla 4.16: Tiempos promedios de las muestras de aceite con carga.
|C-C [20min [500km |1000km | 1500km | 2000km | 2500km | 3000km | 6000km | 7500km
daceite | daceite | daceite | daceite | daceite | daceite | daceite | daceite | daceite
0,881 |0,881 0,881 0,881 0,881 0,881 0,881 0,881 0,884
Tabla 4.17: Densidad de las muestras de aceite con carga.
C-C |20min 500km | 1000km |1500km |2000km |2500km [3000km |7500km
T°C Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite Viscaceite
40 |2,51 2,47 2,46 2,46 2,46 2,43 2,42 2,52
50 (2,4 2,36 2,37 2,35 2,35 2,36 2,33 2,41
60 (2,31 2,15 2,12 2,12 2,13 2,13 2,07 2,21
70 (1,92 1,87 1,84 1,86 1,85 1,83 1,83 1,89
80 (1,67 1,65 1,58 1,61 1,63 1,58 1,48 1,63
90 (1,4 1,35 1,29 1,3 1,35 1,25 1,28 1,42
100 (1,22 1,13 1,11 1,09 1,1 1,01 1,09 1,14

Tabla 4.18: Viscosidad de las muestras vehiculos con carga.

En el mismo documento Excel insertar una nueva hoja de célculo colocando el

respectivo nombre de muestra a analizar, luego abrir el programa xIstat.

Insertar

parad Andl
de datos~ dedatos~  de datos~ de d

s
at:

s 3
05~ de datos - || comelacion/asociacion - paramétricas ~ paramétricas

Figura 4.2: Mena de XLSTAT.

F opciones
@) Ayuda
\d) Acerca de XLSTAT

Buscar la opcion Modelacién de datos dentro de la cual abrir la opcidon Regresion

Lineal.

| | Cerrar XLSTAT
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de dalas~

Ajusie B und SIS
Regeedian neal

EROVE

ARCOE,

SROVE de medidas repslidss
Kipdelas mivlod

Regeesidn logistics

Regresiin no parsmitnics
FRegrediin ni lineal

drtsler de clasdicadidn yregreisin
Regresidn LS

AR CEH>AE P

Figura 4.3: Ingreso a Regresién Lineal.

Esta opcién abrird una nueva ventana, dentro de la cual seleccionar las variables a
analizar; para lo cual de las tablas anteriores, en el rango de datos de “Y”, copiar la
viscosidad (visc) y para los valores de “X”, seleccionar los datos de temperatura
(T°C).

Regresidn lineal u
General IDpdones | Validaddn | Predicddn | Datos perdidos | Resultados | Graficos |
¥ [ Variables dependientes: " Rango: I ;I
Cuantitativas: ¥ Hoja
| ToDo!$1342:47845 = ¢ bro
X [ Variables explicativas: | Etiguetas de las variables
W Cuantitativas: [ Etiguetas de las observadenes:
| ToDO!sAS42:5A849 = | =
[ cualitativas: ™ Pesos de las observadones:
[” Pesos en la regresidn:
c,l fl 'l OK I Cancelar | Ayuda |

[P [
3

Figura 4.4: Seleccion de datos en XLSTAT.
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Por ultimo dar clic en OK creandose una serie de tablas y graficos, de donde se

copiara el dato indicado con amarillo dentro de la tabla que se indica en la siguiente

figura.
44
45 Parametros del modelo:
46
47 Fuente Valor  esviacidn tipic t Pr=|t|  te inferior (95te superior (95%)
48 Interseccidn 3.541 0.118 30111 = 0,0001 3.238 3.843
E T°C | ~0.024] 0.002 -14 896 = 0,0001 -0.028 -0.020

50
51

h2

Ecuacion del modelo-
4 » M j

VisC-2500K Visc-3000K

Figura 4.5: Copiado del dato de Sensibilidad de la muestra.

Todos los datos de la sensibilidad (IV) de las muestras se copiaran al documento

Excel “elaboracién de todo” con signo cambiado.

c) Datos del infrarrojo

Los datos del analisis infrarrojo seran suavizados mediante la utilizacion del
programa omnic32.exe, ya que mediante la eliminacion de los pequefios picos se

obtendra una curva mas continua mejorando su interpretacion y andlisis.

Primero ejecutar el programa omnic32.exe, una vez dentro dar clic en Open...
abriendo una ventana del mismo nombre en la cual se buscara el archivo

correspondiente a cada muestra y dar clic en Open.

OMNIC - [Window1]
il File | Edit Collect

Open...

Save
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ﬁ Open E

Lookin: | Ji LUBRICANTES ~| & & cF B

Name Date medified Type Size

P Y D UL L VT T U Y L

A CMOBIL-15W40-VIRGEN.spa
s MOBIL-15W40-20MIN.spa
s MOBIL-15W40-500KM.spa
A MOBIL-15W40-1000KM.spa
A MOBIL-15W40-1500KM.spa

File name: |CMDEIL—15W40—VIHEEN.spa Open |
_ Concel |

Fiies of type: [ Spectra / Groups (*.SPA, *.SPG) |
Title: ICM'DEII L-15W40-VIRGEM
L]
]
L
™
e
4000 Wavenumbers {cm-1) 700

2
e

Figura 4.6: Ingreso a Open y Seleccion de Curvas en OMNIC.

La curva se mostrara en el programa como indica la figura.

+. OIMNI - [Windo e i
ESl Fie Ede Collert Virw | Procew | Analyre Window  Hrip |- lain
il e
- = s
BESIAHWHBWE Q&
A CHORI ST ARGER [ 7]
11 ”
1.0
03
08 ‘\
or 1
0 ‘ |i
E 05 /|
720" 04 |.' /
|
R [|
02 | | ll
’ | ‘l l
| f\
b | \ I| |IJII | ,ﬂ
Gl s j e B _/’I VN N
4000 300 3000 2600 2000 1500 1000 500
Wavenumbars (em-1) |
B DNGEE
CHOBB®D 62 B A 1=

Figura 4.7: Curva seleccionada en OMNIC.
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Luego para la primera suavizacion de la curva buscar la opcion Process, en el
submenu, encontrar Automatic Smooth y abrirla.

Analyze Window Help
Absorbance Ctrl+ A
% Transmittance Ctrl+T

Other Conversions...

Automatic Baseline Correct
Advanced ATR Correction...
Other Corrections...

Blank Ctrl+Z
Straight Line Ctrl+Y
Subtract... Ctrl+ L)
Smooth...

Automatic Smooth

Multiply...

Figura 4.8: Ingreso a Automatic Smooth.

Una vez hecho esto aparecera una nueva curva en la pantalla; como se muestra en

la figura.

'+ OMNIC - [Window1] ke
ESj Fde Edt Collect View | Procems | Analyze Wndow  Help |- &in

e =
BB R-RRCE 8 i @

O CMon e ViRGER [v]

3
i
E
3
i
3|
H
2

Absorbance
o o =
= o
-

Warerumbers (cm-1)

CHOOBD:35: G S -

Figura 4.9: Curvas Primariay Secundaria suavizada en OMNIC.
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Seguidamente, en la primera barra que esta sobre la curva seleccionar el nombre
de la curva anterior, para eliminarla dar clic en clear que se encuentra en el menu

del programa:

CMOBIL-15W40-VIRGEN

Sl

“CMOBIL-15W40-VIRGEN Clear

Figura 4.10: Seleccion y Borrado de la curva primaria.

Luego de esto hacer una ultima correccion a la curva, para lo cual en el mendq,
buscar la opcion Process, bajar en el submenu y abrir la opcidon Automatic Baseline

Correct.

IPmu::Esl Analyze Window Help
Absorbance Ctrl+A

% Transmittance Ctrl+T

Other Conversions...

Automatic Baseline Correct
Advanced ATR Correction...

Figura 4.11: Ingreso a Automatic Baseline Correct.

Creando asi una nueva curva, la cual cambiard su nombre incrementando dos

asteriscos (**) detras del mismo; como se muestra la figura.

@| *CMOBIL-15W40-VIRGEN

“CMOBIL-15W40-VIRGEN

Figura 4.12: Seleccion y Borrado de la curva secundaria suavizada.

Una vez creada la nueva curva se borrara la anterior, es decir la que tiene un solo

asterisco (*), esto para evitar confusiones.
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Fie Edit Collect View Process Analyze Window Help |- | #x

TZ
1.1
10
08
0e
or
06
05
04
03
0z
a1
L)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

CBOEB®:::: s B

Apsorbance

Figura 4.13: Curva Final Suavizada.

Por dltimo guardar la curva: ir a File y dar clic en Save As...

v, OMNIC - [Windowl]
E File | Edit Collect View Process Analyze Window Help

Open... Ctrl+0

Save Shift+F12
Save As.. F12
! Save Group...

Figura 4.14: Guardado de la curva final.

Luego se abrira una ventana en la cual se le dara un nombre nuevo con el formato

CSV Text (*.CVS), para después dar clic en Save.

Este formato hara que la curva se transforme a datos numéricos los cuales pueden
ser leidos con el programa Excel, como se ve en la siguiente figura.
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A Save As - *CMOBIL-15W40-VIRGEN S5
Savein: | )) LUBRICANTES ~| + & ef B
Name“ Date modified Type Size i

A CMOBIL-15W40-20MIN.spa
& CMOBIL-15W40-500KM.spa
& CMOBIL-15W40-1000KM.spa
& CMOBIL-15W40-1500KM.spa
& CMOBIL-15W40-2000KM.spa
& CMOBIL-15W40-2500KM.spa
A CMOBIL-15W40-3000KM.spa
& CMOBIL-15W40-VIRGEN.spa
& MOBIL-15W40-20MIN.spa

s MOBIL-15W40-500KM spa <
File name: I.SF‘J"‘t Save
Save astype: |Spectra (“.SPA) j Cancel |
Specira (*.SPA)
) Read onl{JCAMP-DX (~.JDX)
PCIR (".IRD} -
Nicolet SX/DX (NI [
Title: CSV Tex [.CSV)

Windows Metafile (" \WMF)

ARAMOI 4

Figura 4.15: Seleccion del formato para guardar la curva.

Finalmente abrir los respectivos documentos Excel y extraer los valores de la
absorbancia cercando los datos desde la longitud de onda de 700 hasta los 1800
cm-1, y por ultimo copiarlos en el documento Excel “ELABORACION DE TODO”.

d) Datos de latermobalanza

Primero abrir ta.exe (Programa de suavizacion de las curvas dibujadas por la

termobalanza.), luego dentro del programa dar clic en file, bajar en el submenu y

abrir New.

Linseis Data Evaluation

A5CII-Expart

Help

Trace Ewaluakion, Print  Opkions

(A=]%] RIKIX] Elel

Open...
Load Data. ..

Save
Save bs...
Copy To Clipboard

Windows 3

Exit

Figura 4.16: Ingreso en New.
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En la ventana Window name dar clic en OK.

Fleaze enter name far exaluation windaw

Q. Cancel

Figura 4.17: Ingreso del nombre de la curva.

Nuevamente en la ventana Linseis Data Evaluation se coloca en file y dar un clic

en el submen( Load Data...

Linseis Data Evaluation - [C:\tawin\sta\data\CAPACIDAD TERMICA\NONAME.CFG]

@ §=W Trace Ewaluation Print Options  ASCI-Export Help

Ky tew 1 EIREN SN = e

Open...

Load Data...

Save
Save As...
Copy To Clipboard

Windows r

Ezit

v 1 Ciltawinistaldatal CAPACIDAD TERMICAYMONAME  CFG

Figura 4.18: Ingreso a Load Data.

Se abrira la ventana Select datafile, luego seleccionar TG-PROBE vy
MOBIL15W40_XXXXKm y dar clic en OK.
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Lizt Files of Type: File M arme: Directories:
TG-PROBE |E|L1 w40 1500km. GPR c: htawintstatdatahautomotiz
HDSC-SAMPLE MOBIL15w/40 1000k = ot
nlDACACIAN MOBIL15w/40 1500Kr B TAWIN
" MOBIC] Fd0_2000Kn Eo CTA
Al f'I- MOBILTS /40 20m. GF
s MOBILTSw 40 2500k (= DATA
FMOBILT w40 3000kR B2 automatriz
FOBILTSw 40_500km.
MOBILTSw 40_B000KR
MOBILTSw 40 VIRGEL )
Drrives:
I E= o ziztema j
[nfo:
Date,/Time: 040502 1&:L53:02 Sample: MOEIL1E5W40 150.0M
Operator: AUTOMOTEIZ
Labhoratorsy: LAUDA Atmospheres: air 1
Comment - sauple meas. TG Zero File: ZERO 01
OF. Cancel

Figura 4.19: Ventana de seleccion de las curvas dibujadas por la termobalanza.

En las siguientes ventanas dar clic en OK.

Parameter for X-Axis

CATAWINAS TANDAT AbautomotrizMOBIL

Parameter for Y -Axis

_| al

File: CATAMANAS TANDAT Ahautamatrizt OBIL File:

Parameters: Parameters:
Tirne Tirne
Delta-bd

Cancel |

Cancel |

Figura 4.20: Pardmetros de la curva.

Se Abrird la ventana con la curva de la variacion del peso con respecto a la

temperatura.
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0.0z ]0elta-MIMOBIL1SWAD_1500Km]
0004 o
0.0z
004
0,06
0054
0.10
0.12
0.14
0.16
0.15
020
o
Eoazd
Eoa4d
=2
“Tr0.26-)
=
02544
0304
LETE
0344
0364
0354
0404
042
044
0464
0454 S
0.50
B e T T T T T T T T T T ma R e o ™
] 50 w00 150 200 ase 300 350 400 as0 500 550 600 650 700 0 s00 850 00

Temperature [*C]

Figura 4.21: Curva Temperatura-masa.

Luego en la misma ventana, dar un clic en ASCII-Export.

Linseis Data Evaluation - [C:\tawin\sta\data\CAPACIDAD TERMICAAMONAME.CFG]

@File Trace Ewvaluation Print  phions i gy Help

[(#]x] RIRIX] ]

Figura 4.22: Ingreso a ASCII-Export.

Kurve: IDeIta-M[MDBIL15W4EI_1 500Km] » |

Buscar la carpeta donde se encuentren los archivos y abrirlos (C:\tawin\sta\

data\automotriz).

Seleccionar en orden los archivos (teniendo cuidado con la direccidn)
MOBIL15W40_ XXXXKm.GPR. y dar clic en abrir.



Select Data File for Export

Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 133

Buscar en: I £ automatriz

~| & @k E-

| =] MOBIL1SW40_20m. A5C
MOBIL1SW40_20m, GPR

[1) MOBIL15%40_20m. TPR

| =] MOBIL1SW40_S00km, A5C
E MOBIL1SW40_S00km. GPR
- 1) MOBIL 15440 _S00km, TPR

| =] MOBIL1SW40_1000km, ASC
MOBILLSW40_1000km. GPR,
1) MOBIL15%40_1000km, TPR
MOBIL1 5440 _1 500Km. GPR
|14 MOBIL1SW40_1500Km. TPR

Documentos
recientes

E zcritorio

Miz documentos

MOBIL1S5W0_3000Km, QPR
'_‘f\] MOBIL15W40_3000Km, TPR.
MOBIL15W40_&000Km, GPR.
ﬂ MOBIL1SW40_G000Km, TPR.
@ MOBIL1SW40_VIRGEM, A5C
MOBIL1SW40_VIRGEM. GPR.

ﬁ MOBIL15W40_WIRGEM, TPR

MOBIL1S W40 _2000K ]

Tipa: Archivo GPR

Fecha de modificacian: 04/05/2009 15:37

'_‘f] MOBIL1SW40_2000kKm
Tamarfio: 76,6 KB

MOBIL1 S 40_2500kKm
'_‘f] MOBIL1SW40_2500Km, TPR

&

£
==
o]

£

Idiz gitinz dered  Mombre:; I

Tipe: [ &l Filess

Figura 4.23: Seleccion de archivo.

Se abrira la ventana Data Export ASCII, seleccionar ANSI Format y dar clic en OK.

M Data Export ASCII

| abit |
LI Cancelar |
A

~ Export Options /-~ Export Parameters
¥ File Info W Channel Info | | DataSepaat
[~ Irfomation Fied 7 DataVaiues ||| Test
| e
File Name: & Decimal Poirt

|EHM&$I&WGMME:‘HDBIL15 " Decimal Cosmena

* ANSIFormat | © OEM Foimat

o) cocs |

[ Screen View

Figura 4.24: Cambio a formato Ansi de la curva termogréfica.
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Finalmente estos resultados se podran leer por Excel almacenandolos para su

posterior suavizacion y analisis.

Los datos de la termobalanza transformados a formato ANSI se suavizan mediante
el programa MATLAB, el cual ayudara a extraer los limites de la curva y sus valores
con gran precision. Para lo cual primero abrir el programa matlab.exe. Luego

ingresar a Desktop\Editor.

BEESGLN Window  Help

! Minimize Command Window

O Maximize Command Window

? Undock Command Window  Ctrl+Maytsculas+U
4 Move Command Window

«* Resize Command Window

Desktop Layout b
Sawe Layout...

Organize Layouts..,

v Command Window
v Command History
v Current Directory
v Waorkspace

Help

Profiler

Figures

Figura 4.25: Ingreso a Editor.

En la ventana Editor dar un clic en el icono New M-File, una vez abierto el editor se
procede a elaborar el programa, el cual se llamard: PROGRAMA ELABORACION
DATOS TERMOGRAVIMETRICOS. Y debajo de este titulo se escriben las

variables y el comando utilizado.

1 % PROGRAMA ELABORACION DATOS TEEMOGRAVIMETRICOS
2

3 - xx=[]:

4 - ¥y=[1:

3 — cftool

Figura 4.26: Desarrollo del programa de elaboracion de datos termogravimétricos.
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Una vez terminado este programa se procede a extraer los datos de la
termobalanza transformados a formato ANSI, estos datos son pegados en el editor
de matlab; en la variable “xx=[ ]", entre los corchetes, y la columna de la derecha en

la variable “yy=[]", después de esto los datos son guardados.

4 A B c D | B Editor - C:\Users\Owner\Documents\MATLAB\
i {__P0-88 ¢ File Edit Text Go Cell Tools Debug Desh
2 et BECELY EIEEN
23 |Sensor Type: Unknown =
ESensor R:ﬁge: -25 25 mg : -'E l;% | Sawve + | + |11 X | %9&
Bl User Bange: 2 25|mg 1 % PROGERAMA ELABORACION
26 |Minimum: -5.106 mg 2
27 |Maximum: 0.103 mg _
= = 20.E.E‘”_Sl m 3 = ¥x=[20.68873
29 0.0167]  206875|  -0.0012 - BloBehE
30 0.0333]  20.6875 -0.0025 S 20.8875
31 0.05| 206875 -0.0012 8 20.£875
32 0.0667 20.8?5' -0.0088 7 20.875
33 0.0833|  20.6875 -0.0088 8 20. BATS
34 0.1 20.75 -0.0063
35 0.1167]  20.8125|  -0.0025 ? 20.73
36 0.1333]  20.6875]  -0.0025 =L it
37| 0.15) 20.68?5' -0.0063 11 20.6875
38| 0.1667)  20.6875 -0.0063 1z 20.£875
39 0.1833 20.75] -0.005 13 20.6875
40| 0.2| 20.625 0.0012 g S SE

Figura 4.27: Copiado de los datos en matlab.

NOTA: algunas de las curvas realizadas en la termobalanza son dibujadas en
ascenso y descenso de temperatura, pero los datos que necesitamos son solo los
de ascenso, es por esto que se produce un exceso de datos y la curva final general
se ve afectada; para remediar esto solo se copian los datos de ascenso de

temperatura; en este caso se copiaron los datos hasta llegar a 999°C.

Una vez grabados los cambios se procede a ejecutar el programa editado desde
Command Windows; este programa fue llamado “ta”, escribir el nombre del

programa editado y oprimir enter; tal como se muestra en la figura.

o Mew to MATLAE? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

I}} ta

Figura 4.28: Ejecucion del programa elaboracién de datos termogravimétricos en

command Windows.
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Al oprimir enter se abrird una ventana llamada Curve Fitting Tool, en la cual se va

suavizar la curva original termogravimétrica, dentro de esta ventana primero dar clic

en Data....
I'- Curve Fitting Tool E@u
File View Tools Window Help
NEEY =
[ Data. .. l’ Fitting... ]’ Exclude... l’ Plotting. .. l[ Analysis. ..
1 T T T T T T T T T
0.9

Figura 4.29: Ventana Curve Fitting Tool de MATLAB.

Al abrir Data aparecera una nueva ventana del mismo nombre, una vez ubicados en

la ventana data, por defecto se presenta una pestafia llamada Data Sets, en la que

se pedird ingresar las variables a analizar; en la parte “X Data:” seleccionar las

variables “xx”, ingresadas en el programa del editor de Matlab.

-
4\ Data

L= | E s

Data Sets | Smcoth‘

Import workspace vectors:

X Data: (none) -

I

¥ Data: (none)

‘Weights: (none) -

Data set name:

|

Create data set

Data sets:

| Wiew || Rename || Delete

Preview

Select X and ¥ vectors of equal length,

orasingle Y vector.

X Data:

¥ Data:
Weights:

Figura 4.30: Ventana Data y Seleccidn de las variables (xx).

En la parte derecha de la ventana se vera una vista previa de la curva que se

dibujara con las variables ingresadas.
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‘. Data

(=[5

Data Sets | Smooth

Import workspace vectors:

X Data: [)D( v]
Y Data: [{none) v]
Weights: [{none} VI

Data set name: |)c( |

Create data set

Data sets:

| View || Rename || Delete |

Preview

Figura 4.31: Vista de la curva.

Seguidamente se va a ingresar los datos en “Y Data:”, estas serdn las variables de

“yy”, luego se vera una vista previa de la curva dibujada al a derecha de la ventana,

una vez ingresadas las variables dar clic en Create data set.

¥ Data:
Weights:

4 Data

Data Sets | Smooth

Import workspace vectors:

X Data: [m( V]
¥ Data: [yy V]
Weights: [{none) v]

Data set name: |yyvs.)o( |

Data sets:

| Wiew || Rename || Delete |

Preview

—

Figura 4.32: Seleccion de variables (yy) y vista de la curva completa.
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Después de ingresados los datos, se pasa a la pestafia Smooth (suavizar), dentro

de esta cambiar el método (Method:) a Savitzky-Golay.

4 Data (=B [

| Data Sets | Smooth

Original data set: o with wy -
Smoothed data set: 300 with yy (smooth)

Method: Maoving Awerage -
Span: 5

Degree:

’ Create smuoothed data set ]

Smoothed data sets:

| |
Method: I'-Hm-'inﬂ MHE! i]

Span: Moving Average
Lowess (linear fit)
Loess (quadratic fit)

Degree:

Savitzky-Golay

Smoothed data sets: Robust Lowess (linear fit)

| Robust Loess (quadratic fit)
Figura 4.33: Ingreso a Smooth y Seleccion del método Savitzky-Golay.
Seleccionado el método dar clic en Create smoothed data set, hecho esto se vera

en la parte inferior de la ventana un aviso que indica que la curva suavizada esta

ubicada; como se puede ver en la figura (xx with yy (smooth)).

Create smoothed data set

Smoothed data sets:
o with yy (smooth)

Figura 4.34: Creacion de la curva suavizada.

Después cambiar de ventana, a Curve Fitting Tool, en la cual se verd la curva
dibujada.
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| . Curve Fitting Tool @Elg
File View Tools Window Help
R
| Data.. |[ Fitling... H Exclude... H Plotting... H Analysis...

T T T T T T T
YU NN
+  yyvs. xx (smooth)

25 —

35+ -

-4.5 —

1 1 |
100 200 300 400 500 B0O0 700 800 200 1000

Figura 4.35: Ventana Curve Fitting Tool y curva suavizada con Savitzky-Golay.

Después ingresar a fitting..., luego dar clic en New fit.

4\ Fitting S

Fit Editor

Mew fit Copy fit

Figura 4.36: Ventana fitting de matlab.

El programa escoge las variables ingresadas en Data set, luego en Type of Fit

elegir la opcién Smooth Spline.



Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 140

[ e=l= ™)

Fit Editor

| Newfit || Copyfit

Fit name: |ﬁt1 |

Data set: [ socwith yy v] Exclusion rule:

Type of fit: l Palynomial v] [C] Center and scale X data vI
-

Type of fitt | Palynomial

Palynomial

Gaussian

Palynomial

Interpolant I

quafdratic polyn.omial H Polynomial
cubic polynomial

dth degree polynomial

5th degree polynomial

Gth degree polynomial -

[C] tmmediate apply | Cancel H Apply ]

Figura 4.37: Ventana Fitting y seleccion de la opcibn Smooth Spline.

Power
Ratianal

m

| Smoothing Spline

Sum of Sin Functions
Weibull L

4

Finalizar dando clic en Apply. Luego se creara una nueva curva suavizada en color

azul; como se muestra en la figura.

B Curve Fitting Tool (=] E ]
File View Tools Window Help

oA |E

’ Data... H Fitting... |’ Exclude... H Plotting... H Bnalysis...

T T T T T T T T
+ yy s, ux (smoath) ||
* oy vs.
fit 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 DED

Figura 4.38: Curva suavizada mediante Smooth Spline.

Seguidamente ingresar en Plotting..., en esta ventana quitar los vistos de “xx with

yy”y “xx with yy (smooth)”
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4\ Plotting (= | E S

Plot data sets Plot fits

Data set Fit Data set
ot with yy el o with yy
woc with yy (smooth)

Plot data sets
Data set

¢ with yy
e with yy (smooth)

Figura 4.39: Ventana Plotting.

Quedando presentada la curva suavizada que va a servir.

[ B curve Fitting Tool =B ez
File View Tools Window Help
DEEIER
[ Data... ] [ Fitting... ] [ Exclude... ] | Plotting... | [ Analysis... ]
5 1 T T T T T T T T T 1
— fit1
all |
3 H L |
2 H L |
'1 H L |
0 th L |
Ak 1
21 i
3k 1
al |
L 1 1 1 1 1 I T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4.40: Curva suavizada.

Por dltimo ingresar a Analysis..., se abrira una ventana llamada con el mismo
nombre, dentro de esta ventana se escogera la primera derivada a Xi (1* derivative
at Xi).



'\ Analysis
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o

Fit b mnakyze: rh'tl[ﬁ-\d.#] v

Anakyze st = 20.4375:87.675:097. 188

[7] Evnlinte fie at X
Prediction of confidence boundi:
& Mone
) For function
() Far new abservation
Level | 95 %
[7] 2nd dernvative 8t ¥
[7] Inkegrate to i
& Start from miniXi)
) Start From

[] Plot results
[7] Plat date set yyr v xx

Chick “Apply™ to view results,

Swee to workipace

| Aeply || Close || Help |

Figura 4.41: Ventana Analysis.

Luego de esto damos clic en Apply, después grabar los datos de las derivadas

realizadas, dando clic en Save to workspace, Al hacer esto se habrir4 una ventana

de aviso en la cual se puede cambiar el nombre del archivo a guardar; pero usé el

nombre predeterminado; por ultimo dar clic en OK.

4\ Save Analysis Results to Workspace

Save analysis results to MATLAB struct nnmed:: sisresults]

| oK

Cancel

Figura 4.42: Guardado de datos de las derivadas.

Ahora la grafica se puede apreciar casi terminada en la ventana Curve Fitting Tool.

Luego dar clic en Grild On/Off, quedando de la siguiente manera.
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B Curve Fitting Tool =B ez

File View Tools Window Help

[ Data... H Fitting... H Exclude... H Pletting... ]| Analysis...

T T T T T T T T T
N T T =y
T VP S L |
T A OO N UOTFUOUOUpIOUOUOIS FOONNOY Sy S 1
o L a bl ... 1
] O O N USUOUpUpUpUpIOt IO PAOUIOUpIpIpUnS SONPNY SRS |

oo . [ A— | e e Sereereess e

4 1.
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(=) ik [ 6rid onsof]

Figura 4.43: Grillado del dibujo.

Ajustar los limites de la gréfica para que quede centrada y sea mas facil de
apreciar, dar clic en Axis Limit Control la cual se encuentra dentro del menud en la

opcion Tool; tal como se muestra en la siguiente figura.

IELER Window  Help

Custom Equation

v Legend
v Grid

Zoom In
Loom Out

Pan

Lais Limit Contral
Default Axis Limits

Figura 4.44: Ingreso a Axis Limit Control.
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Al hacer esto en la ventana Curve Fitting Tool apareceran cuatro pequefias
ventanas, en las cuales ingresar los valores de los limites para que la curva se vea

centrada, en este caso los limites ingresados fueron los siguientes:

e Y Upper Limit =0.3.
e Y Lower Limit = -5.
e X Lower Limit = 25.

o X Upper Limit = 950.

B Curve Fitting Tock n = 9 L o) i)
Fiie Vo Tosls Wedes Help
@ L850 El
| oaa || reng || ewuse || meng || scsya |
' - ! ] ! !
-11III1:IIIIIIII§IIII Iq:lIIIIIIIr:rllllllll:*l'l'lIllllilllllllléllllllllﬁ
-._E -JJJJJJ:IIIIIIII%IIIIIIII IIII.I.I.I.I.E.I.I.I.I.---J%JJJJJJJJIJ:IIIIIIII%IIIIIIIII:IIII.I.I.I.I.I.E.I.I.-I
.5 _.----.;-.-.....%. .;.- ----.-_.-.-.----;;_.-.----.._.- % .;-.----.-._..-.-
-E'—------i--------%- E- ---.-;.-.-.----z_.-.----..'.- % .E-.----.-.:..-.-
25 _.----.E-........;.. .E.--- --.-Er-.-.----..é,..-.----..:. .E. '%“““'“:r““
-a-'l'l'l'l'l‘:lIIIIIII%IIIIIIII% E'rrr ----- ':"l'!'l'l'l'l'l'lI‘:IIIIIIII%IIIIIIII%IIIFFFPFPE‘FF'I
'\Js -lllIII:IIIIIIII%IIIIIIIII: :lllllllll%llllIIIIII:IIIIIIII%IIIIIII|I:||||||||.I:IIIII
"--JJJJ.;IIIIIIII;IIIIIIII:EIIII.I.I.I. -ir -------- .;----JJJJJ.EIIIIIIII;IIIIIIII.;III.I.I.I.I.--EF---I
] i i f 1 1 ; :. :
(3 200 Ao 403 %00 1] Tad B 500
e E =
. Livwr ILimdl

Figura 4.45: Delimitacion de la curva.

Una vez ubicados los limites buscar en el submena de File, la opcion Print to

Figure.
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ZIEN View Tools Window H

Import Data...

Clear Session
Load Session...
Sawve Session...

Generate M-file...

Print... Ctrl+P

Print to Figure

Close Curve Fitting Ctrl+W

Figura 4.46: Ingreso a Print to Figure.

Esto abrir4 una ventana con la curva finalizada, luego en la barra de menu buscar
Insert y escoger la opcion X Label; Ingresando aqui el nombre de los datos del eje
“X”, de la misma manera ingresar el nombre de los datos del eje “Y”.

Tools Desk
Tools Desk ¥ Label

Figura 4.47: Ingreso de los nombres de los ejes.

Ingresar el titulo general de la gréfica.

Im Tools Desk

¥ Label
Y Label
Z Labkel

Figura 4.48: Ingreso del titulo de la grafica.

La grafica quedard como se muestra en la siguiente figura.
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B Figure 1 = D o
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

NS LANOUDEL- S| 0B eD

TERMOGRAMA LUBRICANTE MOBIL 15W40 1000 Km

VARIACION MASA mgr

Figura 4.49: Curva Final suavizada.

Por ultimo copiar los valores de las derivadas calculadas, que se encontraran

dentro de la ventana workspace en la opcidn analysisresultsl.

Current Directory

Stack: Base -

TEEEEREIE

Mame & Value Min M ax

<1x%1 struct=
=HB888x%1 double= 196... 5999
=5888x%1 doublex -4.92... 0.2687Y

Figura 4.50: Ingreso a analysisresultsl.

Una vez dentro de analysisresultsl buscar la opcion dydx, dentro de la cual estan

los valores de las primeras derivadas.
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ﬁ * %.|@|@'|" i|5tack: Base =

analysisresultsl <1x1 struct:

Field = Value Min Max
H i [19.6875;117.6188... 19.6... 901....
EEkdydx | [-0.0130;-0.0100;0.... -0.03... 0.0521

Figura 4.51: Ingreso a dydx.

Copiar los valores de las derivadas las cuales después seran pegadas en una hoja
de Excel con el nombre ELABORACION DE TODO.

IERNEEE
Ea analysisresultsLdydx <10x1 double >

1 2 3

-0.0130
-0.0100
0.0451
0.0521
-0.0324
0.0175
0.0503
0.0242
0.0341
0.0144

=l e Bl Sl o e s

Figura 4.52: Copiado de datos de las primeras derivadas.

4.2. Procesamiento de datos mediante la utilizacion del programa
SCAN

Abrir el programa malab.exe y dentro de Command Window digitar lo que se

muestra en la siguiente figura “xx=[ |;”

o Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

FE ONNS= [I] g

Figura 4.53: Command Window de MATLAB.



Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 148

Entre los corchetes copiar los datos del archivo EXCEL “ELABORACION DE
TODOQ?", en donde se englobaran todos los resultados, Una vez copiados los valores

dentro de Comand Window, realizar la traspuesta de la matriz “xx”.

> H=xx';
>

Una vez hecho esto en el Workspace apareceran las variables “X" y “xx”, dar clic en

“X”. esto abrird una ventana llamada Variable Editor-X. Seleccionar todos los datos

y luego copiarlos.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 99 100 1 2 3 4 5 3 7 8
2 1 1[(-9.1514e-04| -2.3178e-04 0.0020 0.0026 0.0049 -0.0130 -0.0337 -0.0463 0.0
3 1 2 -0.0011] 7.0278e-04 0.0038 -0.0104 0.0011 -0.0041 -0.0267 -0.0232 0.0
4 1 3 -0.0011| 7.0278e-04 0.0038 -0.0104 0.0011 -0.0041 -0.0267 -0.0232 0.0
5 1 4 -0.2654 -0.0034 0.0012| 2.9667e-04 -0.0030 -0.0028 -0.0220 -0.0456 0.0
6 1 5 -0.0084 -0.0012 -0.0022 0.0073 0.0068 -0.0034 -0.0073 -0.0042 0.
7 1 B 0.0048 0.0027 0.0013| -2.4729e-04| -5.9937e-04| 7.1810e-04 -0.0037 -0.0023 0.C
8 1 7 -0.0214 0.0103 0.0010 0.0725 -0.0302 0.0179 -0.0888 -0.0085 0.0
9 1 8 0.0129 0.0818 -0.0258 0.0700 0.0469 0.0255 -0.0873 0.0281 0.0
10 1 g -0.0948 -0.0271 0.0315 0.0514 0.0154 0.0629 -0.0015 -0.0732 0.0
11 1 10 0.0646 0.0200 0.0047 0.0221 0.0287 0.0169 0.0115 -0.0304 0.c
12 2 11]-9.1514e-04) -2.3178e-04 0.0020 0.0026 0.0049 -0.0130 -0.0337 -0.0463 0.0
13 2 12 -0.0048 0.0203 0.0550 0.0389 -0.0604 0.0213 0.0795 -0.0302 0.0
1 2 13 0.0329 0.0893 0.1227 0.0429 0.0528 -0.0567 0.0099 -0.0455 0.0
15 2 14 0.0564 0.0248 0.0416 0.0214 -0.0848 0.0228 -0.0836 0.0723 0.0
16 2 15 0.0632 0.0115 0.0230 -0.0365 0.0085 -0.0368 -0.0600 -0.0622 0.0
17 2 16 0.0274 0.0272 0.0120 -0.1055 0.0248 0.0276 0.0342 0.1811 0.0
18 2 17 0.0160 -0.0096 0.0199 0.0228 -0.0072 -0.0644 -0.0387 0.0177 0.0
19| 2 18 -0.0105 0.0470 -0.0246 -0.0042 0.0045 -0.0344 0.00861 -0.0433 0.c

Figura 4.54: Transpuesta de los datos del archivo Elaboracion todo.

Abrir el programa SCAN; y pegar los datos copiados de MATLAB. Una vez hecho
esto, nombrar a las columnas CO0l1 y C02, como CLASE y MUESTRA
respectivamente, después al final de todos los datos, llenar una nueva columna

llamada TIEMPO, dentro de esta columna colocar los nUmeros del 1 al 17.

Luego ir al menu y dentro de Explore escoger la opcion Principal Component by
NIPALS...

Explore

Univariate Statistics, ..
Correlation Matrix, .,
Covariance Makrix,..

Matrix Condikion. ..
Principal Compaonents by SY0...

Principal Components by MIPALS. .,
Figura 4.55: Ingreso a Component by NIPALS.
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Esto hard que se abra una nueva ventana con el mismo nombre, dentro de esta

ventana dar clic en Options...

Principal Components by NIPALS H

C1 clase 1 Variables:
C2 nuestra

C3

C4

C5

Ch

c7

Ca

Ca

10

[l b

Options... Graphs... Storage... ‘
2| oK Cancel |

Figura 4.56: Ventana Principal Component by NIPALS.

Abriéndose otra ventana en la cual se buscara la opcién Number of Component y

en Only, digitar el nimero 4.

Principal Components by HIPALS - Options

Malrix o Analyze

e Enn:lalinn

" Cowvariance

Mumber of Components
" 0n

ﬂ 0K Cancel

Figura 4.57: Ventana Principal Component by NIPALS - Options.

Después dar clic en la opcidn Storage, esto abrira otra ventana dentro de la cual se
buscara las opciones Scores for y loadings for, dentro de las cuales se digitara el

namero 4 (components), después dar clic en OK.




[ Eigenvaluesi
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Principal Componems by NIPALS - Storage E

v Scores for 4

components

v Loadings for ||4

components

i]

OK

Cancel

Figura 4.58: Ventana Principal Component by NIPALS - Storage.

Luego en la ventana Principal Component by NIPALS, dar clic en Graph, dentro de

la cual se escogera la opcion Eigenvalue profile plot y clic en OK.

Principal Components by NIPALS - Graphs

v Eigenvalue profile plot

| Score plot

[ Score plot with row ids
| Loading plot

| Biplot
[ Biplot with row ids

ﬂ

0K

Cancel

Figura 4.59: Ventana Principal Component by NIPALS - Graph.

Una vez hecho esto, se abrira otra ventana en la que se muestra un gréfico llamado

NIPALS Elgenvalue (Scree) Plot.



Pesantez Ochoa, VeintimillaRamos 151

NIPALS Eigenvalue (Scree) Plot

350

300 —

250 —

200 —

150 —

eigenvalues

100 —

components

Figura 4.60: Gréafico NIPALS Elgenvalue (Scree) Plot.

CE01 C602 C603 C604 C605 C606 C607 C608
PcaScol PcaSco? | PcaScol PcaScod | Pcaloal | Pcaloal | Pcaloal Pcaload |

5. 0010 18.8943| -5 4785 —4. 7899 [(BDPILGER 0.0157264| 0.010657 041366
—20.6465| —6.2620| -0.7903| 0.6101| 0.0085089 0.0141332| —0.027720| 0.080037)
-20.4999| -5.3003| 0.4014] 9044 0.0013514| —0.0197445 0.035676| —0.010463]
-22.0312| -5.2035 -1.2399| 1.06%4| -0.0226134| 0.0307582| 0.025386 0.001010)
_20.1694| —6.4493| 0.6721| -1.6988| 0.0090440| —0.0081083| 0.014327| 0.0%4290]
0

[

—21 5721 -2.9212] -0.3044 3.0368| —0.0205583| —0.0140859) 0.058745| —0.042897|
_22 9224| -3.1827 -1.7953) 2.1751 -0.0118585| 0.0310292
—26.3452) 5.1859) -3.1690, 6.4537 —0.0133103| 0.0055368| —0.004806

0 030784
0

-13 6617| —6.0587| 13.3674| —15.2172| —0.0333219| 0.0438818| 0.037030
0
0

.086083
_032522]
.061990]
5.0010| 18.894% -5 4785 —4.7899] 0.0016379 _014185)
11,5050, 5.5665 -0.8503| -1.8314| 0.0041526 0.0039423| —0.054155 —0.060680]

0.
Q.
0
0
0
0
021885 -0
0
0
0
0
0
10,0665 10.2824| -2.4450| —3.4401| —0.0194286 —0.0150496| —0.034313| —0.013595|
0
0
0
0
0
0
0.
0
0.
0.

14.5031| 11.5162| 21.5906| 10.1141 -0.0215405] 0024158 —0.025672 —
.0247006| 0.006293

21,0715 —14.1540| -1.6762| -0.1895 0.0096643 —0.0057668| —0.000273| —0.006704
20.0834| -12.1933| -4.6552| -1.1283| —0.0107024| 0.0156517] | 0.001182]
: L385) e R : 2 e
031563
023883
_014697]
080426
022543
017184
009400]
062166

0.045015
20.5032| —9.2370| -0.2621| —2.3987| —0.0226113| 0.0149896| 0.014806| —
13,0316 10.6135 5.2504| -1.0485 0.0161965 -0.0266414| 0.008054]
4.0235| 15.7032| -7.8453| 4.3641| —0.0022956| 0.0046194 0.035536
23.5151| -13.8612| 1.6056| 3.5924| —0.0244702| 0.0367771| 0.044820) -
19.5436| -11.7333| -6.8975| 3.2137| 0.0129698 0.0017390| —0.025320) —
' ' ' | —0.0028192| 0.0180186| o0.010709]
| Zn 189222 —0 oo7i728| —0 01z009]
| —0.0335811| -0.0169118) 0.01294¢
| —0.0123065| 0.0006551) 0.008774

Figura 4.61: Columnas de variables reducidas del programa SCAN.

Este procedimiento servird para proyectar todos los resultados de 500 variables a
un espacio nuevo de solo 4 variables; con estas cuatro variables se tendra un 84%
de la informacién total, luego en la pagina principal del programa, se podra ver las
nuevas columnas de variables resumidas. Las columnas Pcaloal, PcalLoa2 y
PcalLoa3 se copiardn en Excel para realizar las gréficas del resumen general de

todos los datos obtenidos en la tesina y su respectivo andlisis.
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4.3. Andlisis deresultados

Producto de la preparacion y suavizacion de datos, anteriormente realizados, a
continuacion se hard el andlisis de los resultados con respecto a desgaste,

degradacién y contaminacion de las muestras.

4.3.1.Analisis del desgaste

El analisis del desgaste mediante el conteo de particulas en ppm (partes por millon)
indicara, que si los niveles medidos exceden los valores normales, habrd una alerta

de desgaste en las piezas moviles del motor.

4.3.1.1. Espectrometriay Espectrofotometria

Como se puede observar en los andlisis de desgaste, los resultados del conteo de
particulas los dividimos en dos categorias: metales propios del desgaste (tabla:

4.19) y los elementos de aditivacion (tabla: 4.24).

NO Ppm | Ppm | Ppm | Ppm | Ppm
(Cu) | (Fe) [ (Pb) |(Al) |(Na)
virgen 1,2 |0 2,63 /0,15 |0
20minsc 0,82 |0 0,24 |0,13 | 0,05
500 kmsc |0,55 |0 0 0,20 | 0,23
1000 km sc | 0,86 [ 4,29 |0,54 |0,50 | 2,55
1500 km sc | 0,55 |0 0 0,08 |0
2000 km sc| 0,55 |0 0 0,24 [ 0,65
2500 kmsc|0,4 [8,65 |0 0,31 [0,94
3000 km sc| 0,52 |0 0 0,46 10,47
7500 km sc| 0,89 |0 0 0,27 [0,9
20mincc 1,08 |2,52 |0,54 |0,23 |0
500 kmec |0,93 |0 0 0,08 |0
1000 kmcc|1,16 |O 0 0,11 |0
1500 kmec|1,2 |O 0 0,14 |0
2000kmec| 1,12 |0 0 0,14 |0
2500 km cc| 0,97 |0 0 0,15 |0
3000 kmcc| 1,05 |0 0 0,25 |0
6000 kmecc| 1,13 |0 0 0,19 |0
7500 kmcc| 1,61 |0 0 0,12 |0

Tabla 4.19: Concentracion (ppm) de los elementos metalicos.
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En el caso de los elementos propios de desgaste (tabla 4.19) se observéd que las
particulas se encontraron dentro de los limites normales, pudiendo ser comparados
con los andlisis de Cepsa y con la tabla: 4.21, de como interpretar los valores de un

aceite usado (valores aceptables).

Con respecto a la comparacion entre vehiculo cargado y sin carga, en la tabla 4.19
se pudo observar que el motor no tiene fallas de desgaste evidente, ya que no se
aprecia una tendencia al incremento y debido a que no es representativo tomar el
valor mas alto de la tabla se sac6 un promedio de los elementos de desgaste en
cada experiencia (vehiculo sin carga y cargado) obteniendo los siguientes
resultados (tabla 4.20).

SC EC : :

ppm (sin carga) | (con Carga) DIENERENE
Cu 0.7 1.27 +0.57
Al 0.26 0.17 -0.09
Pb 0.38 0.35 -0.03
Fe 1.44 0.28 -1.16
Na 0.64 0 -0.64

Tabla 4.20: promediado de las ppm de los elementos de desgaste.

Analizando los promedios de particulas, vehiculo sin carga y cargado, en el primero
se observa un mayor desgaste de los elementos de friccion, que se lubrican
mediante escurrimiento y barboteo, debido a que se trabaj6 a mayores
revoluciones, esto generd un aumento de “Fe”, el cual se encuentra en piezas de

rozamiento tales como: rines, cilindro, valvulas, guias de vélvulas.

Para el “Cu” (el cual indica desgaste entre apoyos, cojinetes de biela y de bancada),
se puede decir que las elevadas revoluciones generan un efecto contrario, ya que
se produce menor conteo en el promedio de particulas, esto es debido a que por las
altas revoluciones la bomba de aceite por medio de los conductos de lubricacion
produce mayor presion mejorando la lubricaciéon de estas superficies disminuyendo

su desgaste.

El “Al"” es un indicador grave aun cuando su valor sea pequefio, normalmente indica

desgaste de cojinetes o rose del faldén de los pistones, mientras que el “Pb” es
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producto del desgaste de cojinetes de biela y bancada, no generaron diferencias al
comparar los promedios (vehiculo cargado y sin carga), por lo que para estos

elementos el desgaste del motor fue igual en ambas préacticas.

En el caso del “Na” si bien se encuentra como elemento tipico de aditivacion para el
aceite Mobil 15W-40 (tabla 4.25), en la tabla 4.19, la muestra de aceite virgen no
presenta dicho elemento, por lo que seguramente no forma parte del paquete de
aditivacion del Mobil Delvac MX 15W-40; si se encontrase este elemento en niveles
elevados (tabla 4.21), indicaria fuga interna del refrigerante, esto puede hacer que
el aceite pierda su fluidez, causando el atascamiento de rines y taponamiento de
filtros; en el caso de las muestras de vehiculo sin carga se encuentra en niveles
bajos mientras que con el vehiculo cargado no hay, librando al motor de este

inconveniente.

Valores aceptables

ELEMENTO | Simb. Consecuencias

(ppm) _
Aluminio Al 0-10 Desgaste pistones, aros
de levas.
Cobre cu 0-30 Desgaste apoyos y
cojinetes del ciglefial.
Hierro Fe 0-100 Desgaste piezas de

rozamiento.

Desgaste cojinetes de

0-50(Caterpillar tiene) bancada motor

Plomo Pb tablas/vehiculo) gasoil>=perdida de
viscosidad por
combustible.

Cromo Cr 0-10 Desgaste segmentos.

Silicio Si 0-40 Polvo apraslyo
contaminacion.

Sodio Na 0-12 Fuga interna de

refrigerante

Tabla 4.21: Cémo interpretar un andlisis de aceite usado Fuente: EFTM (Escuela de
formacion técnica) MOTUL SA., Como interpretar un analisis de aceite usado,

<http://wvww.motul-lubricantes.com/ eftm/analisis_aceite_usado.pdf>, Francia, 2008.
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Causas y efectos de la contaminacién y desgaste.

En valores altos puede desgastar el metal de distintas piezas en
Si operacién, debido a su poder abrasivo, aunque en valores bajos
se lo encuentra en aditivos anti espuma.

El aumento de este indica fuga de refrigerante, el glicol del

Na refrigerante puede hacer que el aceite pierda su fluidez, causando
el atascamiento de rines y taponamiento de filtros.
. Esta combinacion indica entrada de polvo al sistema de induccién,
Si-Cr-Fe . : : 1 i
produciendo un posible desgaste de la camisa del cilindro y rines.
Si-Fe-Pb-Al Esta combinacion indica presencia de polvo en la parte interior,

con el riesgo de averias del cigiefal y cojinetes.

Es un indicador grave aun cuando su valor sea pequefio (atencion
Al inmediata), producido por el desgaste de cojinetes y rose del
faldon de los pistones.

Proviene de varias fuentes, un aumento en la contaminacién por
Fe hierro acompafado por perdida de aceite indica desgaste severo
de las camisas del cilindro.

Tabla 4.22: Causas y efectos de la contaminacion y desgaste fuente: folleto el

aceite lubricante y su motor (Caterpillar).

Metales y aleaciones de los que estan compuestos las partes en friccion del

motor

Cojinetes de biela 'y
de bancada

Aleacion(Sn-Cu-Al), Chapa de Fe recubierta en su interior
por: metal blando con Sn o Pb, Bronce al Cd, Bronce al
Cu, Bronce al Al, Bronce al Cu-Ni impregnados de Pb.

Fabricacion y
acabado de las

Fundicién aleada de estructura perlitica con porciones
variables de: Ni, Cr, Mo, Cu.

camisas

Piston Al-Si con ligeros contenidos de: Cu, Ni, Mg.

Rines Fundicién de Fe aleada con: Si, Niy Mn.

o Acero al carbono con componentes variables de Cr, Ni,
Ciguenal

Co y Mo.

Arbol de levas

Fabricados con C-Si-Mn-Cu-Cr-P-S.

Asientos de valvulas

Fundicion gris aleada con: Cr-Ni.

Guia de valvulas

Fundicion gris al: Cr- V.

Acero al carbono, acero al: Si-Mn, Acero al: Cr-V, Acero

Muelles
sueco.
Valvulas de . .
ey Se fabrica de un solo metal Acero al: Cr- Si
admision

Valvula de escape

Parte inferior del vastago y el platillo Acero al: Cr-Mg y la
parte superior del vastago Acero al: Cr-Si

Tabla 4.23: Metales y aleaciones de los que estan compuestos los elementos del

motor fuente: tecnologia de la automocién 2.2.
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No Ppm |Ppm |[Ppm
Mg) [(Ca) |(Zn)
virgen 114,81 |91,25|1249,5
20 min sc 70,97 [76.95|0
500 km sc 110,83 56,51 474,76
1000 km sc |105,51|31,98|164.39
1500 kmsc |77,61 |85,12|0
2000 km sc |105,51|46,29|432,11
2500 km sc |101,53|31,98(981,78
3000 km sc |106,84|38,11|801,71
7500 km sc [100,2 |38,11|661,93
20 min cc 101.53|38,11|1038,64
500 kmcc [82,92 [89,21|0
1000 km cc |78,94 |85,12|107,53
1500 km cc |90,9 74,9 |365,77
2000 km cc |96,21 |78,99|100,42
2500 km cc | 96,21 |76,95|100,42
3000 km cc |100,2 |46,29|583,74
6000 km cc |108,17|48,33|443,96
75000 km cc | 100,2 |40,16|552,94

Tabla 4.24: Concentracion (ppm) de los elementos de aditivacion.

En general los elementos de aditivacion (tabla 4.24) no son utilizados como
parametros de diagnostico para el aceite usado; debido a que los paquetes de
aditivos varian segun el fabricante, y por otra parte el porcentaje de los mismos no
es una informacion que los fabricantes den facilmente; sin embargo se pudo
encontrar un aproximado del paquete de aditivos que componen al lubricante
MOBIL multigrado diesel 15W-40 (visto en la tabla: 4.25). Comparando los niveles
en ppm del aceite MOBIL Delvac MX 15W-40, (muestra virgen en la tabla 4.24), con
los elementos de aditivacion del aceite Mobil multigrado 15W-40 (tabla 4.25), se
pudo observar que si bien poseen los mismos elementos, a excepcion del “Na”, la
diferencia radica en el porcentaje, el cual varia seguin el uso y el clima al que se lo

va a someter, siendo esto formulado por los fabricantes.

Mg
R Zn (detergencia P
Aceite Na | (detergenciay | (detergencia + 9 id Ba | Bo
antidesgaste) | dispersante) . * (B geie)
dispersante)

Mobil
multigrado | ¢ o 3667 1231 355 1084 1.4 152
Diesel

15W-40

Tabla 4.25: Concentraciones medias en elementos tipicos de aditivacion. Fuente:

TORMOS, B. Diagnostico de motores diesel mediante el analisis del aceite usado.
Espafa. Editorial Reverté. 1998
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Para culminar, en la figura: 4.62 “analisis resumido globalizado”, donde se agrupan
todos los resultados de los analisis realizados con respecto al kilometraje, la curva
azul pertenece a los valores de vehiculo sin carga y la roja pertenece a los valores
de las muestras vehiculo con carga. Mediante esta grafica podemos ver el
comportamiento del aceite en las dos experiencias, el cual posee las mismas
tendencias; otro punto que se pudo observar es que para los 7500km, en ambas
experiencias se obtuvo como resultado una unificacién en el comportamiento y con
el aumento del kilometraje el aceite sin carga tiende a la misma conducta de las
muestras del vehiculo con carga.

30

20

10
0 +PcaSco1SC
EPcaScolC
-10
-20
-30

Figura 4.62: Grafica del analisis resumido globalizado.

4.3.2. Analisis de la degradacion

El andlisis de la degradacion se va a realizar mediante dos métodos: La medicion
de la viscosidad y la Espectroscopia infrarroja; esta ultima dara informacion para

determinar la oxidacion y nitracion del aceite.

4.3.2.1. Infrarrojo

a) Nitracion

Debido al paso de los gases de combustion al carter, la nitracion aparecera en el
lubricante, siendo esta una reaccion del aceite con los 6xidos de nitrogeno (NOX)
producidos en la fase de combustién.
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Este proceso causa un espesamiento del aceite formando barnices y lacas que

podrian taponar los filtros.

Absorbance

NITRACION
0,148 1 Virgen
—3000 Km Sin Carga
0,147 | 7500 Km Sin Carga
0,146 -
0,145
o
£ 0,144
8
]
2 01431
1630 cm-1
0,142
0,141 1
0,140 1
0,139 1
1650 1645 1640 1635 1630 1625 1620
Wavenumbers (cm-1)
Figura 4.63: Espectros lubricantes de nitracion vehiculo sin carga.
0,042 NITRACION
Virgen
0.040 —3000 Km Cargado
7500 Km Cargado
0,038
0.036
1630 cm-1
0,034
0.032
0,030
0.028
0,026 /
0.024
1650 1645 1640 1635 1630 1625 1620

Wavenumbers {cm-1)

Figura 4.64: Espectros lubricantes de nitracion vehiculo con carga.
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La frecuencia correspondiente al nitrdgeno se sitta en los 1630 Cm™ donde
conforme aumenta el periodo de uso del aceite aumenta la cantidad de estas
moléculas; en las figuras: 4.63 y 4.64 se puede observar que existen indicios de
nitracion, pues en esta frecuencia los espectros de las muestras a los 7500km
(cargado y sin carga), se pudo observar lo siguiente: en el primero hay una
tendencia ascendente, mientras que en el segundo se produce un pequefio pico, en
ambos casos sus espectros se diferencian del aceite virgen dando a entender que a
los 7500Km existe una notable nitracion; el nivel de absorbancia mas alto lo tiene la
muestra de 7500km sin carga, esto debido a las altas revoluciones que fue

sometido el vehiculo.

En las Figuras: 4.65, 4.66 y 4.67 se indica la frecuencia 1630 cm™, pero es en la
primera componente principal donde se observar claramente un pico que decrece
de manera abrupta, en donde podriamos tomar este dato para determinar el indicio

de la degradacion del aceite por nitracion.

Pcaloal
0,060
n:m&7h
1630Cm-
. 512
0,020 R
0, —— .
2 = o 3 o 2

-0,020
-0,040

NIVEL DE NITRACION

Figura 4.65: Primera componente principal.
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Pcaloa2
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0
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519
[
GWH”\ "
V\‘:‘m{:mﬂf
512
u \"\.f
[
o
NIVEL DE NITRACION
Figura 4.66: Segunda componente principal.
Pcaloa3
0,1
- \"\xmj\rﬁ'&«"-«. \A“
1630Cm-"
512
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-0,05
-0,1
0,15
NIVEL DE NITRACION

Figura 4.67: Tercera componente principal.
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b) Oxidacidn

Producto de la temperatura y conforme se va usando el aceite este se degrada
generando productos de descomposicién, como cetonas, &cidos carboxilicos, los
cuales contienen grupos carbonilo (C=0), estos contribuyen a la acidificacion del

aceite y al consumo de la reserva alcalina del mismo (TBN).

El efecto de la oxidacion prolongada en el aceite es la posible corrosién y aumento
de la viscosidad del mismo lo cual puede producir el taponamiento de filtros, el

agarrotamiento de los rines y la formacion de depdsitos en los pistones.

OXIDACION

1700 cm-1
0,15
Virgen N
0.14{ ——3000 Km Sin Carga
7500 Km Sin Carga

0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06 1750 cm-1
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01
0,00
1800 1780 1760 1740 1720 1700 1680

Wavenumbers (cm-1)

Figura 4.68: Espectros lubricantes de oxidacion vehiculo sin carga.
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OXIDACION
1700 cm-1

0,060 Virgen
— 3000 Km Cargado
7500 Km Cargado

0,055
0,050

0,045

0,040
1750 cm-1

0,035 /

0,030

0,025

0,015

1800 1790 1780 1770 1760 1750 1740 1730 1720 1710 1700
‘Wavenumbers (cm-1)

Figura 4.69: Espectros lubricantes de oxidacion vehiculo con carga.

Los enlaces de la oxidacion se detectan entre las frecuencias de 1700 Cm™ y 1750
Cm™; en el caso de la curva de 7500 Km (vehiculo cargado) se observa que
conforme aumenta el uso del lubricante también lo hara la oxidacion, distorsionando
la curva resultante dentro de dicho rango, causado por el aumento de la
temperatura y bajas revoluciones; mientras que a los 7500 Km (vehiculo sin carga)
dicha curva no sigue las mismas tendencias iniciales, teniendo una cambio
significativo o0 mas drastico en su longitud, lo que se denota como indicios de

oxidacion aun mayor por el trabajo a mayores velocidades, del vehiculo.

Ademas en la Figura: 4.70, 4.71 y 4.72 se puede observar una tendencia al
descenso lo cual se tomara como una pauta para determinar indicios de oxidacién
del lubricante, y en comparacién con los andlisis de CEPSA, a los 7500km el aceite
se encuentra con el TBN cerca al limite de su vida util, que es producto de la

oxidacion del mismo.

1690
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Figura 4.70: Tercera componente principal.
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Figura 4.71: Tercera componente principal.
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Figura 4.72: Tercera componente principal.

4.3.2.2. Viscosidad

La viscosidad puede ser alterada por distintos efectos (temperatura, filtraciones de
agua y combustible, oxidacion y nitracién) los cuales causan cambios en su
comportamiento, estos pueden indicar degradaciones propias del aceite o
anomalias en el funcionamiento del motor; en la Figura: 4.73 donde se relaciona la
sensibilidad (indice de Viscosidad) con el kilometraje, se observa que a los 3000km
el vehiculo sin carga tiene un mayor incremento que en la curva con carga, lo cual
puede ser interpretado como una mayor ruptura en las moléculas de los aditivos
mejoradores del indice de viscosidad; mientras que a los 7500km del vehiculo sin
carga la sensibilidad desciende tanto hasta situarse en un punto menor que la
muestra 7500km con carga, lo cual nos indica que el vehiculo sin carga producto de
las altas revoluciones genera mayores cambios en la estructura del lubricante
debido a las polimerizaciones, oxidacién, perdidas por evaporacion, formacion de

lodos y lacas.
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Figura 4.73: Gréfica de la sensibilidad de las dos experiencias respecto al

kilometraje.

Nota: El ascenso y descenso de la viscosidad se puede producir por elementos
contaminantes como el combustible y el agua del refrigerante, en este caso fue

descartado gracias al analisis infrarrojo.

Como consecuencias se podria decir que, si el valor de la viscosidad es
relativamente alto se producira una mayor generacion de calor, flujo inadecuado a
las zonas de lubricacion (rodamientos, cojinetes, etc.), pérdida por mayor consumo
de energia, descenso en las caracteristicas antiespumantes y pobres

caracteristicas de bombeabilidad a baja temperatura.

Si el valor de la viscosidad es excesivamente bajo, se podria encontrar con: perdida
de la pelicula de aceite, alta friccion mecanica, fugas externas e internas,
incremento de la sensibilidad del sistema a la contaminacion por particulas y fallo
de la pelicula lubricante en condiciones severas (altas temperaturas, baja velocidad

y alta carga).

Otro factor a tomar en cuenta son los valores limites (maximos y minimos) de la
viscosidad a 40°C y 100°C, tomados de las diferentes tablas de especificaciones de
motores de automocion, en donde para el aceite Mobil Delvac MX 15W-40 se
adopté como rango +25% del aceite virgen; con este rango se podra analizar todas

las viscosidades del aceite (Tabla 4.26 y 4.27).
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Las muestras de aceite entre vehiculo cargado y sin carga se encontraban dentro
de dicho rango, llegando a la conclusion de que si bien el aceite aumenta su
viscosidad, este no supera los limites del rango de referencia, pero no es de
extrafiar pues el aceite es recomendado por sus fabricantes cambiarlo cada

45.000km (en otros paises).

SIN CARGA
Visco 40°C +25% Visco 100°C £25%
Muestra . , . .
Min 1.83 / max. 3.05 | Min 0.80 / max. 1.33
virgen 2.44 1.07
20min 2.44 1.17
500Km 2.46 1.14
1000Km 2.44 1.11
1500Km 2.47 1.07
2000Km 2.43 1.05
2500Km 2.47 1.02
3000Km 2.43 1.01
7500Km 2.38 1.08

Tabla 4.26: Viscosidad a 40° y 100°C de las muestras vehiculos sin carga.

CON CARGA
Visco 40°C +25% Visco 100°C £25%
Muestra . , . )
Min 1.83 / méax. 3.05 | Min 0.80 / méax. 1.33
20min 2.51 1.22
500Km 2.47 1.13
1000Km 2.46 1.10
1500Km 2.46 1.09
2000Km 2.46 1.10
2500Km 2.43 1.01
3000Km 2.42 1.09
7500Km 2.52 1.14

Tabla 4.27: Viscosidad 40° y 100°C de las muestras vehiculos con carga.

4.3.3. Analisis de la contaminacién

A continuacion se analizaran los elementos contaminantes del aceite no

provenientes del desgaste ni del polvo atmosfeérico.

4.3.3.1. infrarrojo

a) Combustible

Como elemento contaminante ocasiona el descenso de la viscosidad lo que

producira: perdida de la pelicula de aceite, alta friccibn mecanica, fugas externas e
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internas, incremento de la sensibilidad del sistema a la contaminacion por particulas

y fallo de la pelicula lubricante en condiciones severas.

Absorbance

Absorbance

PRESENCIA DE COMBUSTIBLE
0,118
Virgen

0147 —3000 Km Sin Carga

' T500 Km Sin Carga
0,116
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0,114
0.113 875 cm-1
0,112
0,111
0,110
0,109
0,108
0,107

900 895 890 835 830 875 870 865 860 855
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Figura 4.74: Espectro lubricantes de presencia de combustible vehiculo sin carga.
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Figura 4.75: Espectros lubricantes de presencia de combustible vehiculo cargado.
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Para determinar la presencia de combustible la Unica longitud de onda donde se
encuentra diferencias es a 875 Cm*, pero es dificil de cuantificar, debido a que
tanto el aceite como el combustible son destilados del petrdleo y sus composiciones

guimicos son muy similares.

La dilucién de combustible en este punto se deberia observar como una pequefia
oscilacién de la curva, diferencidndose del aceite nuevo; por lo que se pude ver en
la Figura 4.74 y 4.75, no existen cambios entre el aceite virgen, 3000km y 7500km

(vehiculo sin carga y cargado).

En las Figuras 4.76, 4.77 y 4.78 no existen oscilaciones, ni picos en el punto donde
estaria dicha frecuencia, esto debera ser patrén a seguir para llegar a la conclusion
de que no existen filtraciones de combustible desde los cilindros del motor, que

podrian producir falla de los cojinetes y el agarrotamiento de los pistones.
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Figura 4.76: Primera componente principal.
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Figura 4.77: Segunda componente principal.
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Figura 4.78: Tercera componente principal.
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b) Etilenglicol

El gran numero de grupos hidroxilo (-O-H) existentes en el aceite producto de la
contaminaciéon por anticongelante (etilenglicol), la presencia de este puede hacer
que el aceite pierda su fluidez, causando el atascamiento de rines y taponamiento

de filtros.
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Figura 4.79: Espectros lubricantes de presencia de glicol vehiculo sin carga.
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Figura 4.80: Espectros lubricantes de presencia de glicol vehiculo sin carga.
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Para observar la presencia de glicol se utiliza la frecuencia de 3370 Cm™, en la
Figura: 4.79 y 4.80 los espectros poseen oscilaciones que se pueden ver gracias al
aumento de la escala, siendo mas evidentes en los andlisis de vehiculo sin carga
aunque la presencia del contaminante es minimo, cuando en ese punto exista una
presencia considerable de concentraciones de etilenglicol se deberia producir una

curva hacia arriba con abombamiento continuo y constante.

Nota: corroborar esto mediante presencia en ppm de Na.
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Figura 4.81: Espectros lubricantes de presencia de refrigerante vehiculo sin carga.
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Figura 4.82: Espectros lubricantes de presencia de refrigerante vehiculo cargado.
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Otras frecuencias donde se puede observar la presencia de glicol son el rango
comprendido ente: 1035 Cm™ a 1085 Cm?*, dichas frecuencias son caracteristicas
del glicol aunque aqui los picos no mantienen una proporcionalidad con la
concentracion como a la frecuencia 3370 Cm™. Estas frecuencias pueden ser
empleadas simplemente para determinar la presencia del contaminante. La ultima
frecuencia que corresponde con la contaminacion de glicol es el punto 885 Cm™

que presenta una intensidad mucho menor a los dos espectros anteriores.

Como se puede observar en las figuras: 4.81 y 4.82, en los espectros del vehiculo
sin carga y cargado, no existe la presencia de dicho contaminante debido a que las
curvas mantienen la misma forma y tendencia; no importa que los espectros no
estén superpuestos ya que esto es producto de la diferente refracciéon por el

infrarrojo debido a opacidad de las muestras.

Las curvas de las figuras: 4.83, 4.84 y 4.85; pueden ser emplear como una prueba
de diagnostico para determinar la presencia de refrigerante en las muestras; segun
se observa en las siguientes curvas, las tendencias son casi iguales y no existe un

pico elevado que demuestre que existe una gran cantidad de refrigerante diluido en

los andlisis.
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Figura 4.83: Primera componente principal
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Figura 4.84: Segunda componente principal.
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Figura 4.85: Tercera componente principal.
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c) Agua

Este contaminante se debe de tener muy en cuenta ya que a mayores proporciones
emulsiona con el aceite, tapando filtros y formando acidos peligrosos que corroen

las piezas de metal.

PRESENCIA DE AGUA

1600 em-1

e " %30 1620 e 1800 155
‘Wrvsnumbers (cm-1)

Figura 4.86: Espectros lubricantes de presencia de agua vehiculo sin carga.
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PRESENCIA DE AGUA

1600 cm-1

0.058 1 Virgen ™~
0,056 | — 3000 Km Cargado
—7500 Km Cargado
0,054 |
0,052 |
0,050
0,048 |
0,046 |
0,044 |
o
2 0,042
0
& 0,040 o
S
fal
< 0,038
0,036 |
0,034
0,032 |
0,030 |
0,028 |
0,026 |
0,024 |
1650 1640 1630 1620 1610 1600 1590

Wavenumbers (cm-1)

Figura 4.87: Espectros lubricantes de presencia de agua vehiculo cargado.

La presencia de agua se caracteriza por las vibraciones del enlace (-O-H) a 1600
cm™, con la utilizacién de la espectrometria infrarroja se puede detectar agua a

concentraciones bajas

En este caso en la figura 4.86 no presentan mayores diferencias entre los
espectros, pero en la figura 4.87 se puede evidenciar claramente que a 7500km, del
vehiculo con carga, hay una distorsibn de su espectro lo cual no tiene
necesariamente que ser indicativo de fugas de agua del sistema de refrigeracion,
sino simplemente podrian ser condensaciones de vapor producto de la combustion;
en los analisis de Cepsa contemplan este parametro tolerando un maximo de 0.2 en

(%Vol.), dichos andlisis dieron como resultado presencia negativa de agua.

Ahora que, si bien comparando los espectros a los 7500Km del vehiculo sin carga y
cargado, es en este ultimo donde se observa una distorsiéon a los 1600cm™, esto
indica que el vehiculo al ser sometido a mayores exigencias genera una mayor

contaminacion de agua, pero solo debido a la convencidn del aire interno del motor.
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4.3.3.2. Termobalanza

En el TERMOGRAMA de la muestra de aceite virgen Figura: 4.88 se puede
observar la temperatura (200°C) en la que el aceite comienza a perder masa y la
ltima temperatura (550°C) en donde queda reducido a cenizas, con respecto a los
demdas termogramas estos tenian el mismo comportamiento y no presentaban

variaciones visibles.

TERMOGRAMA ACEITE MOBIL 15W40 VIRGEN

T T

0 | fit 1
\

VARIACION MASA mgr

\

-4 \

N

100 200 300 400 500 600 700 800 900
TEMPERATURA° C

Figura 4.88: Gréafica termograma muestra virgen de la termobalanza.

En vista que los termogramas de las muestras no proporcionaron mayores
diferencias, fue necesario analizar las curvas mediante la utilizacion del programa
Matlab, donde se calcularon los valores de las primeras derivadas para observar las

distintas velocidades de pérdida de masa de las muestras.

La derivada de la muestra virgen Figura: 4.89, indica que a partir de los 200°C la
masa desciende considerablemente hasta los 390°C, demostrando asi que la
estructura molecular de la muestra cambia, pudiendo traducirse, la primera
temperatura, como la maxima que soporta el aceite hasta comenzar a perder sus

propiedades, cuando el aceite se encuentra en buenas condiciones.
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Figura 4.89: Grafica de la derivada muestra virgen de la termobalanza.

Por otro lado, en la curva a los 3000km sin carga figura: 4.90, se puede observar
que a los 90°C ya existe un cambio en la velocidad de pérdida de masa,
descendiendo hasta los 120°C debido a la degradacion de los aditivos, y llegando a
los 320°C donde se muestra el punto mas bajo quedando solo cenizas del aceite.
Esto se produce por la degradacion propia por el uso del lubricante, que hace que
se acorte el nivel de temperatura donde el aceite comienza a perder sus

propiedades.
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Figura 4.90: Gréfica de la derivada 3000 km sin carga de la termobalanza.
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A los 7500Km sin carga figura: 4.91, se puede observar que desde el inicio el
lubricante muestra un cambio estructural, pero se mantiene estable hasta
aproximadamente 225°C, esto se debe a que en esta muestra ya existe una
cantidad considerable de carbonos y con un grado de oxidacién notable, estos
elementos producidos por la degradacién de la muestra afectan el analisis de la
masa, haciendo que soporten una mayor temperatura; pero aunque esto suceda, el
lubricante ya no estaria actuando con sus propiedades en optimas condiciones
como al inicio, es también por esto que el punto mas bajo en la velocidad de la

pérdida de masa es a los 380°C.
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Figura 4.91: Gréfica de la derivada 7500 km sin carga de la termobalanza.

En la curva a los 3000Km con carga figura: 4.92, de igual manera, que a los
3000Km sin carga, se produce un cambio en la velocidad de pérdida de masa a los
90°C, pero en este caso llega a tener el punto mas bajo en la pérdida de masa a los
280°C; es decir que su estructura esta alterada por la menor presencia de carbonilla

y oxidacion.

Esto puede ser producto de las menores temperaturas de trabajo del motor o por

las menores exigencias en la conduccion del vehiculo.
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Figura 4.92: Gréfica de la derivada 3000 km con carga de la termobalanza.

Con respecto a la curva de 7500Km con carga figura: 4.93, se puede decir la
pérdida de masa se inicia a los 90°C, similar que a los 3000km sin y con carga, el
punto de la pérdida de masa llega a los 280°C y con respecto a los 7500Km sin
carga, este punto es mucho mas bajo; Esto se debe a que el motor trabajo a

menores revoluciones.
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Figura 4.93: Grafica de la derivada 7500 km con carga de la termobalanza.
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Este analisis guarda una relacion con la grafica sensibilidad respecto al kilometraje
figura: 4.73, lo cual nos indica que el vehiculo con carga no genera mayores
cambios en la estructura del lubricante o al menos es mucho mas reducido que a

los 7500Km sin carga.

4.4, Conclusiones

El diagnéstico del aceite no se debe basar en un solo andlisis (desgaste,
degradacion y contaminacién), sino hacer una comparacion de todos, ya que se
puede tener la viscosidad en éptimas condiciones mientras que el TBN est4 en su

l[imite de uso.

La absorcion atomica y el ultravioleta visible sirvieron para determinar las trazas de
metales de desgaste ademas de elementos de aditivacion, analizando los
promedios de particulas, vehiculo sin carga y cargado, en el primero se observa un
mayor desgaste de los elementos de friccion, que se lubrican mediante
escurrimiento y barboteo, debido a que se trabajo a mayores revoluciones, esto
generd un aumento de Hierro, el cual se encuentra en piezas de rozamiento tales
como: rines, cilindro, valvulas, guias de valvulas. Para el Cobre (el cual indica
desgaste entre apoyos, cojinetes de biela y de bancada), se obtuvo un menor
conteo en el promedio de particulas, esto es debido a que por las altas
revoluciones, la bomba de aceite produce mayor presion mejorando la lubricacién

de estas superficies disminuyendo su desgaste.

El Aluminio es un indicador grave aun cuando su valor sea pequefio, normalmente
indica desgaste de cojinetes o roce del faldén de los pistones, mientras que el
Plomo es producto del desgaste de cojinetes de biela y bancada; para estos dos
ultimos elementos no se generaron diferencias entre los promedios de las practicas
del vehiculo sin y con carga; dandonos como conclusién gque los desgastes fueron

similares y que no hay diferencias en el conteo de particulas de las dos practicas.

Se logro encontrar una tabla en la que se indican los elementos de aditivacion de
un aceite lubricante Mobil multigrado 15W-40, en el cual, de manera general, se
muestra cuales son y en qué porcentaje estan afiadidos al aceite base; Los datos

de este lubricante fueron comparados con los resultados obtenidos en el andlisis
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del aceite Mobil Delvac Mx 15W-40, pero los porcentajes de los elementos de
aditivacion variaban, pudiendo concluir que la formulacion utilizada en las practicas
es una mezcla elaborada especificamente para motores que trabajan en paises que

cuentan con dos estaciones climaticas.

El sodio es el Unico elemento con el que no cuenta la formulacion para nuestro
pais; esto ocurre debido a que en se cuenta con temperaturas bajo cero. si se
encontrase este elemento en niveles elevados, indicaria fuga interna del
refrigerante, esto puede hacer que el aceite pierda su fluidez, causando el
atascamiento de rines y taponamiento de filtros; en el caso de las muestras de
vehiculo sin carga se encuentra en niveles bajos mientras que con el vehiculo

cargado no hay, librando al motor de este inconveniente.

En estos analisis no se encontraron particulas de litio y potasio, estos elementos no
constan como elementos de aditivacién y tampoco como elementos de aleacion de

las parte moviles; por lo que no los debe analizar en futuras investigaciones.

Cabe recalcar que si bien se analizaron los promedios de particulas de las dos
experiencias (Vehiculo sin y con carga), para comparar el comportamiento de
desgaste entre estas, los resultados obtenidos no sobrepasan los limites de

tolerancia en los cuales se podria dar un diagnostico desfavorable.

Pese a que el nivel del aceite en el motor fue bajando, con forme se fueron sacando
las muestras, los analisis no mostraban un incremento en las particulas de
desgaste, dando como conclusion que el aceite cumplia muy bien con su trabajo,
ademas se guardo cuidado en que dicho nivel no baje del limite inferior

recomendado por el fabricante.

Uno de los métodos mas efectivos para el analisis de las muestras es mediante el
uso del espectrémetro infrarrojo, en el cual se obtienen resultados en un menor
tiempo; con este método se pudo analizar la degradacion del lubricante, con la
visualizacién de la oxidacion y la nitracion, asi como también la presencia de
agentes contaminantes, como el agua, refrigerante y combustible. Si bien para el
andlisis de las dos experiencias, no se encontr0 presencia de contaminantes

(corroborado con los analisis de CEPSA), con respecto a la degradacion a los
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7500Km (vehiculo sin y con carga), se visualizo los primeros indicios de oxidacion y
nitracion, siendo mayores en el espectro del vehiculo sin carga, llegando a la

conclusién de que a mayor revoluciones existe una mayor degradacion del aceite.

Aungue resulte obvio decir que el aceite se degrada méas rapido con el vehiculo
cargado, lo mas importante son las altas revoluciones y la forma de conducir del

piloto.

La termobalanza como analisis del aceite no es un método utilizado para dar un
diagnostico; aun cuando los resultados de peso con respecto a la temperatura no
mostraban diferencias, se realiz6 las primeras derivadas de las curvas y se logro
obtener las velocidades de pérdida de masa, mostrando los puntos en el que el
aceite pierde sus propiedades lubricantes, se evapora y llega a ser cenizas.
Dandonos como conclusion de que conforma aumenta el kilometraje, disminuye la

temperatura a la cual el lubricante pierde sus propiedades.

Los resultados de la viscosidad dependen de la calibracion de los instrumentos que
se utilizan, es por esto que los resultados obtenidos no siempre van a coincidir con
los de otros laboratorios, para lograr tener los datos parecidos a los de los
fabricantes se debe saber que método y parametros que utilizan. Sin embargo
nuestros datos guardaron bastante relacion con los datos obtenidos en el
laboratorio independiente. Realizando la comparacién entre los promedios de las
viscosidades del vehiculo cargado y sin carga, se pudo concluir que no hay una
diferencia significativa, siendo el Unico parametro evidente el andlisis con respecto

a la oxidacion, nitracion y el TBN.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hay que tener presente que el tipo de aceite analizado cuenta con certificaciones
de calidad a nivel mundial, por lo que su desempefio fue méas que justificado,
aunque esto es muy bueno para la marca del lubricante, no lo fue tanto para el

estudio, ya que no se obtuvo una degradacidn significativa entre muestra y muestra.

Como recomendaciones, si se va a realizar el analisis de un aceite que tiene todas
las certificaciones de calidad, realizar un muestreo mucho mas espaciado,
extrayendo 200ml cada 3000km como minimo, esto para contar con una mayor
cantidad de lubricante en el motor, de manera que se pueda extender el recorrido

hasta el punto de su deterioro real.

Realizar los analisis en laboratorios independientes, para tener datos como
referencia y obtener resultados de los estudios que no se puedan realizar en los
laboratorios de la universidad; tales como el TBN, presencia de Si, y Cr. En el caso
del TBN, este determiné el limite en el cual el aceite pierde su reserva alcalina;
mientras que por la no presencia de silicio (principal agente abrasivo), no se
sobrepasa los limites maximos permitido de desgaste en las partes moéviles del
motor y tampoco comprometiendo al Cromo como principal elemento de aleacién

en dichas partes.

Con respecto al muestreo, tener el mayor cuidado posible en la limpieza y nunca
cebar o verter el aceite sobrante de los estudios en el motor, ya que esto podria
alterar los resultados de los andlisis. Siempre agitar las muestras, de preferencia
utilizar un agitador mecénico, para obtener una dispersion uniforme de las
particulas, ya que es representativa del estado original de la muestra cuando se
tomo, esto es debido a que la materia insoluble contenida en la misma pueden

precipitar en forma rapida y quedar adheridas en el frasco.



Pesantez Ochoa, Veintimilla Ramos 184

También tener mucho cuidado en la utilizacion y limpieza de los equipos, lavando
todos los elementos utilizados en las précticas para que no existan impurezas que

afecten al resultado final del andlisis y por el costo que representan.

Al englobar todos los resultados obtenidos en las practicas se pudo dar un
diagnostico del estado del aceite, el cual nos da la pauta para decir que una de las
variables mas importantes, que influyen en la degradacién, desgaste vy
contaminacioén del lubricante, es la forma de conducir del piloto; ya que el vehiculo
sin carga, por la facilidad de alcanzar altas velocidades, se sobre revoluciono,
haciendo que la temperatura aumente, comprometiendo la vida Util del aceite dentro
del motor; por otro lado al tener el vehiculo con carga, el piloto, inconscientemente,
procura cuidarlo, disminuyendo la velocidad y compensando el esfuerzo del motor

con la caja de cambios.

Con estos analisis se comprendi6é que se puede dar una recomendacion general en
el kilometraje del uso del aceite, pero para motores que presenten fallas mecanicas
este no puede ser usado en periodos largos de recorrido, ya que lo mas técnico

seria reparar el motor.

El aceite Mobil Delvac MX 15W-40 de clasificacion APl ClI-4, puede ser usado hasta
7500Km, sin que represente dafios al motor, en vehiculos que tengan un recorrido
menor a 100.000Km y que hayan tenido un buen mantenimiento a lo largo de su

vida.
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GLOSARIO

Aceite de base. Producto derivado de la refinacion del petréleo usado en la

produccion de aceites Lubricantes.

Aceite lubricante. Producto derivado de la refinacion del petréleo, que se obtiene de
la mezcla de aceites basicos y aditivos que se interpone entre dos superficies en
movimiento a fin de reducir la friccion y desgaste entre ellas.

Aceite virgen. Aceite lubricante que no ha sido utilizado.

Aceite monégrado. Es aquel que tiene un solo grado de viscosidad S.A.E.

Aceite multigrado. Es aquel que varia sus grados de viscosidad S.A.E con respecto

a la temperatura.

Aditivos. Compuestos quimicos que se adicionan a los aceite lubricantes con el fin

de impartir nuevas propiedades o reforzar algunas ya existentes.

Clasificaciébn APl. Orden sistematico de las categorias de acuerdo con los

diferentes niveles de desempefio en pruebas internacionalmente establecidas.

Aforar. Accion de disolver una muestra en una concentracion establecida.

Rotular. Colocar una etigueta para que sirva de guia en el desarrollo de los analisis.

Simbologia

En esta tesina se establecen los simbolos siguientes:

A.P.l. American Petroleum Institute (Instituto Americano de Petr6leo). Organismo

gue, entre otras actividades, establece la clasificacion de calidad y servicio, asi

como la nomenclatura de los niveles de calidad de los aceites lubricantes.
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S.A.E. Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotrices).

TBN. Total base number (nimero total de base).

TAN. Total acid number (nimero total de acido).

V.l. indice de viscosidad. Propiedad de los aceites a mantener su viscosidad con la
temperatura.

A.A. Espectroscopia de absorcion atomica.

E.A. Espectroscopia de emision atémica.

T.G. Termo gravimetria.

U.V. Espectrofotometria ultravioleta visible.
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