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RESUMEN

Para determinar el desgaste de los elementos mecéanicos del motor mediante el andlisis del
aceite usado. Aplicamos este método de andlisis a una flota de 16 camiones (6 camiones 'y 9
tracto camiones) todos equipados con motor Mercedes Benz V8 serie OM502. De la
compafiia de transporte Miguel Moncayo e Hijos Cia. Ltda. Procediendo a tomar las
muestras de aceite de cada motor en un periodo variable de 7.000 a 8.000 kilometros en
cambio de aceite. El analisis de las muestras permite observar los parametros mas
representativos para este estudio como son los metales de desgaste segiin normativa ASTM
D6595, existencia de agua por crepitacion, viscosidad a 40° C y a 100°C segin normativa
ASTM445, TBN (Total Base Number) segin normativa D2896. Los reportes de analisis de
cada muestra, son evaluados los resultados para posteriormente diagnosticar los materiales
de desgaste del motor del tracto camion.

PALABRAS CLAVES

Desgaste de los elementos mecanicos, Metales de desgaste, Viscosidad, TBN (Total Base
Number)



ABSTRACT

ABSTRACT

The study sought 1o determine the wear of engine mechanical clements through the analysis
of used oil. This method of analysis was applied to a fleet of 16 trucks (6 trucks and 9 truck
tractors) equipped with Mercedes Benz OMS302 series V8 engines of the company “"Miguel
Mancayo e Hijos Cia. Luda” Samples of oil were taken from cach engine in a variable
period of 7,000 1o 8,000 kilometers in the oil change. The analysis of samples allowed
observing the most representative parmmeters for this study such as the wear metals
according o ASTM D659S, the existence of water by crepitation, the viscosity at 40 * C
and at 100 * C secording to ASTMA45 and the TEN (Totsl Base Number) according (o the
D2896 regulation. The analysis reports of cach sample were evaluated 10 subsequently
dingnose the wear materials of the truck engine in the results.

Keywords: Wear of mechanical clements, Wear metals, Viscosity, TBN (Total Base
Number)
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DETERMINACION DEL DESGASTE DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DEL
MOTOR MEDIANTE EL ANALISIS DEL ACEITE USADO

INTRODUCCION
La presente tesis resalta la importancia de la utilizacion de la técnica del analisis del aceite

usado del motor conocida también como Tribologia de Motores, donde a partir del estado del
aceite predecir el estado del motor. Esta metodologia analiza los materiales de desgaste
evaluadas en partes por millon (ppm) presentes en funcion del kilometraje recorrido, en las
muestras tomadas a cada unidad motriz y en qué grado se encuentran estas y por ende
determinar el posible elemento con desgaste. También se observa el estado del lubricante
como su viscosidad, numero basico total (TBN). Todos estos andlisis segun normalizacion
ASTM (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales). Para establecer un programa de
mantenimiento predictivo y preventivo para evitar paradas inesperadas en este caso de las

unidades de la flota de camiones.



Capitulo |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion.

En la actualidad el motor Diésel es el mas empleado para camiones y tracto camiones. Su
ventaja radica en poseer un alto par motor, un menor consumo de combustible y una alta
eficiencia, la cual es mayor en comparacion con los motores a gasolina.

Las condiciones de operacion de un motor Diésel generan un mayor esfuerzo en sus
componentes internos, por esta razon sus elementos mecanicos deben ser mas robustos en su
estructura y fabricacion.

En los motores de combustidn interna especialmente en el motor Diésel la transformacién de
la energia quimica a energia mecanica genera pérdidas energéticas considerables como, la
friccién. Esta es reducida con el uso de un lubricante, este se adhiere a las superficies y el
deslizamiento se produce entre las distintas capas del mismo, dando como resultado un menor
rozamiento, menor generacion de calor, mayor suavidad y menor ruido. La mision del
lubricante es el neutralizar los éacidos, aire, agua y sustancias corrosivas debido a la
combustion y descomposicion del propio lubricante, protegiendo el motor. Otra funcién es
el soportar cargas y esfuerzo a los que estd sometido sin ser desplazado, reduciendo las
vibraciones, y ruidos entre piezas. A pesar del uso del lubricante, el motor ain enfrenta
condiciones de desgaste presentadas durante su uso de forma minima. Con largos periodos
de uso y basado en su condicidn de trabajo un motor puede presentar mayor o menor desgaste

en funcion del tiempo.



El desgaste se refiere a la pérdida superficial de masa de un elemento tras estar sometido a
un trabajo entre dos superficies. En funcion del desgaste, se puede determinar las condiciones
operacionales de un motor de combustion interna a Diésel. (J.M. Desantes, 2011)

Por esta razon que se efectuara el andlisis del aceite usado o también denominado método
del tipo estatico triboldgico para el analisis del motor. En una flota de camiones en donde se
pretende determinar el desgaste de los elementos mecéanicos en el motor. Este método
tribologico define pardmetros de analisis donde la maquina estd completamente detenida
durante su andlisis.

“En el mantenimiento predictivo de los motores Diésel, la herramienta utilizada es el analisis
del aceite, este proporciona innumerable informacion como: el estado del lubricante y el
desgaste interno del motor siendo estas sefiales indicadores de un posible dafio.

En el proceso de mantenimiento, las técnicas utilizadas adecuadamente aseguran y optimizan
el funcionamiento de maquinas, equipos o instalaciones para obtener una efectiva

disponibilidad de los mismos”. (Tormos, 2009)

1.1.1 Problematica.

El analisis del aceite usado en los motores Diésel, tiene su importancia en la determinacion
de posibles anomalias en los desgastes en el motor, en sus componentes lubricados siendo
los cojinetes, bielas, pistones, bujes, engranajes; conteniendo informacion sobre parametros
representativos. Tales como particulas metalicas de desgaste, combustible, agua, materias
carbonosas, insolubles. Otro parametro de determinacidn se representa en la degradacién del
aceite en funcion de la viscosidad, detergencia, basicidad y constante dieléctrica.

“Al emplear el andlisis del aceite usado este revela la relacién cantidad de dinero vs

mantenimiento correctivo. Brindando un ahorro en el presupuesto por mantenimiento de cada



motor, obteniendo también mayor confiabilidad en los resultados acerca del estado real en el

que se encuentra el motor, previniendo fallas y paradas”. (Tormos, 2009)

1.1.2 Hipotesis.

Los motores Diésel desde su fabricacion y a lo largo de su vida util tienden a desprender
material particulado o material de desgaste. Siendo el lubricante del motor la via de acceso

para su andlisis y predecir que elemento esté deteriorado

1.1.3 Objetivo general.

Determinar el desgaste de los elementos mecanicos del motor, mediante el analisis del aceite.

1.1.4 Objetivos especificos.

— Determinar las partes moviles con desgaste del motor mediante el andlisis del aceite.
— Determinar el kilometraje adecuado para el cambio de aceite en funcién del TBN del

Aceite.

1.1.5 Justificacion.

En el mantenimiento predictivo de los motores Diésel, la herramienta utilizada es el analisis
del aceite.(J.M. Desantes, 2011). Este nos proporciona innumerable informacion como: el
estado del lubricante y el desgaste interno del motor siendo estas sefiales, indicadores de un
posible dafio.

Al realizar el analisis del aceite usado de una flota de camiones, se pretende determinar qué
elementos mecanicos en el motor presentan desgaste. Con los parametros obtenidos de estos

analisis se efectuaran planes de mantenimiento de la flota y asi evitar paradas no planificadas.

1.1.6 Planteamiento de la tesis.

La Tesis presentada esta constituida por cuatro segmentos. En el primero se detalla los

antecedentes, la problematica, los objetivos generales, objetivos especificos y justificacion.



En el segundo segmento se presenta los sistemas de lubricacion en los motores Diésel, la
Tribologia en Motores, fallas asociadas a la lubricacion, lubricantes para motor Diésel,
clasificacion de los aceites para motores Diésel, propiedades principales tales como
viscosidad, indice de viscosidad, clasificacion segin norma SAE y API, el TBN (nimero
total de base), aditivos, detergentes, dispersantes, punto de inflamacion, depresores anti
desgaste y punto de congelacion, modificadores de la viscosidad y de friccion, técnicas
aplicables al analisis de degradacion, contaminacién y desgaste de los aceites lubricantes del
motor, evolucion y diagnostico del desgaste.

En el tercer segmento se describe la metodologia de trabajo la cual comprende una
descripcion de los tipos de mantenimiento, detalle de las normativas para el anélisis del aceite
usado y célculos, detalle del tipo de tracto camion empleado en el proyecto y su respectivo
lubricante empleado por el fabricante y la metodologia de toma de muestras.

El cuarto segmento comprende fundamentos estadisticos y algunas medidas de centro y de
variabilidad para el andlisis de viscosidad, degradacion del TBN, la presencia de metales de
desgaste. En funcion de los reportes del laboratorio comparando con los limites

condenatorios establecidos por los fabricantes.

1.2 Tribologia.
Antes de definir el concepto de lubricacion, se define lo que es “Tribologia”.

Tribologia es la ciencia y tecnologia que estudia los sistemas en movimiento y en contacto
mutuo.

En su inicio, latribologia solo comprendia el estudio de la friccion (Tribos = friccion, Logos=
sentido), en la actualidad, esta ciencia comprende el estudio no solo de la friccion, sino de la
lubricacidn, el desgaste y otros puntos relacionados con la vida util de los equipos.(Marino,

2015)



1.2.1 Lubricacion y aceites.
La finalidad de la Lubricacién es reducir la friccion entre dos superficies con movimiento

relativo y que se hallan en contacto, como se aprecia en la Figura 1.1. Asi mismo va ser
capaz de disminuir también el desgaste de las mismas y con ello de dotarlas de una mayor

expectativa de vida dtil.

Rozamiento en seco Rozamiento con lubricante

. - - e = A e e - — — — ——— .

Las dos piezas estan en Las dos piezas estan
contacto directo: separadas por un lubncante:
- Aumento de |a temperatura - Disminucidn de la temperatura

Fig.1.1.- Desgaste entre dos elementos sin lubricacién y con lubricacion
Fuente: Shell Oil Company, (2014)

La reduccion de la friccion y el desgaste son los objetivos primordiales de la lubricacion pero
no deben perderse de vista otras funciones tales como:

— Reducir el consumo de energia

— Eliminar el calor generado

— Proteger contra la herrumbre y la corrosion

— Contribuir al arrastre de los contaminantes.
La sustancia interpuesta entre las superficies para conseguir estas funciones se denomina
lubricante, pudiendo estar en diferentes fases: solida, liquida o gaseosa. Cuando el lubricante
esta en estado sélido se llama lubricacion sélida, en los otros casos se denomina lubricacion

fluida. Esta ultima es el método empleado actualmente en los motores y se caracteriza por el



reemplazo de la friccion adhesiva por la friccion viscosa, originada por la fuerza necesaria

para cizallar el fluido.(Marino, 2015)

1.3Modos o regimenes de lubricacion.

Antes de describir los regimenes de lubricacion es preciso describir la curva de Stribeck
segun la fig.1.2 (J.M. Desantes, 2011)

Curva de Stribeck:

En 1902 Stribeck describid la variacion del coeficiente de friccion con el parametro de

Hersey
H= (ﬁ) (1.1)

Donde:
p =eslaviscosidad dindmica, u = esla velocidad de deslizamiento, Fn = es la carga normal

aplicada

Lubricacian Limite
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Fig.1.2.- Curva de Stribeck
Fuente: Exxon Mobil, (2012)



La evolucién del coeficiente de rozamiento [f] tiene un valor minimo cercano al 0,001
correspondiente a la parte baja de la curva.

Partiendo del punto mas bajo de la curva:

1.- Si el parametro H (Pardmetro de Hersey) aumenta, el coeficiente de friccion f aumenta
muy poco en relacion, esto significa que entre los elementos en contacto se dispone una
pelicula gruesa y estable de lubricante que evita el contacto directo. (Zona de lubricacion
Hidrodindmica).

2.- Si el parametro H disminuye, el parametro f aumenta de forma exponencial hasta un
determinado valor, entre la zona limite y la zona hidrodinamica la capa de lubricante varia
segun el valor de f siendo mas o menos delgada la capa de lubricante entre elementos (Zona
mixta).

3.- Si el pardmetro sigue disminuyendo, se consideran que la pelicula de lubricante no
permite evitar el contacto directo entre los elementos (Zona limite)

Los regimenes de Lubricacion se presentan bajo algunas condiciones definidas por el
trabajo, estas son: Lubricacion hidrodinamica, Lubricacion limite, Lubricacion mixta,

Lubricacién elastohidrodinamica.

1.3.1 Régimen de lubricacion hidrodinamica.

La lubricacién hidrodindmica es aquella que ocurre cuando una pelicula de fluido lubricante
presente en un elemento, actla de colchon cuando se somete al contacto. La condicion donde
se genera una capa de lubricante es la que define este tipo de lubricacién.(Marino, 2015)

Este régimen es usualmente contemplado como la forma ideal de lubricacién ya que

proporciona baja friccion y minimo desgaste. Se puede apreciar en la Figl.3
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Fig.1.3.- Lubricacion Hidrodindmica
Fuente: Exxon Mobil (2012)

1.3.2 Régimen de lubricacion limite.

Sucede cuando las superficies de los sélidos no estan completamente separadas por el
lubricante y existe contacto en un area comparable a la que se desarrolla en el contacto seco.
Como se aprecia en la Figura 1.4 .Las caracteristicas de la friccion son reguladas por las
propiedades de los solidos y del (poco) lubricante que queda en las superficies mas comunes.
En este caso son las propiedades fisicas y quimicas de las superficies de los cuerpos:
rugosidad, dureza, elasticidad, grado de oxidacion, etc. Y la pelicula delgada (de
proporciones moleculares) quienes gobiernan las caracteristicas de contacto. En este régimen
las propiedades del aceite lubricante son de menor importancia y el coeficiente de friccion es

esencialmente independiente de la viscosidad. (Marino, 2015)

Fig.1.4.- Régimen de Lubricacion Limite
Fuente: Exxon Mobil (2012)

1.3.3 Régimen de lubricacion mixta.

Entre la zona fluida o hidrodinamica y la zona de lubricacion limite nos encontramos con una
zona de transito entre ellas denominada zona mixta, en esta zona las caracteristicas de

contacto son combinaciones de los efectos de la lubricacion limite y fluida.(Marino, 2015)



. LUBRICANTE I I I
Fig.1.5.- Régimen de Lubricacion mixta
Fuente: Exxon Mobil (2012)

1.3.4 Régimen de lubricacion elastohidrodindmica.

Este tipo de lubricacién es uno de los casos mas representativos de la Tribologia y en el cual
se hallan involucrados todos los factores que conforman esta ciencia, como: la friccion, el
desgaste, la lubricacién, el disefio, los materiales, el funcionamiento del equipo y las
condiciones de operacion.

Esta situacion ocurre como resultado de las deformaciones elésticas locales de los materiales
y se genera mas rapidamente en pares altamente cargados. En esta situacion, la viscosidad
del lubricante aumenta de manera considerable debido a las altas presiones en los contactos
y ello contribuye a la formacion de una pelicula fluida efectiva. Por lo tanto, el modo de
lubricacion existente entre dos superficies en contacto deslizante puede cambiar de uno a otro
dependiendo de variables tales como la carga, la velocidad, viscosidad del lubricante,
geometria del contacto o rugosidad superficial de ambas superficies. La lubricacion
elastohidrodindmica se da tanto en la zona de lubricacion mixta como en la zona de

lubricacién hidrodinamica.(Marino, 2015)

1.4 Sistema de lubricacion en los motores.

En los motores de combustion interna alternativos (MCIA) existen diferentes partes rozantes
en sus diversos componentes, los cuales muestran a su vez diferentes comportamientos desde
el punto de vista de lubricacion. Como consecuencia de sus diversas condiciones operativas,
tanto desde el punto de vista velocidad y el tipo de desplazamiento, como de esfuerzos y

temperaturas soportadas, en condiciones de lubricacion tipicas.
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En latabla 1.1 se presentan diferentes estimaciones del reparto del esfuerzo de friccion total,

en elementos mecanicos segun diversos autores. (J.M. Desantes, 2011)

Tabla 1.1.- distribucion de los esfuerzos de friccion en las mayores partes rozantes del
motor segun diversos autores
Fuente: J.M. Desantes, F. Payri, 2011

Piston-segmentos-cilindro 40 -50 % 45 - 50 % 50-75%
Cojinetes del cigienal 20- 30% 20-30% 10-25%
Sistemas de distribucién 7-15% 7-15% 25 %

1.4.1 Lubricacién en motores de combustion interna alternativos.

Debido a que el combustible es encendido en el interior del motor la lubricacién se dificulta
debido a las altas temperaturas, productos de combustién pudiendo contaminar el lubricante.
También al alto esfuerzo de cizallamiento de los elementos. Presencia de agua como producto
de la combustion.

El tipo y calidad del combustible utilizado asi como el tipo de ciclo de motor van a ser
pardmetros importantes en la lubricacion. Las altas temperaturas a las que se vera sometido
el lubricante en este tipo de motores es la caracteristica basica que diferenciara la lubricacion
de estos equipos frente a otro tipo de maquinaria 0 motores de combustion externa. En la
siguiente Figura 1.6, se presentan los problemas clave asociados a la lubricacion en un tipico

motor de combustion interna.(Virtual, 2012)
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Fig.1.6.- Requerimientos sobre el aceite en M.C.1.A
Fuente: Tormos (2009)

1.4.2 El problema de la contaminacion del aceite.

La mayor parte de los productos de la combustidn son evacuados a la atmosfera via sistema

de escape pero una pequefia parte de los mismos puede fugar a través de la holgura entre los

segmentos y camisa, contaminando el aceite y pudiendo causar efectos adversos. En la

siguiente figura Fig.7, se detalla los derivados después de la combustion.(Tormos, 2009)
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Fig.1.7.- Derivados después de la combustién en un M.C.1LA
Fuente: Tormos (2009)

En este paso de los productos de la combustion hacia el carter es conocido con el termino de
soplado o blow-by. Los productos de la combustion que aparecen en los gases del blow-by
son el CO., agua, particulas carbonosas, componentes acidos e hidrocarburos parcialmente
guemados, también se puede encontrar 6xidos de nitrégeno.

El dioxido de carbono y el agua aparecen como principales productos de la combustion de
los hidrocarburos. Cuando el motor estd operando a temperatura normal, el agua
transformada en vapor es eliminada por el sistema de escape, pero si el vapor de agua presente
en los gases de blow-by pasa al carter, se condensa alli mismo.

La presencia de agua en algunas partes 0 mecanismos del motor hace que se produzcan lodos

0 barros. Como se ve en la Figura 1.8.
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Fig.1.8.- Produccién de barros en la tapa de balancines en un M.C.1.A
Fuente: Tormos, (2009)

Por esta razon se utiliza aditivos dispersante en el aceite para evitar las condensaciones,
Ilevando en suspension el agua hasta las partes mas calientes donde se evaporan y son
eliminados por el escape.

La calidad del combustible es de gran importancia para la vida atil del lubricante. Debido a
que si existen impurezas en el combustible conducen a la formacion de &cidos. El petréleo
crudo contiene cantidades significativas de azufre (S), el cual no es totalmente eliminado en
su refinamiento esto en el combustible para los motores Diesel, en los cuales el azufre
residual presente en el combustible se quema en la camara de combustion y produce acidos
sulfaricos y sulfurosos.

Todos estos acidos son capaces de producir corrosion y desgaste corrosivo en el motor,
actuando como catalizadores para la degradacion del lubricante como para la formacion de
lacas o barnices a partir del mismo. Estas lacas pueden producir el agarrotamiento de
determinadas partes del motor. Siendo el resultado de la combustion incompleta del

combustible.
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1.5 Tipos de desgaste de los motores.

El lubricante su principal mision es la de reducir el rozamiento entre las superficies con
movimiento relativo entre ellas y con ello el desgaste. Los resultados debido al desgaste son
ruidos, la averia total, pérdidas de potencia, molestias al usuario por la indisponibilidad del
equipo. Existen otros factores que afectan el desgaste como la composicién metalurgica de
las piezas, las condiciones de utilizacion del motor, el combustible empleado y la calidad de
la combustion

Los tipos de desgaste que pueden presentarse en un motor son los siguientes:

1.5.1 Desgaste adhesivo o por contacto metal-metal.
Es el llamado “scuffing” se presenta en todos los rozamientos cuando las superficies no estan

separadas completamente por una pelicula lubricante; este tipo de desgaste se debe a que las
superficies, aln las mejores acabadas, contienen a escala micrométrica, numerosas asperezas
superficiales, posiblemente éste sea el tipo de desgaste méas importante y por ello también el
menos deseado. Como se ve en la Fig.1.9

En los motores este tipo de desgaste se da en las zonas de rozamiento en donde la lubricacion
es defectuosa (dificil acceso del aceite, viscosidad baja, volatilizacion elevada del aceite,
dilucion, etc.), o la presencia de cargas especificas elevadas o de velocidades lentas hacen

imposible la correcta formacion de la pelicula de aceite.(Tormos, 2009)
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Fig.1.9.- Desgaste adhesivo o por contacto metal-metal
Fuente: Manual de fallas MAHLE, (2012)

1.5.2 Desgaste por fatiga superficial.

Conocido como (“pitting”), interesa sobre todo a los mecanismos en los que interviene el
rozamiento de rodamientos. Afecta sobre todo a las superficies en deslizamiento puro con
elevada velocidad. El deterioro producido se presenta en forma de grietas repartidas
uniformemente, de direcciéon perpendicular a la direccion de deslizamiento. La repeticion
ciclica de estos esfuerzos puede dar como resultado grietas profundas de fatiga y finalmente

la aparicién de picaduras y de escamas. Como se puede apreciar en la figura 1.10
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Fig.1.10.- Desgaste por fatiga superficial
Fuente: Manual de fallas MAHLE, (2012)

1.5.3 Desgaste corrosivo.
En la reaccion de combustion en el motor se generan una serie de productos, algunos de los

cuales tienen un caracter muy &cido, y la presencia de agua puede hacerlos muy agresivos
frente a los metales. Incluso el mismo aceite cuando alcanza un cierto grado de alteracion
puede originar oxacidos volatiles y corrosivos. Un ejemplo claro en los cojinetes de biela o

bancada como se aprecia en la figura 1.11. (Tormos, 2009)

VMJ‘

] ‘

Fig.1.11.- Desgaste corrosivo
Fuente: Manual de fallas MAHLE, (2012)
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1.5.4 Desgaste abrasivo.
En este tipo de desgaste, se produce cuando particulas duras o superficies rugosas se

desplazan sobre una superficie mas suave.

Fig.1.12.- Desgasté abrasivo
Fuente: Manual de fallas MAHLE, (2012)

1.5.5 Desgaste erosivo.

Este tipo de desgaste se produce cuando las superficies metalicas estan “bafiadas” por un
fluido animado de gran velocidad y cargado de particulas solidas y duras. La energia cinética
producida por las particulas provoca deformaciones o arranque de materia en los puntos de

impacto sobre las superficies.
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Fig.1.13.- Desgaste erosivo
Fuente: Manual de fallas MAHLE, (2012)
En la tabla 1.2 se indica los elementos susceptibles a desgaste.

Tabla 1.2.- Tipos de desgaste en diversas partes del motor
Fuente: (Tormos, 2009)

Camisas, segmentos,

pistones . O

Levas,empujadores, O

balancines . .
Vastago-guia del .

valvula

Apoyo-asiento de
valvula

R ® ®

Mufiones O

Cojinetes O @
Bomba de aceite () [ ]

Bomba de Combustible | @) [ ]

Bomba de Inyeccion ] o
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1.6 Lubricantes para el motor.

Al analizar la lubricacidn un aspecto importante es el aceite lubricante, este debe cumplir con

las especificaciones propias para cada motor. (Marino, 2015)

1.6.1 Composicion de los lubricantes y sus caracteristicas.

Los aceites estdn compuestos por dos partes:
Las Bases (Base Mineral o0 Base Sintética)
Los Aditivos (los nombrados a continuacion) en la figura 1.14 de indican la composicion del

lubricante.

Detergente 1 4-15%

Detergente 2 2~10%
Disparsante 1-6%
Anfi-oxidante 0.5-2%
Anti-desgaste 05—-1.5%
Anti-herrumbre 0.5-1.5%
Inhibidor de Corrosion 0.5 - 1%

Deprasor Punio Fluencia < 0.5%

Anti-Tspuma ppm

Fig.1.14.- Composicién del Lubricante
Fuente: Marino, (2015)

1.6.2 La adicion de aditivos al lubricante.

En este punto se detallaran los aditivos y caracteristicas que pueden contener los lubricantes.
Los lubricantes deben contener una serie de aditivos para satisfacer las diferentes necesidades

requeridas en el motor. Como se puede observar en la figura 1.15
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Fig.1.15. Composicion del Lubricante y sus funciones
Fuente: Marino, (2015)

1.6.3 Tipo de lubricantes.
Los lubricantes pueden clasificarse segun distintos parametros, en este punto los

clasificaremos segun el origen y composicion de la base del aceite y su viscosidad. (Marino,

2015)

1.6.3.1 Segun su origen y composicion.

1.6.3.1.1 Aceites Minerales
Los aceites minerales son los obtenidos a partir de un proceso de fabricacion en el que el

aceite se extrae del petroleo por procesos basados en destilacion fraccionada.
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Fig.1.16.- Obtencion del Aceite Mineral
Fuente: Marino, (2015)

Los aceites de base mineral son los mas usados a dia de hoy, como se ve en la tabla 1.3 y se
dividen en:

— Parafinicos

— Naftalénicos

— Arométicos
Los lubricantes de motor estdn compuestos por una mezcla principalmente de iso-parafinas
y nafténicos con una proporcion adecuada de compuestos aromaticos para proporcionar
solubilidad a los aditivos y estabilidad a la oxidacion. (Parafinico con un 75% de su
composicion y un 25% de naftalénicos y aromaticos). Una vez obtenidos las del aceite por
destilacion del crudo, estas bases se someten a una operacion denominada Blending, que

consiste en mezclar estos aceites de propiedades conocidas, momento que se aprovecha para
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incorporar al aceite base, una serie de aditivos, que mejoran algunas de sus propiedades o
aportan otras nuevas, en funcion del uso que se destine.

Tabla 1.3.- Tipos de estructuras de la composicion del aceite mineral
Fuente: Marino, (2015)

FORMAS TIPOS INDICEDE VISCOSIDAD PUNTO DE CONGELACION
Y Parafinas Normales Muy Alto Muy Alto
§ 4

9},’ Iso- Parafinas Alto Bajo

Algunos aromaticos Bajo Bajo

O Naftenicos Intermedio Bajo

Algunos componentes

v (Azufre- Nitrogeno) Bajo Bajo

1.6.3.1.2 Aceites sintéticos.

Los aceites sintéticos a diferencia de los aceites minerales, estos lubricantes no tienen su
origen en el petroleo. La Society of Automotive Engineers (SAE) los define como
compuestos quimicos producidos por sintesis quimicas que tienen origen en reacciones de

compuestos organicos puros.
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Fig.1.17.- Aceite sintético marca Mercedes Benz
Fuente: www.mercedesbenz, 2009

Los aceites sintéticos se pueden clasificar en:
» Oligomeros olefinicos.

» Esteres organicos.

» Poliglicoles.

» Fosfato esteres.

» Polialfaoleifinas.

Los aceites sintéticos son mas caros de fabricar por lo que su uso esta destinado a vehiculos

de altas prestaciones, aunque dadas sus mejores propiedades muchos usuarios comunes optan

por incorporarlo a sus motores. Estos aceites pueden ser usados en elementos que trabajen a

muy alta temperatura y condiciones de trabajo muy exigentes. Otra ventaja a tener en cuenta

seria la menor viscosidad que presentan sin que disminuya su poder lubricante por lo que

mejoran sus condiciones de funcionamiento en frio y por otro lado reducen el consumo de

combustible al reducir pérdidas mecanicas por rozamiento de una manera mas eficiente que

los aceites de base mineral.
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» Ventajas

Molécula consistente, libre de impurezas

— Indice de Viscosidad (Medio/Alto/Muy Alto)
— Bajos puntos de Congelacién
— Altaresistencia a la oxidacion a altas temperaturas
» Desventajas
— Alto coste si lo comparamos con los minerales
— Precauciones en los cambios (problemas de compatibilidades entre aceites)
— Disponibilidad mundial

1.6.3.1.3 Aceites semisintéticos.

Los lubricantes semisintéticos son una mezcla de proporciones variables de los aceites
minerales y sintéticos con la adicion posterior de aditivos para conseguir las propiedades

requeridas, esto reduce el coste que tendria un lubricante sintético puro.

1.7 Clasificacion de los aceites lubricantes de motor.
1.7.1 Clasificacion por viscosidad.

Es la primera propiedad del lubricante se clasifica por rangos para un mejor control de los
requerimientos del motor.

La esencia de la clasificacion es la acotacion de la viscosidad tanto a bajas temperaturas como
a altas temperaturas (condiciones de arranque de motor en invierno) como altas temperaturas

(condiciones de operacion). Como se ve en la figura 1.18 (Perez, 2014)
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Fig.1.18.- Clasificacion del Lubricante por su viscosidad
Fuente: Pérez, (2014)

A bajas temperaturas, se intenta limitar los problemas de arranque del motor y la
bombeabilidad del propio lubricante. Con temperaturas altas se evalUa la capacidad de carga
ligada al propio valor de la viscosidad asi como la resistencia del aceite al efecto del cizallado.
El rango de viscosidad es indicado por dos nimeros con valores mas altos para mayores
viscosidades. Los grados SAE para bajas temperaturas ambientes son indicados con la letra
W (winter).

La Clasificacion de los lubricantes segun su viscosidad se definen en dos clases (monogrados
y multigrados) estas se diferencian por la capacidad de variar su grado de viscosidad si las
circunstancias lo requieren.

La clasificacion SAE ha establecido una norma basada en la viscosidad del aceite a dos
temperaturas 0°F (-18°C) y 210°F (99°C)
Esta clasificacion solamente permite establecer un grado viscosimétrico SAE, pero no hace

alusion a la calidad general del lubricante.
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Para una mayor proteccion en frio, se deberé recurrir a lubricantes que tengan el parametro
numerico inicial lo mas bajo posible y para una mayor proteccion en caliente el mayor
parametro numeérico secundario. La Clasificacion mundialmente adoptada (SAE J300) divide
en once grados la viscosidad de los aceites para la lubricacién en motores cuyo resumen se
ve en la tabla 1.4.

Tabla 1.4.- Clasificacion de Viscosidad SAE J300 (2012)
Fuente: Widman, 2013

CLASIFICACION DE LA VISCOSIDAD SAE J300 (2012)
Grado de
Viscosidad
SAE
ow 6200 a-35 60 000 a-40 38 _ _
5w 6 600 a-30 60 000 a-35 38 _ _
10W 7000 a-25 60 000 a-30 4,1 _ _
15 W 7000 a-20 60 000 a-25 5,6 _ _
20 W 9500 a-15 60 000 a-20 56 _ _
25 W 13000 a-10 60 000 a-15 9.3 _ _
20 _ _ 56 <93 2,6
30 _ _ 9.3 <125 2,9
- 3,5 (OW-40, 5W-
40 ~ 125 <163 20, 10W.40)
_ 3,7 (15W-40, 20W
40 - 125 <163 1 40, 25W-40, 40)
50 ~ _ 16,3 <219 37
60 ~ _ 21.9 <261 37

1.7.1.1 Monogrados.
Se define como aceite monogrados a que cumple Unicamente con el grado SAE de su

designacion. Los lubricantes monogrados se caracterizan por mantener un grado de
viscosidad fijo, esto no quiere decir que no varia en funcion de la temperatura.
Los aceites monogrados han ido perdiendo mercado en el sector de los motores debido a la

limitada capacidad de adaptacion que poseen ante cambios de temperatura notables.

27



1.7.1.2 Multigrados.
Los aceites multigrados cumplen simultaneamente con las especificaciones de dos grados

SAE diferentes, para bajas y altas temperaturas ambiente.

Debido a su gran adaptacion a las distintas condiciones de trabajo existentes son los mas

usados en el sector.

1.7.1.2.1 Ventajas de los aceites multigrados

Mas estables ante los cambios térmicos.

Baja viscosidad a temperaturas bajas por lo que llega antes a los componentes.
Permite un arranque mas rapido en frio del motor con menor desgaste de los
elementos mecénicos, esto influye positivamente en el resto de componentes como la
bateria o el motor eléctrico, alargando su vida util.

Elimina la necesidad de cambios de aceites estacionales.

Presentan mayores prestaciones para motores que trabajen a bajas temperaturas.

Se comportan muy bien a altas temperaturas, resistiendo altas cargas al formar una
capa lubricante mas resistente.

Menor consumo de lubricante ya que el sellado en los segmentos es mas eficaz y
evita un paso excesivo de aceite a la cAmara de combustion. (Marino, 2015)

Menor consumo de combustible debido a la reduccidn de la friccion generada por los
aceites con aditivos estabilizadores del indice de viscosidad.

Mejoran la capacidad frente a la oxidacion por degeneracion.

1.7.2 Por el tipo de servicio.
Los aceites pueden clasificarse atendiendo a las diferentes calidades que presentan, para ello

se somete al lubricante a determinados ensayos.

En los ensayos se determinan diversas propiedades de los aceites tales como:
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» Capacidad frente a la oxidacion a altas temperaturas

e Control de la formacién de depdsitos

e Viscosidad a altas temperaturas.

e Fluidez a bajas temperaturas

o Control de emisiones contaminantes
Existen una serie de organismos encargados de calificar y clasificar los aceites lubricantes, a
diferencia de la normativa SAE que se basa en la propiedad de la viscosidad, estas normas se
basan en la calidad del aceite, dichas normas son:

e API (American Petroleum Institute) en Estados Unidos

e ACEA (Asociacion de Constructores Europeos de Automaviles)

1.7.2.1 Clasificacion API.
La clasificacion APl es la empleada por la gran mayoria de fabricantes de aceites.

Su clasificacion se basa en el estudio y comparacion de las caracteristicas de funcionamiento
y el tipo de servicio al que esta destinado el motor. (Engine Oil Program, 2012) Se divide en
dos series:

> Laserie S, para motores de Ciclo Otto (Gasolina) ver tabla 1.5

Tabla 1.5.- Clasificacion API
Fuente: Engine Oil Program de API, 2012

MOTORES A
GASOLINA

CATEGORIA ESTADO SERVICIO

SM Actual Para todos los motores de automdviles
actualmente en uso. Estan disefiados para brindar
la mejor resistencia a la oxidacién, proteccién
superior contra depdsitos, mayor proteccion contra
desgastes y mejor rendimiento a baja temperatura
durante el ciclo de vida util del aceite. Algunos
aceites SM también cumplen con la dltima
especificacion del ILSAC.

SL Actual Para motores de automdviles de 2004 o méas
antiguos.
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SJ

SH

SG

SF

SE

SD

SC

SB

SA

Actual

Fuera de
circulacion
Fuera de
circulacién
Fuera de
circulacion
Fuera de

circulacion

Fuera de

circulacion

Fuera de

circulacion

Fuera de

circulacion

Fuera de

circulacion

Para motores de automdviles de 2001 o més
antiguos.

Para motores de 1996 o mas antiguos. Valido
cuando esta precedido por las categorias C
actuales.

Para motores de 1993 o0 més antiguos.

Para motores de 1988 0o mas antiguos.

PRECAUCION no recomendado para su uso
con motores para automoviles de gasolina
fabricados después de 1979.

PRECAUCION no recomendado para su uso
con motores para automoviles de gasolina
fabricados después de 1971. El uso en motores
mas modernos podria ocasionar rendimientos
poco satisfactorios o dafios en el equipo.

PRECAUCION no recomendado para su uso
con motores para automoviles de gasolina
fabricados después de 1967. El uso en motores
mas modernos podria ocasionar rendimientos
poco satisfactorios o dafios en el equipo.

PRECAUCION no recomendado para Su uso
con motores para automoviles de gasolina
fabricados después de 1963. El uso en motores
mas modernos podria ocasionar rendimientos
poco satisfactorios o dafios en el equipo.

PRECAUCION no recomendado para su uso
con motores para automoviles de gasolina
fabricados después de 1930.
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» Laserie C, para motores de Ciclo Diesel como se ve en la tabla 1.6

MOTORES
DIESEL

CATEGORIA
Cl-4

CH-4

CG-4

CF-4

CF-2

CF

CE

CD-ll

CD

Tabla 1.6.- Clasificacion API
Fuente: Engine Oil Program de API, 2012

ESTADO
Actual

Actual

Actual

actual

Actual

Actual

Fuera de
circulacion

Fuera de
circulacion
Fuera de
circulacion

SERVICIO

Presentado en 2002. Para motores de alta
velocidad y de cuatro tiempos, disefiados para
cumplir con las normas de emisiones de escape de
2004 implementadas en 2002. Los aceites Cl-4
han sido formulados para mantener la durabilidad
del motor donde se emplea la recirculacién de los
gases de escape (EGR) y estan destinados para su
uso con combustibles diésel con un margen de
contenido de azufre de hasta 0,5 % del peso. Se
pueden utilizar en lugar de los aceites CD, CE,
CF-4,CG-4 y CH-4.

Presentado en 1998. Para motores de alta
velocidad y de cuatro tiempos, disefiados para
cumplir con las normas de emisiones de escape de
1998. Estan destinados para su uso con
combustibles diésel con un margen de contenido
de azufre de hasta 0,5 % del peso. Se pueden
utilizar en lugar de los aceites CD, CE, CF-4,CG-
4.

Presentado en 1995. Para motores de extrema
exigencia, alta velocidad y de cuatro tiempos.
Que utilizan combustibles con menos de 0,5 % Se
pueden utilizar en lugar de los aceites CD, CE,
CF-4.

Presentado en 1990. Para motores de alta
velocidad y de cuatro tiempos. De aspiracion
natural y sobrealimentados Se pueden utilizar en
lugar de los aceites CD, CE.

Presentado en 1994. Para motores de extrema
exigencia y con ciclo de dos tiempos Se pueden
utilizar en lugar de los aceites CD-II.

Presentado en 1994. Para vehiculos todo terreno,
con inyeccidn indirecta y otros motores diésel
incluso aquellos que utilizan combustible con méas
de 0,5% de azufre. Se puede utilizar en lugar de
los aceites CD.

Presentado en 1985. Para Motores de alta
velocidad, de cuatro tiempos, de aspiracion
natural y sobrealimentada. Se puede utilizar en
lugar de los aceites CC y CD.

Presentado en 1985. Para Motores con ciclo de
dos tiempos.

PRECAUCION. No recomendado para motores
diésel fabricados después de 1959
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CcC Fuera de PRECAUCION. No recomendado para motores
circulacion diésel fabricados después de 1990

CB Fuera de PRECAUCION. No recomendado para motores
circulacion diésel fabricados después de 1961

CA Fuera de PRECAUCION. No recomendado para motores
circulacion diésel fabricados después de 1959.

1.7.2.1.2 Clasificacion ACEA

La clasificacion ACEA (Asociacion de Constructores Europeos de Automoviles) fue

constituida en 1996 para sustituir a un antiguo organismo ya desaparecido, el CCMC (The

Committee of Common Market Constructors) (Marino, 2015)

Esta clasificacion se divide en tres grupos: como se ve en la tabla 1.7

— Clase A, para motores de Ciclo Otto (Gasolina).

— Clase B, para motores de Ciclo Diesel ligeros.

— Clase C, protege a los sistemas de tratamientos de gases de escape.

— Clase E, para motores de Ciclo Diesel Pesados.

Tabla 1.7.- Clasificacion ACEA
Fuente: Engine Oil Program, 2012

NORMAS ACEA PARA MOTORES DE VEHICULOS LIVIANOS

NORMAS ACEA PARA MOTORES
GASOLINA

NORMAS ACEA PARA MOTORES
DIESEL LIVIANOS

Acere para motores 2 pasoina disefiacos oars utilzar

A1 aceites de baja fricodn, baja viscosidad y HTHS entre 2.6 ¥
3,5 mPas, Existen motores Que “no” pusden usar N0
aceies . Consultar & manua e usuario

Acets para motores diesel ligeros, Disefizdos para usar

B1 aceites de bafa fricodn, baja viscosicad y HTHS entre 26 v
3.5 mPa.5, Hay motores que no pueden usar estos aceltes,
Consukar el manual g8 usuario,

Acete de uso general para motores a gasolina, con
A2 intervaios de cambio normales, No es apropiado para
2lgunas motores de sitas prestaciones

Acete o2 uso generai para motores diesel ligarcs,

B princpaiments en motores con inyecoion “indeecta”, con
intervalos de cambio normales. No es apropiado para
aigunas motores de altas prestaciones.

Aceite de viscosidad muy estabie para motores a gasafina

A3 de 2ias prestaciones 0 con mantenimiento extendido, asi
COMO pard aceltes de baja viscosided y perodo de
mantenimiento de un afic o servicio severo,

Acere de viscosiGad muy estable para motores diesel kgero

B 3 de zkas prestaciones 0 con mantenimiento excendido, asi
comD para aceres de Daja viscosidad y penodo de
mantenimiento de un afio 0 sevicio severo.

A Reservado para usar con los futuros motores de inyeccan
directa de gasolina

Acete de viscosidad muy estable para motores diesed con
B inyeccion directa y con mantenimiento extendido, incluye
todas s apiicaciones 83.

Acelte de viscosidad muy estable para motores & gasoling,
de altas prestacionss y con mantenimientos extendidos,
A5 preparados para aceites de baja viscosidad (HTHS entre
28y 3.5 mPas) v reducida friccidn. Hay motores que no
pueden usar estos aceites. Consuitar e manual de Lsuanio

Acete de vistosidad muy esizble para motores diesel
ligeros con mantenimiento extandido, preparados para

Bs aceites de baja viscosidad y baja fricaon (HTHS entre 2.9 y
3.5 mPas.) Hay motores que no pueden utiizar estos
aceites. Consuitar el manual de usuario.
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1.8 Caracteristicas de los lubricantes.

Teniendo en cuenta los requerimientos y problematica especifica a que se ven sometidos los
aceites lubricantes en los motores de combustion interna alternativos. A continuacion las

propiedades fundamentales de los mismos.

1.8.1 Densidad.

El concepto de densidad se define como la relacién de la masa y volumen de una sustancia.
En los lubricantes la densidad depende directamente del tipo de crudo y del grado de
destilacion que se le haya aplicado. Los analisis para determinar la densidad de un aceite se
toman a una temperatura de 20°C y con ayuda de un densimetro o un aerémetro se determina
este parametro. Los valores de densidad de los lubricantes liquidos varian entre 0.79 y 0.97

gr/cm®. (J.M. Desantes, 2011)

1.8.2 Viscosidad.

La viscosidad es la resistencia originada por el frotamiento interno de las moléculas del fluido
a deslizarse entre si, o dicho de una forma mas clara, es la resistencia del propio fluido a fluir.
La viscosidad es la caracteristica mas importante de un lubricante a efectos practicos, pues
determina la capacidad fisica para mantener la lubricacion, esta caracteristica va a fijar el
rendimiento mecénico, gasto del fluido para mantener las condiciones 6ptimas de lubricacion
a una determinada velocidad, temperatura, carga y dimensiones del elemento.

La viscosidad no es constante, esta varia en funcion de distintos parametros como la presion
y la temperatura a la que estad sometido el lubricante, por ello nace el concepto de indice de

viscosidad que se trata en el siguiente punto.(J.M. Desantes, 2011)
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1.8.3 Indice de viscosidad.

El indice de viscosidad es el pardmetro encargado de relacionar la variacion de viscosidad en
funcioén de la temperatura. El sistema de medida se basa en la comparacion arbitraria de la
viscosidad cinemética de un aceite a 40°C del aceite a medir con dos aceites con indices de
0y 100 a la misma temperatura a modo de modelo base. A continuacion se hace lo propio a

100°C. (J.M. Desantes, 2011). Como se ve en la Figura. 1.19

ndics de Viscosdad

VISCOSIDAD (Sct)

TEMPERATURA (°F)

Fig.1.19.- Esquema del indice de viscosidad de un aceite
Fuente: F.Payri & J.M. Desantes, (2011)

En la anterior Figura (L) es la viscosidad a 40° C del aceite de referencia de bajo indice de
viscosidad, (H) es la viscosidad a 40° C del aceite de referencia de alto indice, y U la

viscosidad a 40° C del aceite del problema.
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Teniendo la siguiente ecuacion:

L-U
indice de viscosidad = I Hx100

1.8.4 Punto de Inflamacion, combustion y congelacion.

El Punto de Inflamacion es la temperatura a la cual el lubricante en las condiciones que
estipula la norma UNE 7057 (Determinacion en vaso abierto de los puntos de inflamacién y
combustion de los materiales bituminosos), desprende la suficiente cantidad de gases para
que se inflame momentaneamente al aplicarse una llama, sin que el lubricante se queme.

El Punto de Combustién: Una vez superada la temperatura a la cual se da el punto de
inflamacién, los vapores emanados por el lubricantes se inflaman y éste comienza a arder de
forma permanente alrededor de 5 segundos, la temperatura de combustion suele situarse entre
unos 20 y 60°C por encima del punto de inflamacién.

El Punto de congelacién es la temperatura a la cual los aceites dejan de fluir y se solidifican.
Se determina al enfriar progresivamente el lubricante en un tubo de ensayo, hasta que sea

posible ponerlo de modo horizontal sin que se derrame. Como se ve en la figura 1.20

Fig.1.20.- Prueba del punto de congelacion
Fuente: Pensky — Martens, (2010)
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1.8.5 Acidez en los Lubricantes.

La acidez que presenta un lubricante puede ser debida a los aditivos contenidos, esta acidez
que debe ser minima para que no ataque la superficie de las piezas con las que esta en
contacto, sobre todo los semicojinetes de material antifriccion. El grado de acidez de los

aceites esta limitado al 0,03 %.(Tormos, 2009).

1.8.5.1 Causas que producen acidez en el los lubricantes.

Cuando los aceites se oxidan, estos generan productos insolubles (Resinas, barnices y
residuos carbonosos) y solubles. Estos productos solubles son acidos organicos que pueden
atacar las superficies.

Si el lubricante alcanza elevadas temperaturas forma acidos que atacan las superficies
produciendo corrosion en las mismas.

La acidez puede ser producida por contaminacion, esto puede darse en el carter del motor
Diésel, si el combustible contiene un indice notable de azufre puede dar formaciones de acido
sulfurico tras el proceso de combustion, para ello se emplean aceites alcalinos para

neutralizar esta contaminacion.(J.M. Desantes, 2011)

1.8.6 Capacidad frente a la oxidacion y nitracion (Mediante aditivos).

El aceite, con el uso y las altas temperaturas de trabajo a las que esta4 expuesto se oxida,
teniendo como efecto la produccion de productos de esteres, cetonas o acidos carboxilicos,
productos que contribuyen a la acidificacion del lubricante y el agotamiento de la reserva
alcalina del propio aceite, por otro lado produce un aumento de su viscosidad y de la accion

corrosiva debido al aumento principalmente de la acidez.
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Las causas de la oxidacion: se da por las altas temperaturas, la presencia de metales como el
hierro y cobre que catalizan la reaccion de oxidacion. La presencia de humedad y otros
contaminantes como suciedad y productos resultantes de la corrosién (escorias). Otra causa
puede ser una presion elevada del lubricante aumentando la presencia de oxigeno disuelto
combinado con altas temperaturas, favoreciendo asi la oxidacion.

La oxidacién, generalmente se produce de una manera lenta por debajo de los 60°C, si la
temperatura de trabajo aumenta por encima de los 80°C, la resistencia a la oxidacion se
reduce a la mitad por cada 10°C que suba la temperatura.

La nitracion o nitroxidacién es un fenémeno que se da cuando reaccionan los éxidos de
nitrégeno provenientes de los gases de combustion con el aceite de lubricacion dando lugar

a un aumento de la viscosidad y la generacion de barnices y lacas.

1.8.7 Capacidad detergente y dispersante (Mediante aditivos).

La capacidad detergente esta caracterizado por la capacidad de evitar o minimizar la
formacion de lodos y depositos en las partes calientes del motor, particularmente en el piston
y los alojamientos de segmentos. Una forma de determinar si el aceite utilizado es de tipo
detergente, es que al usarlo, después de un cierto tiempo cambia de color.

Estos aditivos suelen contener elementos que actlan sobre la propia oxidacion del lubricante
minimizando el efecto de corrosion sobre todo en cojinetes. Particularmente, los sulfonatos
tienen la capacidad de mantener la materia carbonosa y otros contaminantes dispersos en el
aceite.

La dispersividad es la propiedad del aceite destinada a dispersar los lodos himedos
originados en los motores de combustion interna. Estos componentes contaminantes suelen
estar compuestos por productos parcialmente quemados de la combustién como carbén,
oxidos y agua.
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La detergencia y dispersividad se reducen segun se van consumiendo los aditivos y la

degradacion del lubricante y aumentan con la reposicion de aceite nuevo.

1.8.8 Capacidad antiespumante (Mediante aditivos).

La espuma consiste en burbujas que ascienden rdpidamente hacia la superficie del lubricante,
pero deben diferenciarse del atrapamiento del aire que es el ascenso lento de burbujas
dispersas contenidas en el aceite.

La espuma disminuye la cantidad de lubricante que se suministra a las diferentes areas y
puede provocar dafios a componentes como la bomba de aceite, que al aspirar espuma
ocasiona cavitacion, desgastes, etc.

Las causas de la formacidn de espuma se dan por diversos motivos entre las cuales estan la
entrada de aire por juntas mal selladas o defectuosas, o cuando el aceite se introduce en caida

libre al depdsito o un caudal demasiado alto en relacion con el didmetro de la tuberia.

1.8.9 Capacidad alcalina-TBN (Mediante aditivos).

En un aceite, el grado de acidez basicidad se expresa por el nimero de neutralizacion. Se
define como la cantidad equivalente de miligramos de hidroxido de potasio (KOH) que se
requiere para neutralizar el contenido de &cido o base de un gramo de muestra.

En un aceite nuevo con una menor acidez nos da una idea de un mayor grado de refinamiento,
mientras que una mayor basicidad es debida a un mayor nivel de aditivacion.

En un aceite usado el aumento de acidez y disminucion de la basicidad informa sobre la
degradacion del mismo y su contaminacion.

Al monitorizar la acidez nos permite evaluar los cambios quimicos experimentados por el
aceite debido a su oxidacién y contaminacion por acidos debido a la combustién. El
parametro utilizado para medir la acidez es el indice de acidez total llamado también T.A.N.

(Total Acid Number).
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En los motores de combustion interna el estudiar los pardmetros de acidez son relativos,
teniendo importancia en motores que utilizan alto contenido de azufre en el combustible.

El pardmetro T.B.N (Total Base Number) es la capacidad que tiene el aceite de neutralizar
los &cidos formados. Este nos indica la capacidad basica que tiene el aceite y su capacidad
para neutralizar los &cidos formados durante la combustion. Si analizamos un aceite usado,
el T.B.N. residual nos puede indicar el tiempo en horas que podemos prolongar los cambios
de aceite de motor.(J.M. Desantes, 2011)

En la figura 1.21 se representan las recomendaciones del fabricante de motores para el nivel
del TBN de los aceites nuevos en los motores en funcion del contenido de azufre del
contenido utilizado, asi como los valores limites admisibles de reserva bésica en aceites

usados.

16

12

g = TBMN Aceite nusvo

me TBIN Limite aceite usado

TBM mg KO Hfg (5T D-2896)

o 05 1 15 2 25 3 | Contenidoenazufre (%)

Fig.1.21.- Nivel de TBN necesario
Fuente: Pensky — Martens, 2010

En la actualidad se utiliza combustibles con el minimo nivel de impureza, como el azufre,

por lo que los contenidos de reserva alcalina, en los aceites para motor de combustion interna,

39



cada vez es menos. Altos valores de TBN no es recomendado, debido a que la reserva alcalina
que no se usa, se quedard dentro del motor y formara residuos, los cuales son llamados

cenizas sulfatadas que son dafiinos para el motor (J.M. Desantes, 2011)

1.8.10 Aditivos antidesgaste (Mediante aditivos).

También se denominan aditivos de lubricacion limite y dotan al lubricante de capacidad
antidesgaste, eran utilizados en antiguos motores de gasolina cuando no existian lubricantes
detergentes. En los motores Diesel son utilizados a bajas revoluciones no presentan molestias
de desgate.

Estos compuestos contenian fosfatos orgénicos, ditiofosatos y ditiocarbonatos hasta que se
desarroll6 el ditiofosfato de zinc (ZDDP) como inhibidor de corrosién en cojinetes y
antioxidante del lubricante, este compuesto manifiesta una gran capacidad antidesgaste que
extendia su efectividad desde la lubricacion mixta hasta la lubricacion limite.(J.M. Desantes,

2011).
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Capitulo 11

METODOS PARA EL ANALISIS DE ACEITES

2.1. Introduccion.

En este capitulo se describe los distintos métodos aplicables para el diagnostico del aceite, se
describen los métodos propios de laboratorio y los métodos de taller utilizados para el control
del aceite.

Entre los métodos estan la determinacion de la degradacion del aceite, el método es por

contaminacion del aceite y por Gltimo el analisis para determinar el desgaste del motor. En

este capitulo se detalla el desgaste en las partes principales del motor

2.2. Método para la determinacion de la degradacion del aceite.

La degradacidn es cuando el aceite ya no cumple con las funciones para su disefio tales como
lubricar, proteger, limpiar, refrigerar y sellar, siendo estas transformadas debido a las
condiciones en las que se encuentra el aceite en el interior del motor, pudiendo ser las
siguientes: elevadas temperaturas, cizallamiento, contaminacion, envejecimiento.

Otros factores que influyen en la degradacion del aceite estan el mantenimiento del motor ya
sea predictivo o preventivo, la calidad del aceite motor, el tiempo en horas o kilometros de

uso del aceite. (Tormos, 2009)
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2.2.1 Viscosidad.

La propiedad fisica mas importante de un aceite lubricante, es la medida caracteristica de la
fluidez de un aceite, cuyo objetivo es el controlar la variacién de viscosidad (40°C 6100°C)
que tiene un lubricante usado con respecto al aceite nuevo. La viscosidad producto de una
contaminacion externa o de una degradacion de los componentes quimicos del lubricante
entre los cuales estan:

» Dilucion por combustible.

» Mezcla con producto de menor viscosidad

» Mezcla con producto de mayor viscosidad

» Degradacion de las bases del lubricante
Un lubricante de alta viscosidad utilizado para el motor puede ocasionar que sus pérdidas
mecénicas aumenten debido a un mayor rozamiento, mientras que si utilizamos uno de baja
viscosidad produce un excesivo desgaste en las piezas debido a la capa de lubricacion.
(Tormos, 2009)
Los aceites minerales y las mezclas de aceites minerales son fluidos newtonianos, al cumplir
con la ley de Newton, donde el esfuerzo cortante t es directamente proporcional al gradiente
de velocidades, obteniéndose el valor de la viscosidad absoluta o dindmica p

du T
= _— =
=R TR T duydz 2.1)

La ecuacion dimensional de la viscosidad dindmica se deduce que es [ML~1T~1] y tiene
como unidad en el sistema cegesimal el Poise (P) mientras que en el Sistema Internacional
se expresa en Poiseuille (PI). Para determinar la viscosidad absoluta se determina a partir de
la viscosidad cinematica v, siendo p la densidad del flujo.

v="_ 2.2
P (2.2)
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La viscosidad cinematica (v), se puede determinar por distintos métodos dependiendo del
tipo de ensayo utilizado. Para el andlisis del aceite del motor existen viscosimetros que han
sido disefiados para la medida de la viscosidad en situaciones como se ve en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1.- Clasificacion API
Fuente: (Tormos, 2009)

Nombre  Cizallamiento Temperatura Indicacién

Capilar - Bajo 40°C, Grado SAE D-445
100°C
Capilar - Muy Alto 150°C Proteccion de D-4624
cojinetes
Rotacional ~ Scanning Muy Bajo -10°Ca-  Bombeabilidad D-5133
Brookfield 40°C a baja
temperatura
Rotacional = Brookfield Bajo a medio -10°Ca Viscosidad D-2983
+40°C aceites
engranajes
Rotacional MRV Bajo -10°Ca-  Bombeabilidad D-4684
35°C a baja
temperatura
Rotacional CCS Alto -5°Ca- Arranque de D-2602
30°C Motor
Rotacional TBS o Muy Alto 150°C Proteccionde = D-4683/
Ravenfield cojinetes D-4741

En la actualidad los disefios de los motores hacen que las casas fabricantes de lubricantes
elaboren aceites para soportar altas temperaturas y durante tiempos mas prolongados,
teniendo en cuenta la viscosidad de los mismos en condiciones de alta temperatura y alto
esfuerzo de cizallamiento (High Temperature / High Shear, HTHS )

La temperatura del ensayo debe de ser conocida y homogénea a lo largo de todo el proceso
de medida, como se mencion6 anteriormente la viscosidad depende en gran medida de esta.
Las temperaturas mas empleadas en estos ensayos son 40°C y 100°C, que son utilizadas en

el calculo del indice de viscosidad.
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En este proyecto de tesis la medida de Viscosidad de las muestras se realizard a una
temperatura de 40°C y 100°C con un viscosimetro de tipo capilar de bajo cizallamiento con

la norma ASTM D-445

2.2.2 Punto de inflamacion.

También conocido como (Flash point) es la temperatura minima a la cual el aceite desprende
la cantidad suficiente de vapores para inflamarse momentaneamente. El Flash point de un
aceite usado sube con el tiempo de utilizacion debido a la evaporacion de las partes volatiles
del mismo.

Esta medicidn se realiza cuando se detecta una baja de viscosidad en la muestra y sirve para
controlar si dicha baja se ha producido por una presencia de combustible.

Para determinar el punto de inflamacidn existen dos métodos, el del vaso abierto (Cleveland
Open Cup), segun la norma ASTM D-92, como se ve en la Figura 2.1; en donde una porcion
de la muestra se coloca en un crisol metéalico abierto y se calienta siguiendo las
especificaciones de la norma, luego se pasa por un mechero por los gases que evaporan del
crisol, considerandose que se ha alcanzado el punto de inflamacidn la temperatura a la cual

el aceite es capaz de mantener una llama en la superficie. (Tormos, 2009)

Fig.2. 1 Equipo para determinar el punto de inflamacion por vaso abierto
Fuente: Heibei Huanhai, (2017)
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Otro método para determinar el punto de inflamacion es de vaso cerrado (Pensky — Martens,
ASTM D-93), es méas sensible que el anterior método, en donde se emplea un recipiente
cerrado con la muestra de aceite, este se va calentando y dentro del cual se introduce
periddicamente la llama piloto y se revuelve el aceite. Como se ve en la Figura 2.2. Al ser
esta prueba en recipiente cerrado los vapores se recogen en el mismo y los puntos de

inflamacidn con este método son menores que en el caso del método del vaso abierto.

Fig.2. 2.- Equipo para determinar el punto de inflacion por vaso cerrado
Fuente: Heibei Huanhai, (2017)

2.2.3 Acidez — Basicidad del Aceite.

Al analizar la acidez conocido también como T.A.N. (Total Acid Number) de un aceite usado
nos da la informacion sobre los contaminantes y sobre todo de la degradacion del mismo.
Este nos permite evaluar los cambios quimicos experimentados por el aceite como
consecuencia de su oxidacion o por los 6xidos producidos por la combustion.

Al proceder a analizar la acidez se debe tomar en cuenta que en los aceites detergentes la
interpretacion se complica debido a la existencia de aditivos que contienen metales que
reaccionan con el hidréxido de potasio pudiendo obtener una mala medida del nivel de acidez
y por ende una err6nea evaluacion de la degradacion del aceite.

Actualmente los métodos mas utilizados para la medida de la basicidad (T.B.N.) son los

métodos segun las normas ASTM D-2896 y la D-47309.
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El método ASTM D-2896 permite la medicion de las bases medias y fuertes que componen
el aceite y proporcionan la mejor medida del contenido de aditivo total en un aceite nuevo.
El TBN es utilizado principalmente en los lubricantes para motores de combustion interna y
sirve para contrarrestar los acidos producidos en la combustion.
La mayoria de los fabricantes recomiendan que el aceite sea cambiado antes de que el TBN
baje a menos de la mitad del valor del aceite nuevo. en la Figura 2.3 se ve la evolucion tipica
de los parametros TBN en el lubricante usado en funcion del tiempo de uso del
mismo.(Tormos, 2009)

— Bajo TBN: por la mezcla con aceite de menor TBN o0 por Agotamiento de los

aditivos.
— Alto TBN: por la mezcla con aceite de mayor TBN o por contaminacién con

compuestos alcalinos

13

10

ASaTAVA

TBN (mg KOH/g) medido al cambio de aceite

7 T T T

4000 8000 12000 16000
Horas de uso del motor

Fig.2. 3.- Evolucion del TBN en el aceite usado en un motor
Fuente: Tormos, (2009)
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2.2.4 Insolubles del aceite.

Los insolubles se miden mediante los métodos basados en la sucesiva solubilidad o
insolubilidad en diversos disolventes de los productos de alteracion del aceite, tales como el
pentano y el tolueno.

Son los productos inorganicos y organicos precipitados que contiene el aceite usado. Una
parte se deposita como lacas y barnices en los alojamientos de los segmentos, falda del piston
y otras superficies del motor; otra parte se sitia como lodos o barros (sludge) en el interior
del céarter y de los conductos de lubricacion, con el riesgo de taponarlos; el resto se disuelve
en el aceite aumentando la viscosidad.

El conocimiento del contenido y composicion de estos productos es interesante para el
diagnostico, ya que estan relacionados directamente con la degradacion del aceite, la eficacia
de los filtros, el desgaste y en el caso de aceites detergentes con la saturacion de la capacidad
dispersante.

Para determinar la cantidad de insolubles en el aceite este se mezcla con el pentano un
coagulante tal como la mezcla 50% n-butildietanolamina y 50% alcohol isopropilico, que
destruye la capacidad dispersante-detergente del aceite, aglomerandose las particulas
insolubles que permanecian en suspension. Con este procedimiento se obtienen valores mas
elevados de los insolubles.

Los insolubles en pentano representan la casi totalidad de los productos insolubles del aceite
y estan formados por contaminantes externos insolubles en el aceite y los productos de la
degradacion del mismo tales como lacas, barnices, etc., que se separan facilmente.

Como se describio anteriormente otra mezcla es utilizando tolueno. Los insolubles en tolueno

representan los productos procedentes de la contaminacién externa, de la corrosion, del
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desgaste de los mecanismos lubricados, del carbon formado en la combustion incompleta del
combustible y de una posible coquizacion parcial del aceite.

La diferencia entre insolubles en pentano y tolueno es una medida de compuestos procedentes
de la degradacion del aceite, como resinas, barnices, etc. Estos compuestos solubles en
tolueno pero insolubles en pentano proviene en su mayoria de la oxidacion, asi, este es un
buen indicador del grado de oxidacion del aceite. La forma mas comin de expresar los
insolubles es la concentracion en porcentajes masicos. La cantidad de materia insoluble que
un aceite puede portar depende del nivel de detergencia-dispersancia que posea.

El monitorizado del nivel de insolubles eventualmente puede mostrar un descenso del mismo,
momento en el cual el cambio de aceite ha sido sobrepasado, ya que los insolubles estan
formando lodos o barros en el motor y los conductos de lubricacidon y no permanecen en

suspension.(Tormos, 2009)

2.2.5 Capacidad detergente y dispersante de los aceites.

La evaluacién de los niveles de detergencia y dispersividad se puede hacer a partir de los
resultados de la medida de insolubles expresando el nivel de detergencia como cociente entre
los insolubles en pentano con y sin coagulante.

Otro de los métodos posibles de evaluacion del nivel de detergencia de un aceite usado es a
partir de la evaluacién del ensayo de la mancha, un ensayo rapido y sencillo de realizar.

La detergencia y la dispersividad se reducen con la degradacién y el consumo de los aditivos
correspondientes, y aumentan con la reposicion con aceite nuevo.(Tormos, 2009)

Un método maés sofisticado es el anélisis de la mancha de aceite mediante la utilizacion del

equipo denominado fotometro. Como se ve en la Figura 2.4
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Fig.2. 4.- Determinacion de la detergencia y dispersante por medio de un fotdmetro
analizando la mancha de aceite
Fuente: Exxon Mobil, (2010)

El modo de operacion del mismo consiste en depositar 10 ml. de aceite sobre un papel
especial (tipo Durieux filtration n° 122), el cual se deja en posicién horizontal en una estufa
a 80°C durante una hora. El fotdbmetro recoge la imagen de la mancha sobre un diametro
tedrico de 32 mm. Y hace un barrido en horizontal y vertical, buscando un perfil medio en
15 é&reas, desde el centro a la periferia. La detergencia se calcula en funcién de la
homogeneidad de las areas y de la proyeccién de la mancha. Se califica con un indice que
varia entre 100, ideal, y 0 sin detergencia.

No existe una relacion que se pueda generalizar entre la variaciéon del TBN con la

degradacidn o pérdida de eficacia del aditivo detergente.(Tormos, 2009)

2.3. Métodos para el analisis del aceite por contaminacion.

A continuacion se describe los métodos de medicion de los elementos contaminantes del
aceite, se entiende que la contaminacién del aceite se puede dar por particulas metalicas,
Oxidos metélicos, polvo atmosférico, combustible, agua, materia carbonosa y acidos
provenientes de los gases de combustion y de la propia oxidacion del lubricante. (Tormos,

2009)
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2.3.1 Contaminacion por presencia de dilucién por combustible.

En los motores Diesel, la determinacion de la dilucion del lubricante con combustible se suele
determinar de alguna de las siguientes maneras:
» A partir de la viscosidad de la muestra, puesto que los combustibles Diesel son menos
viscosos que el aceite, su presencia se detecta por una reduccién de su viscosidad.
» A partir de su punto de inflamacion.
» A partir del andlisis de la mancha.

» Mediante el uso de la espectrometria infrarroja.

2.3.2 Contaminacion por presencia de agua.

La contaminacion del aceite con agua proviene de la condensacion en el interior de los
motores debido a las bajas temperaturas o el aumento de la presion en el carter y de las fugas
internas del sistema de refrigeracion. La presencia de esta agua puede producir corrosién de
los metales y degradacion del propio aceite. Se puede determinar el contenido de agua por
varios métodos pudiendo ser los siguientes: (Tormos, 2009)
> El método de crepitacion en plancha caliente, indicativo de presencia de agua en
cantidades superiores a 0.05%. La intensidad del chisporroteo obtenido es indicativa
de la cantidad de agua contaminante.
Evidentemente este método no se puede utilizar en aplicaciones donde la minima
cantidad de presencia de agua pueda ser peligrosa para el funcionamiento de la
maéaquina (como podria ser un transformador en bafio) pero si que sirve para realizar
un control rapido y simple de presencia de cantidades significativas de agua, sirviendo

como un control de prueba pasa no pasa. Como se ve en la Figura 2.5
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Fig.2. 5.- Determinacion de la presencia de agua en el aceite por crepitacion
Fuente: Exxon Mobil, (2010)

> Otro método es mediante la utilizacion de equipos para medir constante dieléctrica.
La presencia de agua en el aceite provoca un aumento importante de dicha constante.
> Por el método de la mancha, sensible a concentraciones de agua muy elevadas
(superiores al 5%) y fundamentalmente cuando el aceite contenga impurezas que

floculen en presencia de la misma.

2.3.3 Espectrometria infrarroja.

Es un método de analisis, el cual nos 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. Esta técnica, disponible en mayor medida cada dia,
puede proporcionar una importante informacion sobre la presencia de elementos
contaminantes en el aceite. La operacion normal es comparar una muestra de aceite usado
frente a una de aceite fresco del mismo tipo, preferentemente en un equipo de doble haz. Con
un equipo adecuado pueden ser detectados:

» Productos de oxidacion y nitracion.

» Contaminacion por agua.

» Contaminacion por glicol (procedente del sistema de refrigeracion).
» Dilucion de combustible.
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2.3.3.1 Tipos de espectrometros de infrarrojos
Existen dos tipos de espectrometros el de difraccion (EIR-D) de haz simple o de doble haz y
el infrarrojo de transformada de Fourier (EIR-FT).

» Espectrometro infrarrojo de difraccion (EIR-D)

Este equipo compara la transmitancia de la muestra en un haz con la de una sustancia de
referencia en el otro. Esta constituido por la fuente, el sistema fotométrico que incluye el area
de muestreo, el monocromador, el detector, el control electronico y el sistema registrador.

» Espectrometro infrarrojo por Transformada de Fourier

Esté constituido por un interferometro que analiza el contenido frecuencia-intensidad de una
sefial poli cromatica global sin dispersarla. La sefial procedente de la muestra es un
interferograma, con todas las frecuencias incluidas en la misma sefial, por ello se requiere el
empleo de la transformada de Fourier para convertir esta sefial en un espectro es el que analiza
la computadora para comparar con el contenido de diversos componentes en el lubricante.

Este tipo de equipo empleado para el analisis de aceites usados, un computador se encarga
de comparar los espectros de las muestras con el espectro del aceite nuevo. Obteniéndose por
diferencia de espectros de transmitancia el contenido de diferentes sustancias presentes en
cada una de las muestras como se ve en la Figura 2.6 la comparacién del espectro infrarrojo

entre el aceite usado y el nuevo.

52



3-F
:,\ 5] Espectro del aceite usado
S
1+
C 2+ Espectro del aceite nuevo
S 1+
0.8+
| Espectro de diferencia
b O
S 04 \\J \ /\f\/\
0.2 '
400 3500 2000 1000 I
Agua Longitud de onda (cm ‘) I Oxudacwn Combustible
1740 diesel (800
(3400) Hollin [ ) g
(2000) T Glicol
Nitracién (1040)

(1630)
Sulfatacion

(1150)

Fig.2. 6.- Comparacion del espectrometro infrarrojo por transformada de Fourier de un
aceite nuevo y uno usado
Fuente: Noria, (2012)

2.3.4 Por ensayo de la mancha.

Este tipo de andlisis determina las propiedades del aceite usado cuando se dispersa sobre
papel absorbente. Las particulas presentes en el lubricante son llevadas al frente de la
mancha. Determinandose los elementos contaminantes del aceite como también las
propiedades de detergencia del lubricante.

Este tipo de ensayo se realiza a la temperatura ambiente 20°C para tener una idea del
comportamiento del lubricante a la temperatura del arranque en los puntos criticos. También
se puede realizar a los 200° C siendo esta la temperatura critica que soporta el lubricante en
el motor. Se opta por analizar la muestra a temperatura ambiente. (Tormos, 2009)
El procedimiento para realizar este analisis es el siguiente:

» Se toma una muestra del lubricante (5ml).

» Con un gotero absorbemos una cantidad de aceite y la dejamos caer sobre el papel

absorbente, observando la evolucion de la mancha.
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» Después de las 24 horas se observa como en la Figura 2.7

Aureola
Zona
central ’
P TIgL Rt
% ':s

\ Zona de
Zona difusion

traslicida

Fig.2. 7.- Constitucion de una mancha de aceite
Fuente: Tormos, (2009)
» Lazona central
Esta se caracteriza, por su color mas 0 menos oscuro, pero uniforme, la cantidad de
materia carbonosa contenida en el aceite.
» Laaureola
Esta parte de la mancha nos indica con su mayor o menor grosor y coloracion, el
contenido de particulas gruesas carbonosas o0 de contaminantes.
» Lazona intermedia o de difusion
Esta Zona es la caracteristica de la dispersion del carbén en el aceite y por tanto de su
poder de detergencia.
» Zona exterior
Esta zona desprovista de materias carbonosas da idea del grado de oxidacion del

aceite, normalmente debe ser traslucida y sin coloracion alguna.
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2.4 Observaciones en el desgaste del motor.

El aceite lubricante al estar en contacto con las superficies de los mecanismos protege y
arrastra las particulas que se forman debido a la friccion y debe tener como mision llevarlas
hasta los dispositivos empleados para su eliminacion, tales como los filtros.
Por esta razon el andlisis de las particulas que se encuentran en el aceite es primordial, el
saber de qué materiales se trata en forma cuantitativa y cualitativa partiendo de ello se puede
diagnosticar los niveles de friccion anormales y el origen més probable de estas particulas
para asi poner énfasis a que partes del motor de combustion interna es necesario un
mantenimiento preventivo. (Tormos, 2009)
A partir del estudio de las particulas contenidas en el aceite existen algunos métodos para
determinar el desgaste a un motor Diesel los cuales detallamos las mas utilizadas en un breve
resumen debido a su campo extenso de analisis.

> Espectrometria

» Ferrografia

» Recuento de particulas

2.4.1 Espectrometria.

La espectrometria proporciona resultados cualitativos y cuantitativos, esto es, metales
presentes en el aceite y en qué cantidad. Este método esta basado en la interaccion gque 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 activado, con lo cual mediante la apariencia de los mismos va ser posible
la identificacion del elemento.

La representacion de la intensidad de emisiones de las radiaciones frente a la longitud de

onda es lo que se conoce como el espectro de emision. Estos espectros de emision presentan
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maximos de energia a diferentes longitudes de onda y con distinta intensidad en funcion de
los diferentes elementos presentes en la muestra.(Tormos, 2009)
La radiacion interacciona con los atomos de una sustancia experimentando emision,
absorcion o fluorescencia, por lo tanto los espectrometros se clasifican en tres grandes
grupos:

» Espectrometros de emision atomica (EEA).

» Espectrometro de absorcion atomica (EAA).

» Espectrometro de fluorescencia de rayos X (XRF)
El espectrometro mide la concentracion de metales en el lubricante a partir de la comparacion
de la intensidad medida, a la longitud de onda correspondiente a cada elemento, con unos
patrones que previamente han sido muestreados.
Las longitudes de onda empleadas para cada metal, como se puede ver en la tabla 2.2. La
sensibilidad del espectrémetro de plasma es muy superior a la demandada, ya que en el

contenido de metales en el lubricante, se suele trabajar a niveles de ppm.

Tabla 2. 2.- Longitudes de onda caracteristica y limites de deteccion en los metales
Fuente: Tormos, (2009)

ELEMENTO LONGITUD DE ONDA (nm) LIMITE DE DETECCION (ppm)
Ag 328,068 3
Al 396,152 7,5

B 249,678 7,5
Ba 233,527 0,15
Ca 317,933 0,15
Cd 283,563 4,5
Cr 283,563 1,8
Cu 324,754 3
Fe 259,940 1,4
Mg 285,213 0,15
Mn 260,569 0,6
Mo 202,030 9
Na 589,592 4,5
Ni 231,604 15
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P 213,618 100

Pb 220,353 75
Si 251,611 9
Sn 189,926 42
Ti 334,941 0,75
\) 292,402 9
Zn 213,856 3

2.4.2 Ferrografia.

Esta metodologia permite la separacion de las particulas pequefias (1-20um)
magnéticamente, es por esta razén que solo sirve para analizar los contenidos de materiales
ferromagneéticos, incluidos los muy débiles como el aluminio o bronce que no siendo
magnéticos, al desgaste contra materiales ferrosos adquieren trazas de ellos y se comportan
ligeramente magnéticos, de las muestras de aceite usado. De esto se deriva una de las
caracteristicas mas valiosas para la aplicacion de la ferrografia al analizar los aceites usados,
a mas este método ignora todas las impurezas que continte el aceite, excepto las particulas
de desgaste suministrando informacion valiosa de donde se generd u origino el desgaste. En
la ferrografia se divide en dos métodos la primera la llamada ferrografia analitica, que
suministra una exacta descripcion de la forma y composicion de las particulas que permiten
identificar los tipos de desgaste mediante andlisis global del ferrograma. Y la segunda la
ferrografia de lectura directa, esta determina la concentracion de los elementos de la muestra

a partir de dos lecturas particulares (Tormos, 2009)

2.4.3 Contaje de particulas.

Esta metodologia de analisis nos indica los tamarios de las particulas presentes en la muestra,
pero esta no suministra informacion sobre los elementos que las componen.
Los contadores de particulas dan el nimero de particulas encontradas en categorias de

tamarios especificadas. Habitualmente esto se indica con un nimero mayor que el tamafio
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indicado. La normativa usualmente empleada para calificar el recuento de particulas es la
norma 1SO 4406. Esta norma clasifica con un rango numerico el nimero de particulas
aparecidas de tamarios superiores a 4um, superiores a 6pum y superiores a 14 um, que dan la
calificacion R4/ Rs / R1a .

El recuento de particulas no es un método recomendado para el seguimiento del desgaste por
presentar las siguientes desventajas: puede producir resultados confusos dado que
generalmente cuenta todo tipo de particulas, no Gnicamente las metélicas provenientes de
desgaste y no proporciona una indicacion sobre la forma o tamafio de las mismas o su
composicion, usdndose como técnica suplementaria en analisis de lubricantes.(Tormos,

2009)

2.5. Desgaste, evaluacion y diagnéstico de las partes del motor Diesel.

En este item se detalla una breve explicacion de la concentracién de elementos metéalicos, ya
que la lubricacion minimiza el desgaste pero no lo elimina por lo que interesa conocer cuando
ese desgaste esta por encima de un cierto umbral que se considera limite indicativo de una
situacion correcta.

Para obtener un buen resultado en esta evaluacion se deberan tener en cuenta los factores que
definen la situacion real de funcionamiento en servicio de un determinado motor, tales como
afiadidos o rellenos realizados sobre el carter, tiempo en uso del aceite, tipo de aceite
utilizado, combustible, etc. Con todo ello se obtiene una mejor aproximacion al adecuado
diagnostico del motor.

En el mismo se pretende remarcar la importancia del desgaste, asi como los procesos, efectos
y condicionantes que influyen en el mismo.

La utilizacion de valores absolutos como limites condenatorios de la presencia de metales
como indicativo para determinar un desgaste absoluto, como se ve en la tabla 2.3 los valores
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limites condenatorios definidos por diferentes fabricantes para los metales presentes en el
aceite, siendo una guia a los usuarios de sus productos para el anlisis de aceite.
Tabla 2. 3.- Valores condenatorios de concentraciones metalicas en el aceite segun

diversos fabricantes de motores
Fuente: Tormos (2009)

ELEMENTO CAT CUMMINS  DETROIT  JENBACHER MAN GM
.~ HIERRO(FE) 100 8 15 5 125 125
COBRE (Cu) 45 20 90 20 40 150
PLOMO (Pb) 100 00 | - 70 25 75
ALUMINIO (Al) 15 T 15 10 5
CROMO (Cr) 15 15 | e 5 20 20
ESTANO (Sn) 20 20 | e 10 30 40
SODIO (Na) 40 20 50 8 | e [ e
BORO (B) 20 25 P/ H U [ — 20
SILICIO (Si) 10 15 20 15 10
ZINC(@Zn) | = | e | e | e ] e 10
PEATAAGN =2 e e 2

Como se aprecia en la tabla 2.3 los distintos metales existen diferencias entre uno y otro
fabricante esto es debido al tipo de metalurgia empleada para la fabricacion de motores. Los

valores estan expresados en partes por millén (ppm).

2.5.1 Desgaste en el motor Diesel.

El desgaste es el origen de una serie de factores en el motor, tales como: pérdida de
prestaciones, reduccién de la vida Util de sus partes, acortamiento del periodo de cambio de
aceite y disminucién de su eficiencia; es por eso que se debe tener un conocimiento del

desarrollo del desgaste de las partes del motor, para brindar un mantenimiento correctivo
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eficiente y asi ampliar la vida atil del motor. A continuacion describimos el desgaste a parte

claves del motor (Tormos, 2009)

2.5.1.1. Desgaste en el conjunto piston- segmentos- camisa.

Este conjunto forma parte principal del motor y estd sometido a condiciones de
funcionamiento severas tales como velocidad de deslizamiento, presiones y temperaturas
elevadas, junto con condiciones de lubricacién critica, ambiente corrosivo y presencia de
abrasivos en el aire admitido y en el aceite.

Las principales zonas de desgaste en el pistdn son: las caras superior e inferior de las ranuras
del alojamiento de los segmentos, la falda y el asiento del buldn; en los segmentos: la
superficie exterior y las caras superior e inferior y en la camisa sus paredes en toda la longitud

de la carrera del piston. (Tormos, 2009)

2.5.1.1.1. Desgaste adhesivo.

En este conjunto piston-segmentos-camisa se presenta un desgaste adhesivo cuando los
pistones se mueven dentro de los cilindros perdiendo lubricacion en el punto muerto superior
convirtiéndose de una lubricacion hidrodindmica a una lubricacion limite apareciendo
contactos intermetélicos entre el segmento de fuego y la camisa. Presentando un surco
abrupto a la altura de este segmento en la posicion del punto muerto superior.

Las particulas de desgaste presentadas entre el segmento —cilindro tienen un tamafio inferior
a 30um vy alta dureza, razon por la cual va a ser abrasivas. Como se ve en la figura 2.8 el

desgaste generado por los segmentos en la camisa (Tormos, 2009).
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Fig.2. 8.- Desgaste generado por los segmentos del piston en la camisa
Fuente: Manual de fallas MAHLE (2012)

Cuando el pistdn llega al PMS el aceite fresco que esta en las paredes del cilindro lleva estas
particulas al cérter, y las particulas recirculan en el sistema de lubricacién generando mayor
desgaste.
Al llegar el piston al PMI quedan todas las paredes del cilindro expuestas a la alta temperatura
de los gases quemados, formando una delgadisima pelicula de aceite oxidado que si no es
cambiada por aceite fresco se aglomera junto a las particulas de desgaste formando depositos
sobre la superficie haciendo qué la pelicula lubricante se vea interrumpida provocando el
desgaste adhesivo del conjunto.
Existen algunos factores que pueden aumentar este desgaste siendo los siguientes:

» Condiciones de funcionamiento
Al aumentar la potencia producida por el motor se origina un aumento del desgaste porque
crecen las presiones medias y las temperaturas, al crecer la carga, a velocidad constante,
aumentan el desgaste.
La temperatura es un factor que, ademas de aumentar la severidad del desgaste adhesivo,

debido a su influencia sobre la viscosidad del aceite, produce una elevada dilatacion o
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distorsion térmica de la camisa y segmento de fuego, con la consiguiente formacion de capas
de déxido de baja resistencia.
Durante el arranque en frio y en condiciones de servicio severas se puede presentar contacto
directo entre los segmentos y el cilindro o entre la falda del piston y la camisa, llegdndose a
producir un microgripado. Este fendmeno, en el caso especifico del contacto piston camisa
puede generar particulas de elevada dureza y tamafo igual o mayor de 60 um, que por lo
tanto son abrasivas; estas particulas, junto con las producidas por el grupo camisa-segmentos,
de 30um, contribuyen a auto acelerar el desgaste durante el arranque en frio.
El sistema de refrigeracion influye sobre el desgaste durante el arranque en frio, ya que de
éste depende el tiempo en que se alcanza la temperatura de régimen de las paredes del
cilindro. Desde este punto de vista, el motor refrigerado por agua es peor que el refrigerado
por aire.
El tamarfio del motor es de gran importancia, ya que la magnitud del desgaste es proporcional
a la carga de contacto y a la longitud de deslizamiento. El desgaste por unidad de tiempo de
un motor rapido es mayor que el de un motor lento. (J.M. Desantes, 2011)

» Combustible
La combustién es practicamente completa en un motor Diesel en buen estado, excepto en el
periodo de arranque en que las paredes frias de las camisas y piston apagan la llama
impidiendo el desarrollo de la combustion en su proximidad inmediata.
El combustible no quemado puede diluir la pelicula de aceite y el aceite del cérter,
aumentando el desgaste. Dependiendo ademas de la calidad del sistema de inyeccion.

> Aceite
Su influencia sobre el desgaste adhesivo hay que enfocarla desde dos puntos de vista: durante

el arranque y en régimen estacionario.
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El desgaste durante el arranque, la viscosidad del aceite juega un papel primordial ya que un
valor alto favorece la permanencia de la pelicula de lubricante durante la parada; con la
desventaja de que al presentarse una mayor dificultad de bombeo durante el arranque se hace
mas dificil la reconstitucion de esta.
El desgaste en régimen estacionario, al aumentar la temperatura de la pared de la camisa y
del refrigerante, disminuye la viscosidad del aceite. Por encima de cierta temperatura del
refrigerante, del orden de 80 °C, la pelicula no es capaz de soportar la carga debido a que el
aceite alcanza una viscosidad critica, razon por la cual aumenta considerablemente el
desgaste adhesivo.

» Tecnologia y metalurgia
Para mejorar la resistencia al desgaste de los cilindros, se debe actuar sobre su disefio,
refrigeracion, materiales que los constituyan y estructura fisico-quimica y geométrica de la
capa superficial sometida a rozamiento.
El circuito de refrigeracion debe ser tal que se eviten las distorsiones térmicas resultantes de
la heterogeneidad de las temperaturas, que ademas de hacer dificil el rodaje, aumenten el
riesgo de gripado de la camisa.
El desgaste adhesivo de segmentos de fundicion es mucho mayor sobre camisas de fundicion
que sobre camisas con capa cromada. Por el tratamiento de nitruracion se pueden lograr

propiedades antidesgaste equivalentes.

2.5.1.1.2. Desgaste corrosivo.

Ahora en este conjunto piston-segmentos-camisa se analiza el desgaste corrosivo, que esta
relacionado con ciertos subproductos de la combustion de naturaleza muy agresiva, razon
por la cual los factores esenciales que lo influyen son el tipo de combustible utilizado y la
manera como se lleva a cabo la combustién. (Saldivia, 2013)
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Existen factores que aumentan el desgaste corrosivo siendo los siguientes:

» Origen de desgaste corrosivo
Tal como se ha comentado el tipo de combustible utilizado va a marcar de forma la tasa de
desgaste corrosivo que va a sufrir el conjunto. Los niveles de azufre actuales en los
combustibles Diesel de uso en Automocion (clase A) son muy bajos (0,035%) lo que ha
provocado que en este tipo de aplicacion el efecto sea mucho menor que el que sufren los
motores de uso estacionario o marinos utilizando combustibles con contenidos en azufre
mucho mayor.
Resulta claro que el desgaste corrosivo esté influenciado por el contenido de azufre en el
combustible esto quiere decir que, combustibles con bajos niveles de azufre no producen
dafios por corrosion al contrario cuando tienen altos niveles estos producen desgaste de los
segmentos y la camisa de los motores.

» Elarranque
Los gases residuales y el vapor de agua que permanecen en muy pequefias cantidades en el
cilindro o en el carter después de la detencidn total del motor ejercen poca influencia sobre
el desgaste producido durante la posterior puesta en marcha.
El desgaste corrosivo durante la puesta en marcha se debe, por lo tanto a las siguientes causas:

— Elevada concentracion del SO2 y trazas del SO3 en el aceite presente en la zona de

segmentos durante la parada.
— Temperatura de las paredes del motor muy baja durante los primeros minutos de
funcionamiento que facilita la condensacion de cantidades importantes del agua

procedente de la combustion.
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— Lubricacion deficiente durante la puesta en marcha, que es causa de condiciones

severas de rozamiento.

2.5.1.1.3. Desgaste abrasivo

La abrasion en el motor se debe a la accion de particulas aisladas, procedentes del exterior,
generadas internamente, introducidas durante el proceso de fabricacion o provenientes de
acciones de mantenimiento.

Para evitar la accion de los contaminantes externos, se disponen filtros en la admision y en
los sistemas de lubricacién y combustible, que tienen como funcién ideal retener todas las
particulas que sobrepasan cierta dimension.

Las particulas abrasivas se encuentran libres en el aceite y pueden actuar sobre cualquier
superficie de friccidn, afectando al grupo piston-camisa-segmentos.

El desgaste abrasivo segln la via de ingreso del abrasivo en la camisa se caracteriza por un
desgaste concentrado en su parte baja, en el caso de particulas introducidas por el aceite y
por un desgaste uniforme a lo largo de toda su altura, en el de las entradas con el aire o el
combustible.

En la zona de los segmentos se encuentra la misma tendencia; todos los segmentos sufren
desgastes de igual magnitud cuando las particulas ingresan con el aire; cuando entran con el
aceite se desgasta menos el segmento de fuego.

El desgaste maximo de la parte baja de la camisa, producido por particulas introducidas por
el aceite, es mucho mas importante que el producido por las que entran con el aire, para

iguales pesos de polvo encontrados en el aire.
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» Factores que influyen en el desgaste abrasivo
Puesto que la principal fuente de particulas abrasivas es el aire atmosférico, los factores que
presentan mayor influencia sobre el desgaste abrasivo son:
— Lagranulometria del aire atmosférico
El aire atmosférico esta cargado de impurezas de dos tipos: la primera en particulas
de polvo, de tamano comprendido entre lpum y 150 pm y con tamafios inferiores
encontramos las llamadas particulas de humo de procesos quimicos y cuyas
dimensiones varian entre 0,1pm y lpm. Seglin la granulometria las particulas de
polvo se clasifican en polvo fino de 1 a 5um, polvo medio de 5 a 10um, polvo grueso
de 10 a 50 um, polvo arenoso de 50 a 250pum. como se puede ver en la siguiente tabla
2.4. El porcentaje de granulometria del polvo el cual nos indica los porcentajes
nefastos para el desgaste del motor.

Tabla 2. 4.- Granulometria tipica del polvo en una carretera asfaltada
Fuente: Tormos (2009)

TAMANO <1pm Dela3pm De3aSpum De5al0pm Del0a50 pm

 PORCENTAJE(%) 007 02 173 60 38

Es por esta razon la necesidad que se debe tener en el filtrado del aire de alimentacion
del motor, teniendo un limite real y permanente de filtrado de particulas del orden de
S pm.

— Modo de funcionamiento del motor
El régimen de giro del motor asi como el grado de carga a que esta sometido el mismo

son parametros que también afectan a la tasa de desgaste del mismo. A mayor grado
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de carga el desgaste es creciente asi como a mayor régimen de giro del mismo existe
una mayor tasa de desgaste.
— El tipo de aceite utilizado
Aceites méas aditivados con componentes anti-desgaste presentan tasas de desgaste
menores que aquellos aceites con menor cantidad de este tipo de aditivos.
» Control del desgaste abrasivo
El remedio mas utilizado para combatir el desgaste abrasivo es la filtracion de todos los
fluidos que puedan entrar en contacto con las partes internas del motor. Los mecanismos de
filtracion son imperfectos, mediante esta accién no se consigue reducir por completo el
desgaste abrasivo.
» Consecuencias del desgaste del grupo piston — segmentos — camisa.
Pérdida de potencia: El desgaste de los segmentos y la camisa, reduce la hermeticidad de
la camara de combustion, lo cual se traduce en una disminucion de la presion de compresion,
que puede provocar una combustion incompleta y conducir a una reduccion de las presiones
méaximas de combustién y por lo tanto de la presion media efectiva y la potencia del motor.
Otra consecuencia del desgaste es que produce un crecimiento del consumo de aceite en la
zona de segmentos, que aumenta los depdsitos en la cdmara de combustion, pudiéndose
producir encendidos anormales que conducen también a una reduccion de la potencia.
Reduccion de la vida del motor: El desgaste de los segmentos influye sobre el
comportamiento y duracion de otros elementos del motor. La pérdida de estanqueidad de
estos supone, para un mismo periodo de cambio de aceite, que se incremente la
contaminacion, alteracién y dilucion del aceite, disminuyendo la calidad del lubricante en

servicio.(Chevron, 2009)
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A consecuencia de esto, aumenta la tendencia a la formacién de depoésitos y al desgaste de

otras piezas del motor y de los mismos segmentos, es decir, el desgaste es autoacelerado.

2.5.1.2. Desgaste de cojinetes.

Los cojinetes se utilizan para proteger los arboles, debiendo desgastarse antes que estos,
puesto que son piezas de mayor importancia; como también deben transmitir elevadas cargas,
es necesario que entre ellos y los arboles se establezca y permanezca una pelicula de
lubricante permanente cuyo espesor es variable con el tiempo, siendo su valor promedio entre

4 o 5 um.(Cisneros Luis, 2016)

2.5.1.2.1. Desgaste adhesivo.

En condiciones ideales de lubricacion hidrodinamica, caracterizadas por un coeficiente de
Stribeck elevado, no debe presentarse este tipo de desgaste. Para valores del coeficiente
inferiores al critico, se produce un incremento de la friccion debido a la lubricacién limite,
que puede ser muy pronunciado. Si la reduccion del espesor de la pelicula es muy acentuada,

se puede romper y producirse un fallo por desgaste adhesivo. Como se ve en la Figura 2.9

Fig.2. 9.- Desgaste adhesivo en los cojinetes
Fuente: Manual de fallas MAHLE (2012)
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» Factores que influyen sobre el desgaste adhesivo

El tipo de carga influye significativamente en el comportamiento del cojinete, puede soportar
mayores cargas dindmicas que estaticas sin desgastarse. Otro factor es la temperatura que
afecta la viscosidad. La elevacién de la temperatura actGa perjudicialmente por la reduccién
de la viscosidad que origina; un incremento de la temperatura del aceite, del orden de 10 °C
supone un cambio radical en las caracteristicas de lubricacion. Asi también la estructura del
material es muy importante. Los cojinetes de material uniforme no son los aptos para resistir

carga.(MAHLE, 2012)

2.5.1.2.2. Desgaste corrosivo.

Se produce cuando el lubricante ataca quimicamente alguno de los metales que constituyen
el cojinete. Como consecuencia se puede desprender una pequefia cantidad de material del
cojinete o se puede depositar sobre su superficie el compuesto resultante de la reaccion

qguimica. como se ve en la Figura 2.10 (MAHLE, 2012)

Fig.2. 10.- Desgaste corrosivo en los cojinetes
Fuente: Manual de fallas MAHLE (2012)
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» Factores que influyen sobre el desgaste corrosivo

Este tipo de desgaste depende de diversos factores, los principales son: tipo de motor,
naturaleza, estructura y homogeneidad de las aleaciones, acabado superficial del material,
juego de montaje, condiciones de utilizacion, temperaturas de funcionamiento y lubricante

empleado.

2.5.1.3. Desgaste del sistema de distribucién.

El sistema de distribucion es el encargado de dirigir, ordenar y controlar los procesos de
renovacion de la carga del motor para lograr las caracteristicas de rendimiento volumétrico
previstas en disefio. (Geovanny, 2017)

» Desgaste del conjunto leva-empujador.

El contacto leva empujador es critico pues en él se combinan movimientos de deslizamiento
y rodadura presentandose contactos concentrados con elevados valores pico de los esfuerzos
de contacto, que pueden producir graves fallos de lubricacion y por consiguiente un elevado

desgaste.

2.5.1.4. Desgaste del conjunto balancin — cola de valvula.

En este conjunto es poco frecuente y sus consecuencias no son muy graves, pero sumado a
los desgastes de levas y empujadores puede hacer mas frecuentes los reajustes de los juegos
de vélvulas. Generalmente es de tipo adhesivo, presentando gripados mas o menos profundos,
causados por lubricacion insuficiente, utilizacion de aceite de viscosidad inadecuada o
utilizacion de muelles de valvula demasiado tensos.

Para controlar este desgaste, es muy importante la correcta seleccion de los materiales de las
piezas en contacto; desde este punto de vista, es recomendable el uso de aceros de elevada

dureza y aun el cromado superficial de la cola de valvula.(Fygueroa, 1994)
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2.5.1.5. Desgaste del conjunto vastago de valvula-guia.

El desgaste del véstago y guia de valvula puede contribuir de forma importante al

envejecimiento del motor.(Fygueroa, 1993)

Los tipos de desgaste en este conjunto estan:

Desgastes normales:
Los juegos iniciales entre el vastago de valvula y su correspondiente guia son siempre
pequefios, para que la guia cumpla su funcion de colocar con exactitud la cabeza de

la valvula en su asiento.

Como consecuencia, el espesor de la pelicula de aceite entre vastagos y guias es muy débil,

por lo que el régimen de lubricacidon es limite y por tanto el desgaste susceptible de aparecer

es el adhesivo.

Desgastes anormales:
Si provienen de una abrasion o corrosion demasiado elevada, probablemente el
conjunto del motor esté igualmente afectado, por lo que las reparaciones a adoptar

conciernen a todo el motor.

Causas especificas del desgaste de vastagos y guias de valvulas.

Una deficiente lubricacion y defectos u obstrucciones del circuito de alimentacion
de los balancines.

Utilizacion de un aceite de viscosidad inadecuada.

Temperatura del vastago y guia demasiado elevada que volatiliza instantaneamente
la pelicula de aceite si se prolonga excesivamente el funcionamiento en seco, se
pueden producir gripados o rayados del vastago y la guia que originan un desgaste

rapido.
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» Consecuencias del desgaste:
El desgaste de vastagos y guias aumenta el juego existente entre ellos, produciendo un
aumento del consumo de aceite, que puede llegar a duplicar el que se consume en los
segmentos.
La acumulacion de depositos puede llevar al blogueo de la valvula en una posicion

entreabierta, con el riesgo de ser golpeada por el piston al acercarse al punto muerto superior.

2.5.1.6. Desgaste de los asientos y apoyos de la valvula.

Estas zonas del motor se consideran actualmente como criticas desde el punto de vista de la
vida Gtil del motor. Los problemas que se presentan debidos al desgaste estan condicionados

principalmente por factores tecnoldgicos y metalurgicos.(Fygueroa, 1993)

2.5.1.7. Desgaste de los engranajes de la distribucion.

En algunos motores Diesel pequefios y medianos el accionamiento del sistema de
distribucion es por engranajes. A medida que los dientes de estos engranan y desengranan se
presenta un ciclo de contacto que varia entre el deslizamiento y la rodadura. Aunque los
engranajes transmiten cargas relativamente moderadas, las superficies de contacto son muy
pequefias y por lo tanto las presiones de contacto resultan elevadas.(Fygueroa, 1994)
Los casos de desgaste adhesivo de los dientes de engranajes que a veces aparecen en la
practica, se deben a errores de concepcion o de realizacion tecnolégica o metalurgica, las
posibles causas son:

e Caudal de aceite insuficiente debido a un circuito de lubricacion mal disefiado.

o Falta de paralelismo de los ejes.

e Superficie de apoyo de los dientes insuficiente para la viscosidad del aceite.

e Estado inicial de las superficies muy basto.

e Materiales mal seleccionados o tratamiento superficial inadecuado.
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Las particulas contaminantes de tamafio superior a 1um producen desgaste abrasivo de los

engranajes a causa del deslizamiento de los dientes y fatiga superficial a causa de su rodadura.

2.5.1.8. Metales de desgaste en el lubricante usado.

En la tabla 2.5. Se detalla los metales de desgaste en el lubricante usado con su respectivo

factor que origina este desgaste. (Tormos, 2009)

Existen dos accesos para que en el lubricante usado este presente material particulado:

» Contaminacion externa: Silicio (Si), Sodio (Na), Boro (Bo), Calcio (Ca) y Magnesio

(Mg).

» Desgaste anormal: Hierro (Fe), Cobre (Cu), Estafio (Sn), Cromo (Cr), aluminio (Al)

y Plomo (Pb)

Tabla 2.5.- Tabla de metales de desgaste en el lubricante usado

Fuente: Shell Lubricantes (2014)

METALES DE DESGASTE EN EL LUBRICANTE USADO

ELEMENTO

DESGASTE

CONTAMINACION

ADITIVO

HIERRO (Fe)

COBRE (Cu)

ESTANO (Sn)

ALUMINIO (Al)

PLOMO (Pb)

SILICIO (Si)

SODIO (Na)

BORO (Bo)

CALCIO (Ca)

MAGNESIO (Mg)

ZINC (Zn)

FOSFORO (P)

MOLIBDENO (Mo)

POTASIO (K)

Detalle de los metales de desgaste en el lubricante usado y su posible causa

e Silicio (Si) y Aluminio (Al): ingreso polvo, arena.

o Silicio (Si): aditivo antiespumante.
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Sodio (Na), Boro (Bo): aditivo anticongelante a base glicol.

Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K): Agua debido a fugas en el sistema de

enfriamiento.

Zinc (Zn), Fosforo (P): aditivos.

Silicio (Si), Fosforo (P) y Molibdeno (Mo): aditivos EP.

Cobre (Cu), Boro (Bo) y Magnesio (Mg): detergentes basicos de aceite motor

En el Figura 2.11 se representa los metales de desgaste presentes en el motor de combustion
interna
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DESGASTE B HIERRO
PARTE ALTA Il CROMO
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2 PLOMO
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|
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[ BARIO

Fig.2. 11.- Metales de desgaste presente en el motor de combustién interna
Fuente: Shell Lubricantes (2014)

74



Capitulo 111

METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Introduccidn

En el anterior capitulo se detallé las técnicas aplicables al andlisis de aceites lubricantes para
el motor. En este capitulo se describird la importancia del mantenimiento predictivo en
funcién del andlisis de aceite segun la normativa (ASTM) American Society of Testing
Materials (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales). La metodologia de trabajo
abarcara el procedimiento para la toma de muestras, la caracteristica del lubricante utilizado
para el mantenimiento del aceite utilizado en la flota de camiones y el recomendado por el

constructor del motor. Con esta metodologia se proyectara el analisis estadistico de datos.

3.2. Mantenimiento de motores.

La importancia de un adecuado y Optimo programa de mantenimiento es importante para
conseguir que los motores tengan periodos largos de vida util sin que su eficiencia se vea
disminuida, existen varias técnicas de mantenimiento que pueden ser aplicadas, entre las mas
conocidas estan el mantenimiento preventivo, predictivo, correctivo, proactivo. Estos tipos
de mantenimiento son complementarios uno con otro. En este caso, se busca dar una mejora
al mantenimiento preventivo actual que posee la flota de camiones al crear un mantenimiento
preventivo de motores basado en analisis de muestras de aceite. Con esta técnica busca evitar
la paralizacion del motor por dafios, debido a que se ha llevado a cabo el mantenimiento
preventivo de los equipos en lo que corresponde a cambio de fluidos de trabajo y
mantenimiento de la estructura externa a nivel interno en los motores no se ha realizado

ningun tipo de valoracion.(Espinoza, H, 1990)
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3.2.1. Técnicas de mantenimiento.

Aunque se tenga un buen plan de mantenimiento, siempre existen elementos mecénicos y
circuitos electrénicos que sufren un desgaste pudiendo fallar o sufrir dafios. Es por ello que
se han determinado ciertas tareas que deben ser aplicadas para garantizar el mayor
rendimiento del motor. Siendo las siguientes:

e Respecto al desgaste: las piezas 0 partes mecéanicas antes de substituir poseen
tolerancias maximas de desgaste es por esta razon que se debe conocer. Debido a que
estas partes se encuentran lubricados, con la finalidad de evitar una mayor friccion
retrasando el tiempo de cambio de dicha pieza o elemento.

e Respecto a las fallas: Conocido el proceso de desgaste al cual estd sometido las
partes, se evalUa los pro y contra para corregir o prevenir cualquier emergencia por
rotura del elemento y por ende el paro del motor.

Siendo estos dos aspectos fundamentales del principio del mantenimiento teniendo en cuenta
que lo que busca un plan de mantenimiento es el eliminar estos aspectos. Para ello a

continuacidn se detalla algunas estrategias y herramientas de mantenimiento.

3.2.1.1 Técnicas de mantenimiento de motores.

Se entiende por técnicas a un conjunto de procedimientos a seguir cuya finalidad es el
proteger el equipo 0 motor y que este no presente fallas antes que suceda. (Guerrero, 2016)
Las técnicas méas importantes son:
» Mantenimiento Predictivo: este tipo de mantenimiento se basa en las probabilidades
de que ocurra un defecto porque se han realizado varios controles periddicos de una
variable determinada, y una vez que se tienen dichas mediciones se busca establecer

la necesidad o no de efectuar trabajos de mantenimiento.
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Al establecer un programa de mantenimiento predictivo se debe registrar los datos
de la variable a ser valorada respecto al tiempo como se ve en la figura 3.1. De esta
manera se tienen una bitacora de los registros hasta que el componente falle,

sirviendo estos para predecir fallas.

Colapso X

!

!
i

!
Realizacién de __J

1 \
Reparacién

S
g n
> Magquina Nueva Necesidad de |
g Reparacién i
= Periodo de Prevision de | l
3 Rodaje Mantenimiento 1 | : |

J p|

l « | I l l T T : : i'\;\'f

| | S T N | | Y R A S S - -
Tiempo —

Fig. 3.1.- Evolucion de la sefial de una maquina
Fuente: Castro G.J.L (2007)

» Mantenimiento Preventivo: es la que mayor acogida tiene en la actualidad por su
facilidad de aplicacion a nivel industrial y por los resultados que presentan en el
proceso productivo. La base de todo este proceso radica en la probabilidad de que
una falla ocurra. La eficacia de esta técnica esta en adelantarse a la falla y no permitir
un paro prolongado del equipo.

» Mantenimiento Correctivo: este tipo de mantenimiento aparece cuando los mismos
tiene una averia y el equipo no puede ser utilizado hasta que el o los elementos
averiados sean reparados o cambiados, requiriendo que el equipo este parado y que

se tengan piezas de recambio.
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» Mantenimiento Proactivo: este tipo es una variante actual del mantenimiento
preventivo su funcion es el de prevenir la falla en funcion de un estudio del desgaste.
Este tipo de mantenimiento esta dirigido a detectar y corregir las causas que generan
el desgaste que han sido localizadas, en esta técnica no se permite que los degastes
continden dependiendo de los limites aceptables de desgaste si estos son mayores la

vida util va disminuyendo.

3.2.2 Caracteristicas del mantenimiento.

En este item debemos considerar que cada empresa busca planificar y organizar toda
informacion de los equipos y sus estados y reparaciones. Siendo su recurso principal la
informacién y parametros registrados y manejados, proyectando sus resultados. Estos
parametros de desgaste proporcionan informacion Gtil para plantear el mantenimiento

preventivo mejorando la efectividad del equipo.

3.2.3 Tipos de mantenimiento.

En el presente proyecto debido a la gran importancia del mantenimiento preventivo en la
actualidad, el andlisis de aceite en los motores Diesel es decisivo para determinar la fiabilidad
del equipo en funcionamiento. Hoy en dia el anélisis de aceite estd mas desarrollado en
funcién de la tecnologia conociendo el estado del aceite una vez empleado.

Las pautas detalladas en los anteriores capitulos tienen como finalidad determinar el estado
del equipo y sobre todo determinar si algun elemento movil presenta condiciones
desfavorables que puedan desencadenar un paro por dafio en el equipo en este caso el motor
de combustion interna de la flota de camiones.

Es por ello que siendo el analisis de aceite un producto de avance tecnologico, es quiza la

herramienta mas moderna con la que se cuenta en el area de mantenimiento para la busqueda
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de la causa-raiz de la falla de algun elemento o incluso del equipo en si. También ayuda a
predecir fallas en los equipos.

Para obtener el mayor beneficio posible del andlisis de aceites, es necesario realizar no solo
las pruebas de laboratorio el encontrar contaminantes, particulas metélicas de desgaste y
presencia de sustancias extrafas en el aceite.

Por esta razon, dentro de los tipos de mantenimiento que se manejan en la actualidad, el
mantenimiento predictivo en funcion del analisis de aceites aplicando la metodologia
SACODE, esta metodologia ayuda no solo a analizar de manera efectiva las muestras de
aceite, sino que a través de una secuencia de pasos o etapas se puede determinar con un alto
grado de confiabilidad las posibles fallas en el equipo, ya sea por desgaste de elementos
moviles, por fallas en el equipo, por fallas de dispositivos de seguridad o por contaminacion

del aceite debido a fallas en sistemas de transporte de fluidos dentro del motor.

3.2.3.1 Mantenimiento Preventivo (empleando la metodologia SACODE

para la interpretacion de analisis de aceites)

Este tipo de metodologia SACODE lleva su nombre debido a los campos que se tienen que
analizar el aceite por etapas ya que dentro de la calidad del aceite se analizara tanto las
condiciones iniciales y variaciones propias del aceite, propiedades y sus aditivos (como la
salud y degradacion del aceite) y la presencia de elementos suspendidos en el aceite que son
de naturaleza diferente a los aditivos (contaminacion y desgaste de elementos

moviles).(David, 2015)
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3.2.3.1.1. Aspectos a considerar en la metodologia SACODE.

La metodologia SACODE se encarga del analisis de las muestras de aceite en base a tres
pardmetros fundamentales que son la salud, la contaminacion y el desgaste del aceite.(Noria
Corporation, 2012)

» SALUD: cambios relacionados con el aceite en si, por ejemplo: viscosidad, contenido
de aditivos (fosforo, zinc, calcio, magnesio, bario, etc.), oxidacién, sulfatacion,
nitracion, punto de inflamacion, indice de viscosidad, nimero total basico (para aceite
de motores), entre otras propiedades.

» CONTAMINACION: aquellas sustancias contaminantes presentes en el lubricante,
tales como: particulas de tierra y polvo (silicio), agua, solventes, combustibles,
materiales del proceso, otros aceites lubricantes, hollin, refrigerante, etc.

> DESGASTE DE ELEMENTOS MOVILES: son las particulas procedentes de la
maquinaria y equipo, como hierro, cobre, estafio, aluminio, cromo, entre otros
elementos que forman muchas veces parte del recubrimiento.

Otros parametros a ser considerados dentro de la metodologia seran:

» Las caracteristicas iniciales del aceite nuevo que se utilizara en la lubricacion del
motor y que estan determinadas por el fabricante (viscosidad, TAN, TBN, contenido
de aditivos- fosforo, zinc, calcio, magnesio, boro). Es primordial contar con la
informacidn del fabricante para poder implementar un programa de analisis de aceite
seguro.

» Limites o valores de precaucion: sefialan una condicién por sobre la cual se tiene una
situacion anormal y una accién necesaria.

» Limites o valores criticos: sefialan una condicion por sobre la cual se tiene una
situacion critica y se requiere tomar una accién inmediata.
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» Limites de envejecimiento: grado maximo de acidez, de oxidacion, de sulfatacion, de
nitracion, de nivel de aditivos, etc.
Ademaés de un analisis de las propiedades de los aceites, es necesario usar ciertos principios
de estadistica. El cual nos ayudara en el proceso de prediccion de fallas.
Para un mejor desemperfio del analisis de aceite a continuacién se muestra un procedimiento

utilizando la técnica SACODE en la Figura 3.2

C Normalizar (si es necesario) >

v

( Clasificar las pruebas del reporte por categoria )

( Definir objetos y limites condenatorios )

( Emitir el diagnostico general de la muestra )

\
( Establecer las acciones de mantenimiento >

Fig.jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar 0 al texto que desea que aparezca
aqui.2.- Diagrama SACODE
Fuente: el Autor (2017)

3.2.3.1.2. Normalizacion.

La normalizacion de los datos originales del analisis de aceite se debe realizar cuando las

muestras han sido recopiladas en intervalos de tiempo distinto al objetivo y cuando se han
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hecho compensaciones de aceite en el motor entre las muestras. Es conveniente realizar estos

ajustes para evitar llegar a conclusiones erréneas.

3.2.3.1.3 Identificacion de la maquina.

Hace referencia a las diferentes méaquinas en las cuales se esta realizando el analisis, tomando
cada una de las caracteristicas que nos sirven para el anélisis y conclusiones. Tales como

marca, modelo, nimero de serie, afio de fabricacion, kilometraje, horas de servicio.

3.2.3.1.4 Definir objetivos y limites condenatorios.

Se debe conocer cudles son los limites permitidos de estas particulas de desgaste en el aceite
para llegar a diagnosticar si verdaderamente existe un dafio o0 no en el motor, o si el aceite
todavia se encuentra en 6ptimas condiciones para el correcto funcionamiento del motor.
» Dato normal: dentro del rango normal, es decir entre los limites criticos.
» Dato anormal: también llamados “pivotes” que se utilizan como puntos base de
referencia para la calificacion del reporte. Estos se encuentran fuera del limite critico.

> Dato de tendencia se analiza si esta dentro de limites normales o criticos

3.2.3.1.5 Linea base.

Son caracteristicas originales del aceite nuevo que se utilizara en la lubricacién del equipo
como viscosidad, el TBN, algunos metales. Es esencial contar con la suficiente informacion

de la linea base para poder realizar un analisis de aceite efectivo.

3.2.3.1.6 Limite critico.

Registran una condicién por sobre la cual se tiene una situacion critica y se requiere realizar

una accién inmediata. Permite identificar para un respectivo parametro un dato anormal.

3.2.3.1.7 Parametros de desgaste (DE).

Al utilizar el método de analisis de aceite, debemos conocer de donde pueden provenir las

particulas de desgaste teniendo en la siguiente tabla los metales de desgaste.
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3.2.3.1.7.1 Metales de desgaste.

Tabla 3.1.- Origen de las particulas metalicas por elemento en un motor
Fuente: Widman.biz (2014)

MOTOR HIERRO COBRE PLOMO ALUMINIO SILICIO CROMO ESTANO SODIO POTASIO |
COJINETES X X X X
BUJES X X X X
ARBOL DE X
LEVAS
REFRIGERANTE X X X X
CIGUENAL X
CAMISA X
VALVULA X X
ESCAPE
COJINETES X X
EMPAQUES X
GASOLINA X
CARCASA X X X
TIERRA
ADITIVO X
ENFRIADOR OIL X
BUJES BOMBA X
DE ACEITE
BOMBA DE X X
ACEITE
PISTONES
SEGEMENTOS X X
PROPULSORES X X X X
ENGRANAIJES X
DE
DISTRIBUCION
TURBO
GUIAS DE X X
VALVULA
TREN DE X
VALVULAS
BUJES DE BIELA X X X X
BIELAS X

x

x

x
x

x
x

La concentracion de estos materiales de desgaste en el aceite usado van a depender de la
composicion de los elementos del motor y la calidad del combustible los metales mas
frecuentes en el aceite son (Fe), (Cr), (Pb), (Cu) y (Sn). También hay pequefias cantidades de

(Al) y (Ni) presentes.
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3.3. Emitir el diagnostico general de la muestra.
Al almacenar las anotaciones y analizar, si los datos con tendencia se relacionan entre si y

emitir un diagnostico de lo encontrado. Las conclusiones del analisis deben estar dentro de
contexto de los hechos. Si es posible realizar una investigacion de campo. Se debe presentar
acciones a tomar hacia el lubricante y por lo tanto con el motor. No se debe dirigir la atencion
directamente en los datos de desgaste. Encontrar la relacion entre los pardmetros de cada

clase.

3.3.1. Detalle de los limites condenatorios.
Las empresas constructoras de motores y lubricantes invierten grandes cantidades de dinero

para realizar estudios sobre los limites condenatorios de los aceites para motores de
combustion interna. A continuacion presentamos la siguiente tabla.3.2 (los limites absolutos
de alarma para aceites para motores) y la tabla 3.3 (limites de las principales indicadoras de
desgaste y degradacion en los aceites de MCIA).(Chevron, 2009)(Chevron3, 2012)

Tabla 3.2.- Limites absolutos de alarma para aceites para motores
Fuente: Chevron- Texaco / CONAUTO 2014

Ursa Serie

Viscosidad 100° C incremento, % 0-15 15 -20 > 20
Viscosidad 100 °C decremento, % 0-15 15-20 > 20
Hollin, % 0-15 15-3.0 >3.0
Agua, % No <0.2 >0.2
Glicol Negativo Positivo
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)

Dispersion, %
Dilucién, %
Diesel
Gasolina
Materiales de desgaste, ppm,
ASTM D 6595
Hierro, Fe
Cobre, Cu
Plomo, Pb
Aluminio, Al
Cromo, Cr
Estafio, Sn

Silicio, Si

0-2

<75

<30

<30

<20

<15

<20

<25

2-5

75-100

30 -50

30-50

20-40

15-30

20-40

25-40

<60

> 20

>5.0

100

>50

>50

>40

>30

>40

>40

A continuacion en la tabla 3.3 se indica los limites criticos para cada pardmetro que se

establecen para la evaluacién de los resultados del analisis del aceite usado. definidos en este

proyecto (Chevron4, 2007).
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Tabla 3.3.- Limites criticos para el analisis del aceite
Fuente: Chevron- Texaco (2016)

PARAMETRO LIMITE CRITICO

Viscosidad| ¢St 100 M?X.Imo 15.3
Minimo 12.5
TBN mgKOH/g M'?lx_lmo 23
Minimo 4.8

Oxidacion % Maximo 15.68

Nitracion % Maximo 13.01

Sulfatacion % Maximo 12.04
Silicio ppm Maximo 20

Agua >0.2% Negativo

Hierro ppm Maximo 100
Cobre ppm Maximo 30
Plomo ppm Maximo 30
Cromo ppm Maximo 10
Estafio ppm Maximo 20
Niquel ppm Maximo 10
Aluminio ppm Maximo 20

3.4. Analisis del tipo de camidn y del lubricante recomendado el
fabricante.

3.4.1 Tipo de camiodn utilizado en el proyecto.

Para este estudio de la determinacion del desgaste de los elementos mecénicos del motor
mediante el analisis del aceite usado, se tomaran muestras de aceite de la flota de camiones
de la Compafiia de transporte Moncayo. La flota estd compuesta por 6 camiones (L) y 9
tractos camiones (cabezales (S)). Su afio de fabricacion varia desde el 2003 hasta el 2015.
Cabe destacar que la flota no posee ruta de trabajo definida trabajando durante las 24 horas
del dia. EI mantenimiento se lo realiza por kilometraje. Como se puede apreciar en la tabla

3.4y35.
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Tabla 3.4.- Clasificacion de la Flota de camiones por afio y kilometraje

Fuente: Autor de Proyecto 2017

FLOTA DE CAMIONES DE TRANSPORTES MOCAYO E HIJOS
[ uvoap T seme [ aNo [ TPo  RECORRIDO [kl |

1 3348 L 2003 CL 1.430.082
2 33535 2003 CB 725.230
3 3353 S 2003 CB 823.430
4 33535 2004 CB 455.720
5 2648 L 2004 CL 1.340.638
6 2648 L 2005 CL 1.160.780
7 3353 L 2006 CL 114.877
8 3353S 2006 CB 595.200
9 3348 L 2009 CL 811.652
10 3348 L 2011 CL 652.355
11 3353S 2015 CB 165.200
12 33535 2015 CB 168.571
13 3353 S 2015 CB 1.226
14 33535 2015 CB 1.226
15 3353 S 2015 CB 1.226

L: camiodn chasis largo. Conocido como tipo mula
S: tracto camién chasis corté conocido como cabezal

KILOMETRAJ

Tabla 3.5.- Clasificacién por afio y kilometraje
Fuente: Autor de Proyecto 2017

CLASIFICACION DE LA FLOTA DE CAMIONES

1.600.000
1.400.000

1.226
1.226
1.226

2003 2003 2003 2004 2004 2005 2006 2006 2009 2011 2015 2015 2015 2015 2015

[Wi65.200
Bi6s.571

3348 3353 3353 3353 2648 2648 3353 3353 3348 3348 3353 3353 3353 3353 3353

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ANO DE FABRICACION Y SERIE
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El tracto camion utilizado es de la Marca Mercedes Benz como se ve en la figura 3.3

Fig.3.3.- Tracto camion Mercedes Benz serie 3343 S
Fuente: Autolider Mercedes Benz 2016

3.4.2 Descripcion del motor.

El Motor de los camiones y tracto camiones de la marca Mercedes Benz serie OM502 estan
compuestos por 8 cilindros en V a 90 ° como se ve en la figura 3.4 y 3.5. En la tabla 3.6 se

detalla de mejor manera las caracteristicas del motor Mercedes Benz (Benz, 2016)

Motor OM 502 LA

Fig.-jError! Utilice la pestafia Inicio para aplicar 0 al texto que desea que aparezca
aqui.4.- Motor Mercedes Benz OM502 V8
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Fuente: Mercedes Benz 2016
Tabla 3.6.- Descripcion del motor Mercedes Benz
Fuente: Mercedes Benz 2016

Modelo MB OM-502 LA Euro llI,
con mando electrénico

Tipo 8 cilindros en “V”,
turbocooler

Cilindrada 15.928 cm3

Potencia maxima (I1SO 1585) 390 kW (530 cv) a
1.800 rpm

Par motor maximo (ISO 1585) 2.400 Nm a 1.080 rpm

Descripcion de la serie 500 esta describe en la figura 3.5

Serie 500

Fig. 3.5.- Descripcion del Motor Mercedes Benz OM 502 V8
Fuente: Centro de Entrenamiento Kaufmann/ Mercedes Benz 2016
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3.4.2.1 Caracteristicas del aceite recomendado por Mercedes Benz.

Mercedes Benz como fabricante mundial de autos y camiones da algunas indicaciones entre
las cuales estan el tipo de aceite que se debe utilizar para realizar el mantenimiento en lo que
respecta al cambio de aceite del motor para su modelo Actros 3343 OM502 (Benz, 2009).
Los aceites de motor monogrados cubren solamente una clase SAE (viscosidad en
determinados margenes de temperatura cambie). El aceite del motor en correspondencia con
las clases SAE y en funcién de la estacion del afio y de las temperaturas exteriores. La
normativa del tipo de aceite utilizado para el motor OM502 se puede ver en el anexo 1.

A temperatura ambiente por debajo de los -20 °C, Mercedes-Benz le recomienda
encarecidamente utilizar aceites de motor de la clase SAE 5W-30.

En la figura 3.6 se aprecia los tipos de aceite segiin norma SAE de los aceites del motor
recomendados por Mercedes Benz. En los cuales se pueden ver con el 1 los aceites para motor

monogrados y con el 2 los aceites para el motor los multigrado. (Benz, 2016)
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Fig. 6.- Clases de SAE de los aceites de motor (viscosidad)
Fuente: Mercedes Benz 2016
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Los intervalos de cambio de aceite dependen:
o De las condiciones de servicio del vehiculo
o De la calidad del aceite de motor utilizado

« Elijalaclase SAE de aceite de motor de acuerdo con la temperatura exterior.

3.5 Caracteristicas del aceite utilizado por la flota de camiones.

La compaiiia de transporte Moncayo mantiene generalizado para toda su flota de camiones y
tracto camiones con un unico lubricante. El aceite utilizado es URSA PREMIUN TDX SAE
15W40 proporcionado por la empresa CONAUTO. Este lubricante cumple con las
especificaciones API Cl-4, ACE E7-08 y SAE 15W40. Como se ve en la tabla 3.7. Para mas
caracteristicas del lubricante utilizado ver anexo 2.(Texaco/Chevron, 2009)

Tabla 3.7.- Caracteristicas del aceite Ursa TDX 15W40
Fuente: Manual Ursa Premium TDX SAE 15W40 2009

Viscosidad cSta40° C 14,8 D445
Cinematica

Viscosidad ¢St a 100° C 113,3 D445
Cinematica

Punto de °C 250 D92
Inflamacion

Densidad a15°CKg/L 0,877 D4052
Viscosidad a baja -20°C cP 6070 D5293
temperatura

indice de viscosidad 140 D2270
Punto de °C 250 D92
inflamacién

Punto de fluidez °C -33 D97
Numero base total mgKOH/g 9,5 D2896
(TBN)
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3.6 Procedimiento para tomar muestra de aceite.
3.6.1 Toma de muestras de aceite motor.

Al momento de realizar la toma de muestras para luego estas ser enviadas al laboratorio se
debe tomar en cuenta ciertos aspectos para evitar interpretaciones erréneas de los resultados.
Y asi evitar diagnosticar errobneamente el estado del motor.
Los aspectos para la toma de muestras de aceite deben cumplir ciertas condiciones para que
la calidad de la misma no se vea afectada siendo los siguientes:
> El Motor debe estar a la temperatura de operacion esto quiere decir que el motor no
necesariamente debe estar en funcionamiento.
» Evitar tomar la muestra directamente de la base del carter, debido a que alli es donde
se acumulan depositos, lodos.
» Si se desea informacidn especifica de la cantidad de material de desgaste dentro del
motor se recomienda que la muestra sea tomada del cérter.
» Las muestras se recolectan en envases especificos limpios y secos para luego ser

enviados al laboratorio. Como se ve en la figura 3.7(Guerrero, 2016)

'v.’ WUESTRA Ui
" o
CONLUTE
Uwes
e =
Prworoe 1

D00 QT 00 0 AL /51

Fig. 3.7.- Etiquetas y envase para la recoleccion de muestra de aceite usado
Fuente: CONAUTO S.A, 2016
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En este proyecto de investigacion la toma de muestras se la realizd con bomba de vacio.
Siendo este el método mas fécil de ser utilizado en la cual esta bomba tiene en su base una

rosca en donde se instala el recipiente para la toma de la muestra. Esto se hace directamente

desde el depdsito del aceite o del cérter hacia el recipiente. Como se ve en la figura. 3.8

k.

Fig. 3.8.- Bomba de vacio y envase para la recoleccion de muestra de aceite
Fuente: Autor del Proyecto 2017

3.6.2 Proceso para la toma de muestras de aceite.

En el proceso a seguir en este proyecto de investigacion es el siguiente:

» Estacionamos el camidn en un lugar plano como se ve en la figura 3.9

Fig. 3.9.- Aparcamiento del camién en un lugar plano
Fuente: Autor del proyecto 2017
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» Tener el motor del camion a temperatura normal de funcionamiento para luego
proceder a apagar el motor del camion. Y por seguridad activamos la palanca de freno
de estacionamiento.

» Se procede a roscar el recipiente en la bomba de vacio.

» Instalamos la cafieria para succionar el aceite siendo este introducido por el conducto

de toma de llenado del aceite, debido a que la cafieria de succion pasa directamente

Fig. 3.10.- Bomba de vacio con el envase para tomar la muestra
Fuente: Autor del proyecto 2017

» Se succiona el aceite con la ayuda de la bomba hasta el nivel indicado (50ml) lo

requerido por el laboratorio.

Fig. 3.111.- Toma de la muestra
Fuente: Autor del proyecto 2017
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» Luego de tomar la muestra se procede a desenroscar el recipiente de la bomba de
vacio para tapar y se procede a etiquetar la muestra con los datos del camion como
el kilometraje total y de servicio, tipo de lubricante, procedencia de la muestra,

fecha, caracteristicas del lubricante utilizado.

Fig. 3.112.- Muestra de aceite usado y etiquetado para ser enviado al laboratorio
Fuente: Autor del Proyecto 2017

» Luego de tomar la muestra ingresamos los datos una ficha de informacion de cada
uno de los tracto camiones para tener un control del nimero de muestras por tracto
camion. Como se ve en la tabla 3.5. En donde se describira los datos de cada uno de
los camiones.

» Luego la muestra es enviada al laboratorio de SWISSOIL en la ciudad de Guayaquil.
(CONAUTO, 2016)

» Detalle de la tabla 3.5 donde se anota los datos del tracto camion al ser tomado la

muestra.
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Tabla 3.8.- Detalle de ficha de control de la toma de muestras de cada unidad
Fuente: Autor del proyecto 2017

INFORMACION DE FLOTA DE CAMIONES DE TRANSPORTES MIGUEL MONCAYO S. E HIJOS LTDA

Mercedes Benz

3348

2003

UAH679

1

OM501

1.431.503Km

Roberto Valdez

s/n

CAMBIOS DE ACEITE REALIZADOS

13 deMarzo del 2017

1431.503 Km/7000 Km

01 de Abril del 2017

1.438.772 Km/7.200 Km

24 de Abril del 2017

1.446.173 Km/7.200 Km

Observaciones: El cambio de Aceite de motor se
los realiza aproximadamente entre los 7000 a 8000
Km de recorrido. Se le asigno el numero 1 enla
fiota para este proyecto de investigacion

En el anexo 3 se muestra una de las fichas modelo para el control en la flota de camiones.

Mientras que en el anexo 4 se muestra el detalle de los resultados realizados por el laboratorio

SWISSOIL.
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Capitulo IV

DETERMINACION DEL DESGASTE DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS DEL MOTOR MEDIANTE EL ANALISIS DEL ACEITE
USADO

4.1 Conceptos estadisticos para el analisis de datos.

4.1.1 Tamano de la muestra

El monitoreo y analisis del aceite usado del motor en la flota de camiones para determinar
los metales de desgaste de los elementos mecanicos del motor, fue mediante un seguimiento
a las 15 unidades de la flota, entre las cuales esta compuesta por 6 camiones y 9 tracto
camiones. La cantidad de muestras a ser analizadas esta en funcién del Kilometraje recorrido
en un mes por cada unidad de la flota. Segun registro de control cada uno realiza 2 cambios
de aceite del motor al mes teniendo como resultado 24 cambios de aceite por unidad al afio.
Para el analisis planteamos tomar 3 muestras en periodos de 7000 a 8.000 kilometros por
unidad de la flota de la siguiente manera.

1ra muestra de aceite 0a 7.000 Km

2da muestra de aceite  7.000 a 14.000 Km

3ra muestra de aceite 14.000 a 21.000 km
Teniendo un total de 45 muestras de aceite enviadas al laboratorio en un periodo de 7.000
Km de cambio. La metodologia estadistica a utilizar en este proyecto para interpretar los
resultados teniendo una poblacion a ser analizada de 15 unidades de la flota con iguales

caracteristicas el motor. Las herramientas estadisticas a utilizar son las siguientes:
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4.1.2. Concepto y métodos de célculo de centro y variabilidad.

4.1.2.1 Media o promedio

La medida de localizacion mas importante es la media, o valor promedio, de una variable. La
media proporciona una medida de localizacion central de los datos.
La ecuacion 4.1es para determinar la media muestral cuando se tiene una muestra de n

observaciones

72X (4.1)
n

En donde el numerador es la suma de los valores de las n observaciones es decir Xi = X1 + X2
+.....F Xp

Para calcular la media de una poblacion se usa la férmula 4.1, pero cambia la notacion para
indicar que trabaja con toda la poblacién. El namero de observaciones una poblacion se

denota N y el simbolo para la media poblacional es .(Stephens, 2009)

_XX (4.2)
N

1
4.1.2.2 Rango.

La medida de dispersion mas simple es el rango o recorrido. El rango es simplemente la
diferencia entre la observacién mas alta y la mas baja. Si el rango es grande indica que los
datos estdn muy dispersos, mientras que si tiene un valor reducido, indica que existen

concentracion y cercania entre los datos.(Stephens, 2009)

4.1.2.3 Varianza de una poblacién (¢?) y de una muestra (s?).

La varianza es una medida de variabilidad que utiliza todos los datos. La varianza esta basada
en la diferencia entre el valor de cada observacion (xi) y la media, si se trata de una muestra,

una desviacion respecto de la media se escribe (X; - X), y si se trata de una poblacion se escribe
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(Xi - p). Para calcular la varianza, estas desviaciones respecto de la media se elevan al
cuadrado.

Si los datos son de una poblacion, el promedio de estas desviaciones elevadas al cuadrado es
la varianza poblacional. La varianza poblacional se denota con la letra griega 2. En una
poblacion en la que hay N observaciones y la media poblacional es p, la varianza poblacional

se define como sigue.(Stephens, 2009)

52 = X (x; —X)?)
B N

(4.3)

En la mayor parte de las aplicaciones de la estadistica, los datos a analizar provienen de una
muestra. Al calcular la varianza muestral, lo que interesa es estimar la varianza poblacional
02. La varianza muestral que se obtiene constituye un estimador no sesgado de la varianza

poblacional. Por esta razon, la varianza muestral, que se denota por s2, se define como sigue.

2 _ (Z(xl' B f)z)
S T e
n—1
(4.4)
4.1.2.4 Desviacion estandar.

La desviacion estandar se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza. Continuando
con la notacion adoptada para la varianza muestral y para la varianza poblacional, se emplea
s para denotar la desviacion estandar muestral y ¢ para denotar la desviacion estandar

poblacional. La desviacion estandar se obtiene de la varianza como sigue.(Stephens, 2009)

Desviacién estandar muestral = s =/ s? (4.5)

Desviacion estandar poblacional = ¢ = /o2  (4.6)
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4.1.3. Regresion lineal.

La regresion lineal simple, se puede obtener una ecuacion que muestre cual es la relacion
entre la variable dependiente y y la variable independiente Xx.

A la ecuacion con que se describe como se relaciona y con x y en la que se da un término
para el error, se le [lama modelo de regresion. El siguiente es el modelo que se emplea en la

regresion lineal simple.

y=PBo+pix+e (4.7)

Bo y P1 se conocen como los parametros del modelo, y ¢ (la letra griega épsilon) es una
variable aleatoria que se conoce como término del error. EI término del error da cuenta de la
variabilidad de y que no puede ser explicada por la relacion lineal entre x y y.

A la ecuacion que describe la relacion entre el valor esperado de y, que se denota E(X), y X
se le llama ecuacion de regresion. La siguiente es la ecuacion de regresion para la regresion

lineal simple.

E(y) = o + B1x (4.8)

La grafica de la ecuacion de regresion lineal simple es una linea recta; Bo €S la interseccion
de la recta de regresion con el eje y, B1 es la pendiente y E(y) es la media o valor esperado de
y para un valor dado de x.(Mendenhall, W, 2010)

Si se conocieran los valores de los parametros poblacionales Bo y B1, Se podria emplear la
ecuacion (4.8) para calcular el valor medio de “y” para un valor dado de “x”. Sin embargo,
en la practica no se conocen los valores de estos parametros y es (4.9) 0 estimarlos usando
datos muéstrales. Se calculan estadisticos muéstrales (que se denotan bg y bi) como
estimaciones de los parametros poblacionales Po y 1. Sustituyendo en la ecuacion de

regresion bo y b1 por los valores de los estadisticos muéstrales Bo y B1, Se obtiene la ecuacion
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de regresion estimada. La ecuacion de regresion estimada de la regresion lineal simple se da
a continuacion.

y=b0+b1x

A la gréfica de la ecuacion de regresion simple estimada se le llama recta de regresion

estimada bo es la interseccion con el eje “y” y bi es la pendiente.

4.1.4. Minimos cuadrados.

El método de minimos cuadrados es un método en el que se usan los datos muéstrales para
hallar la ecuacion de regresion estimada. Los diagramas de dispersion para el analisis de
regresion se trazan colocando la variable independiente x en el eje horizontal y la variable
dependiente y en el eje vertical.

El diagrama de dispersion permite observar graficamente los datos y obtener conclusiones
acerca de la relacion entre las variables.

En el método de minimos cuadrados se usan los datos muéstrales para obtener los valores de
b0 y b1 que minimicen la suma de los cuadrados de las desviaciones (diferencias) entre los
valores observados de la variable dependiente “yi” y los valores estimados de la variable
dependiente.

Se puede usar célculos diferenciales para demostrar que los valores de b0 y b1 que minimiza

la expresion se pueden encontrar usando las ecuaciones (4.10) y (4.11).(Mendenhall, W,

2010) (4.10)
b = X =0y —y)
! 2((x; — x))?
by =y — bix (4.11)
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Donde:
xi = valor de la variable independiente n la observacion i
yi = valor de la variable dependiente en la observacion i
X = media de la variable independiente

¥ = media de la variable dependiente; n = nimero total de observaciones

4.2. Analisis del TBN.

Como se indicd en el capitulo dos el TBN es considerado en la metodologia SACODE. Como
un parametro de salud, esto quiere decir que el aceite si esta apto o no para continuar su
funcionamiento. Como se ve en la tabla 4.1 se indica el valor del TBN de cada tracto camion
de la flota.

Tabla 4.1.- Tabla de TBN del analisis de aceite usado en la flota de camiones
Fuente: Autor del proyecto 2017

TBN OBTENIDO DEL ANALISIS DEL ACEITE USADO EN LA FLOTA DE CAMIONES
UNIDAD SERIE ANO KILOMETRAIJE | KILOM. SERVICIO TBN (mgKOH/g)
(Km) (Km)
1 3348 2003 | 1,430,082.00 7223 8.90
2 3353 2003 725,230.00 7767 9.22
3 3353 2003 823,430.00 7500 9.76
4 3353 2004 | 1,455,720.00 7800 9.18
5 2648 2004 | 1,340,638.00 8703 9.16
6 2648 2005 | 1,160,780.00 7900 9.05
7 3353 2006 | 1,114,877.00 9667 9.50
8 3353 2006 595,200.00 7833 9.57
9 3348 2009 811,652.00 8149 9.62
10 3348 2011 652,355.00 7771 8.86
11 3353 2015 165,200.00 9205 9.67
12 3353 2015 168,571.00 8957 9.54
13 3353 2015 1,226.00 8486 9.44
14 3353 2015 1,226.00 8600 9.66
15 3353 2015 1,226.00 8420 9.48
MEDIA MUESTRAL 9.37
DESVIACION ESTANDAR 0.29
LIMITE MAXIMO 9.5
LIMITE MINIMO 4.8
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De la tabla 4.1 la tabulacion y grafica de los datos obtenidos del anélisis del aceite usado
teniendo la figura 4.1 donde se ve el comportamiento de TBN con sus respectivos limites

condenatorios.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE
TBN- KILOMETRAJE RECORRIDO

9.76

©
wn

TBN (mgKOH/g)
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R?=0.2703

~ o [+] o o
~N 0 (2] =] N
00 N ©o o N
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- ] < o wn
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725,230
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KILOMETRAJE Km

e TBN TBN MAXIMO MEDIAMUESTRAL ~ =eoeeee Lineal (TBN)

Fig.4.1.-Comportamiento del TBN del aceite Ursa Premium TDX 15W40
Fuente: Autor del proyecto 2017
En la figura 4.1 se presenta el comportamiento del TBN en funcion de kilometraje recorrido
de los camiones y tracto camiones de toda la flota. Desde un tracto camion nuevo con 1.226
Km de recorrido hasta con 1.455.720 Km de recorrido. Presentando los resultados obtenidos
para el analisis del TBN, vale recalcar que para el analisis de la toma de muestras se tomaron

en un periodo de 7000 Km.
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En lafigura 4.1 el comportamiento del TBN, el limite m&ximo es de 9.5 mgKOH/g. teniendo
en cuenta que el valor maximo es el valor original para aceite nuevo. Si el TBN superaria el
valor limite minimo de 4.8 mgKOHY/g. El aceite ya no serviria debido a que no cumple con
su misién de neutralizar los acidos. Siendo motivo para renovar el lubricante del motor.
Para nuestro analisis todas las unidades de la flota el TBN estan en un rango aceptable
teniendo como resultado que el lubricante esta apto para continuar su servicio y no existe
problemas asociados a la corrosion.

Otro aspecto que debemos poner énfasis es el combustible (Diesel Premium) utilizado por la
flota de camiones.

“En el Ecuador se producen tres tipos de diésel: el Diesel Premium con un contenido maximo
de azufre de 0,05%, el Diesel 2 con un méximo de azufre 0,70% y el Diesel 1 con un méaximo
de azufre 0,30%. El primero esta destinado solo para el Distrito Metropolitano de Quito y
Cuenca, por requerimiento de sus Municipios conseguidos a través de Ordenanzas
Municipales; el segundo es el mas comercializado distribuyéndose a nivel nacional; mientras
que el tercero es practicamente de uso restringido para las Industrias que lo requieren”. (Ron,
2012).

Cabe recordar que el azufre en el combustible se transforma en productos acidicos, en la
combustion. Siendo asi que la reserva alcalina del aceite debe ser mayor cuanto mayor es la
cantidad de azufre posea el combustible, incrementandose la cantidad de compuestos &cidos.
Bajos niveles de TBN tienden a crear una corrosion acida aumentando asi la tasa de desgaste
del motor, reduciendo la vida util de los componentes. Niveles altos de TBN generan

depdsitos en el Motor
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4.3 Analisis de Viscosidad.

Otro aspecto de andlisis es la viscosidad es tomado como un pardmetro de Salud en la
metodologia SACODE indica el estado del aceite.

El andlisis de la viscosidad es la propiedad mas importante al momento de realizar un
monitoreo. Para este proyecto de estudio en el siguiente tabla 4.2 se indica la viscosidad de
cada uno de los tracto camiones de la flota

Tabla 4.2.- Tabla de Viscosidad del analisis de aceite usado en la flota de camiones
Fuente: Autor del proyecto 2017

y KILOMETRAJE | KILOM. SERVICIO | VISCOSIDAD
UNIDAD SERIE ANO " - i

1 3348 2003 1,430,082 7223 12.235
2 3353 2003 725,230 7767 14.495
3 3353 2003 823,430 7500 13.73
4 3353 2004 1,455,720 7800 13.73
5 2648 2004 1,340,638 8703 12.875
6 2648 2005 1,160,780 7900 13.145
7 3353 2006 1,114,877 9667 13.195
8 3353 2006 595,200 7833 13.62
9 3348 2009 811,652 8149 13.775
10 3348 2011 652,355 7771 13.36
11 3353 2015 165,200 9205 13.095
12 3353 2015 168,571 8957 13.16
13 3353 2015 1,226 8486 13.43
14 3353 2015 1,226 8600 12.48
15 3353 2015 1,226 8420 13.28

MEDIA MUESTRAL 13.307

DESVIACION ESTANDAR 0.54967133
MAXIMO CONDENATORIO 16.3
MINIMO CONDENATORIO 12.5

Al graficar la anterior tabla se tiene la variacion de viscosidad en funcion del kilometraje

recorrido como se puede ver en la siguiente figura 4.2
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ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE VISCOSIDAD - KILOMETRAJE
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Fig.4.2.- Comportamiento de la Viscosidad del aceite Ursa Premium TDX 15W40
Fuente: Autor del proyecto 2017

Los datos de viscosidad de cada uno de las unidades de la flota de camiones tomadas a un
rango de kilometraje recorrido desde 1.226
Km que es un tracto camidn nuevo hasta un tracto camién con un kilometraje de 1.455.720
Km de recorrido. Las muestras de aceite tomadas varian desde los 7.000 km a 9.000 km. En
la figura 4.2 se observa el limite maximo de 16.3 ¢St 100°C y el limite minimo de 12.5 ¢St
100°C y una media muestral de 13.3 ¢St 100° C.

En el cual los valores de viscosidad si estan por encima del limite minimo y por debajo del
maximo. Estan en un rango aceptable teniendo como resultado que el lubricante esta apto
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para continuar su servicio. Existen dos valores de viscosidad. En las unidades # 14 y la # 01,
las muestras tomadas a un kilometraje de 1.226 Km y 1.430.082 Km. el indice de viscosidad
estan por debajo del limite. Para que exista un valor bajo de viscosidad puede ser por diversos
factores entre los cuales estan: dilucion con combustible, alta presencia contenido de hollin,
contaminacion con agua, contaminacion con fluido enfriador, intervalos de cambio de aceite
muy extendidos, mezcla de lubricantes, deterioro de los aditivos, uso de lubricante

inadecuado.

4.4 Andlisis de los materiales de desgaste.

Para el analisis de los materiales de desgaste en este proyecto realizamos una comparacion
entre toda la flota, tomando las muestras de aceite de tracto camiones mas relevantes en su
kilometraje de servicio, es decir desde 1200km a 100.000 km a 600.000 a 800.000 km a
1.200.000 km a 1.400.000 km. La empresa Autolider representante Mercedes Benz en
Ecuador brindo el apoyo para la toma de una nuestra de aceite a un tracto camién con un
kilometraje de servicio de 1.200 km de iguales caracteristicas que la flota de camiones de

Transportes Moncayo para comparar con los analisis de las muestras de aceite.

4.4.1 Anadlisis del material de desgaste: Cromo (Cr)

Al obtener los datos del analisis de las muestras de aceite de la flota de camiones estos son
tabulados y graficados en la tabla 4.3 se aprecia la variacion del material de desgaste en este

caso el cromo en funcién del kilometraje recorrido
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Tabla 4.3.- Tabla de material de desgaste: Cromo en la flota de camiones

CROMO (ppm)

N

0

Fuente: Autor del proyecto 2017

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE CROMO

UNIDAD SERIE ANO KILO:':I:;RNE KILOM('K::)RVICIO CROMO (ppm)
1 3348 2003 1430082 7223 11
2 3353 2003 725230 7767 0
3 3353 2003 823430 7500 3
4 3353 2004 1455720 7800 10
5 2648 2004 1340638 8703 9
6 2648 2005 1160780 7900 5
7 3353 2006 1114877 9667 7
8 3353 2006 595200 7833 1
9 3348 2009 811652 8149 0
10 3348 2011 652355 7771 0
11 3353 2015 165200 9205 1
12 3353 2015 168571 8957 1
13 3353 2015 1226 8486 14
14 3353 2015 1226 8600 10
15 3353 2015 1226 8420 9
16 3353 2016 1200 1200 12

MEDIA MUESTRAL 5.73
DESVIACION ESTANDAR 5.01
LIMITE MAXIMO 10
LIMITE MINIMO 0

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE
MATERIAL DE DESGASTE : CROMO - KILOMETRAIJE RECORRIDO

200
1,226
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371
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30,

168,5
1,114 877

1,160,780
1,310,638

KILOMETRAJE RECORRIDO (Km)

Fig.4.3.- Comportamiento del material de desgaste del Cromo
Fuente: Autor del proyecto 2017
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En la figura 4.3 se aprecia la variacion del cromo cuando el tracto camion posee poco
recorrido este tiende a sobrepasar el valor maximo a 12 ppm. Pero el material de desgaste se
va reduciendo hasta llegar a estabilizarse sobre el valor minimo de 0 ppm con un kilometraje
que varia entre los 150.000 Km a 900.000 Km. Al incrementar el kilometraje recorrido se ve
que se incrementa hasta llegar a los 11 ppm cuando el kilometraje recorrido llega a 1.300.000
a 1400.000 aproximadamente el material de desgaste se incrementa hasta superar el limite.

La presencia de cromo en el andlisis de las muestras de aceite de la flota se puede dar por la
presencia de desgaste en los rines de los pistones y cilindros (camisas), debido a varios
factores como temperaturas anormales de trabajo, degradacion en el aceite debido a
contaminacion con refrigerante o combustible. En otro elemento mecéanico que indica el
inicio de desgaste por la presencia de cromo en la muestra de aceite esta las valvulas de

escape y en los cojinetes de biela y bancada.

4.4.2 Analisis del material de desgaste: Niquel (Ni)
Los datos obtenidos en el anélisis de aceite usado en la flota de camiones demuestran la no

presencia de niquel; en la tabla 4.4 y la figura 4.4.
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Tabla 4.4.- Tabla de material de desgaste: Niquel en la flota de camiones

CROMO (ppm)

Fuente: Autor del proyecto 2017

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE NIQUEL

UNIDAD SERIE AfiO KILOMETRAJE | KILOM. SERVICIO | NIQUEL
(Km) (Km) (ppm)

1 3348 2003 1,430,082 7223 0
2 3353 2003 725,230 7767 0
3 3353 2003 823,430 7500 0
4 3353 2004 1,455,720 7800 0
5 2648 2004 1,340,638 8703 0
6 2648 2005 1,160,780 7900 0
7 3353 2006 1,114,877 9667 0
8 3353 2006 595,200 7833 0
9 3348 2009 811,652 8149 0
10 3348 2011 652,355 7771 0
11 3353 2015 165,200 9205 0
12 3353 2015 168,571 8957 0
13 3353 2015 1,226 8486 0
14 3353 2015 1,226 8600 0
15 3353 2015 1,226 8420 0
16 3353 2016 1,200 1200 0
MEDIA MUESTRAL 0
DESVIACION ESTANDAR 0
LIMITE MAXIMO 10
LIMITE MINIMO 0

o
1264 ©
o

1200 %

Fig.4.4.- Comportamiento del material de desgaste del Niquel
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4.4.3 Andlisis del material de desgaste: Cobre (Cu)

Los datos presentados en la tabla 4.5 del anélisis de aceite la presencia de material de desgaste

como el cobre varian en funcion del kilometraje recorrido.

Tabla 4.5.- Tabla de material de desgaste: Cobre en la flota de camiones

Fuente: Autor del proyecto 2017

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE COBRE
UNIDAD SERIE ANO K'LO('\::T)RN £ senc:tzawikm) COBRE (ppm)
1 3348 2003 1430082 7223 11

2 3353 2003 725230 7767 1
3 3353 2003 823430 7500 5
4 3353 2004 1455720 7800 1
5 2648 2004 1340638 8703 2
6 2648 2005 1160780 7900 13
7 3353 2006 1114877 9667 11
8 3353 2006 595200 7833 1
9 3348 2009 811652 8149 1
10 3348 2011 652355 7771 1
11 3353 2015 165200 9205 2
12 3353 2015 168571 8957 2
13 3353 2015 1226 8486 20
14 3353 2015 1226 8600 20
15 3353 2015 1226 8420 21
16 3353 2016 1200 1200 21
MEDIA MUESTRAL 8.35
DESVIACION ESTANDAR 8.34
LIMITE MAXIMO 30
LIMITE MINIMO 0
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Fig.4.5.- Comportamiento del material de desgaste del Cobre
Fuente: Autor del proyecto 2017

En la figura 4.5 se aprecia que existen niveles cercanos al maximo condenatorio siendo este
de concentraciones de 30 ppm. La presencia de material particulado en las muestras de aceite
van desde 21 a 20 ppm cuando el kilometraje esta por los 1.200 Km, luego tiende a disminuir
a 2ppm cuando el kilometraje recorrido esta entre los 160.000 Km y 823.000 Km. Para luego
incrementar la presencia de material de desgaste a 20 ppm cuando el kilometraje recorrido
esta 1.000.000 Km a 1.300.000 Km. EI cobre presente en las muestras de aceite de la flota
de camiones permite saber la existencia de desgaste en ciertos elementos como cojinetes de

biela y bancada, bujes de arbol de levas, enfriador de aceite y guias de valvulas.
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4.4.4 Andlisis del material de desgaste: Estafio (Sn)

En latabla 4.6 y en la figura 4.6 se indican los datos obtenidos en el andlisis de aceite usado
en la flota de camiones. Estos demuestran la no presencia de estafio.

Tabla 4.6.- Tabla de material de desgaste Estafio en la flota de camiones
Fuente: Autor del proyecto 2017

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE ESTANO
UNIDAD SERIE ANO KILO:Y(I:E:)RNE KILOM(.KS':)RVICIO ESTANO (ppm)
1 3348 2003 | 1,430,082 7223 1
2 3353 2003 725,230 7767 0
3 3353 2003 823,430 7500 0
4 3353 2004 | 1,455,720 7800 0
5 2648 2004 | 1,340,638 8703 0
6 2648 2005 | 1,160,780 7900 0
7 3353 2006 | 1,114,877 9667 0
8 3353 2006 595,200 7833 0
9 3348 2009 811,652 8149 0
10 3348 2011 652,355 7771 0
11 3353 2015 165,200 9205 0
12 3353 2015 168,571 8957 0
13 3353 2015 1,226 8486 0
14 3353 2015 1,226 8600 0
15 3353 2015 1,226 8420 0
16 3353 2016 1,200 1200 0
MEDIA MUESTRAL 0.08
DESVIACION ESTANDAR 0.33
LIMITE MAXIMO 20
LIMITE MINIMO 0
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Fig.4.6.- Comportamiento del material de desgaste del Estafio
Fuente: Autor del proyecto 2017

4.4.4 Andlisis del material de desgaste: Aluminio (Al)

Como se ve en la tabla 4.7, los datos obtenidos en el analisis del aceite usado. Se aprecia el

nivel de concentracion del aluminio en las muestras tomadas de aceite para este proyecto.

Siendo este material uno de los metales que mayor contaminacion incide en el lubricante.
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Tabla 4.7.- Tabla de material de desgaste: Aluminio en la flota de camiones
Fuente: Autor del proyecto 2017

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE ALUMINIO
UNIDAD SERIE ANO KILO(I\ll(IE;I')RAJE KILOM(.K::‘E)RVICIO AL(l.:)l;llr::\;IO
1 3348 2003 1430082 7223 2
2 3353 2003 725230 7767 2
3 3353 2003 823430 7500 2
4 3353 2004 1455720 7800 2
5 2648 2004 1340638 8703 2
6 2648 2005 1160780 7900 12
7 3353 2006 1114877 9667 15
8 3353 2006 595200 7833 2
9 3348 2009 811652 8149 2
10 3348 2011 652355 7771 2
11 3353 2015 165200 9205 13
12 3353 2015 168571 8957 15
13 3353 2015 1226 8486 11
14 3353 2015 1226 8600 15
15 3353 2015 1226 8420 17
16 3353 2016 1200 1200 18
MEDIA MUESTRAL 8.38
DESVIACION ESTANDAR 6.66
LIMITE MAXIMO 20
LIMITE MINIMO 0

Al graficar la tabla 4.7 se puede observar los cambios que se tiene en la concentracion de

aluminio cuando el kilometraje del tracto camion varia.
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Fig.4.7.- Comportamiento del material de desgaste Aluminio
Fuente: Autor del proyecto 2017

En la figura 4.7 las concentraciones de aluminio tienen un pico de 18 ppm cuando el
kilometraje recorrido estd a 1.200 Km y al ir avanzando su recorrido tiende a disminuir el
material de desgaste a 2ppm y a estabilizarse en un kilometraje de 823.430 Km. Para luego
incrementarse a 15 ppm en un kilometraje de 1.114.877 Km y luego decaer a 1.340.638 Km
con una concentracion de 2 ppm. Cabe indicar que las unidades de la flota con un kilometraje
recorrido de 1.430.082 Km y 1.455.720 fueron dados mantenimiento preventivo.

En donde se cambio las partes y piezas mecanicas como pistones, cojinetes de biela y
bancada, propulsores, valvulas de escape y admision. Evitando asi tener que realizar

mantenimientos correctivos y por ende paradas de emergencia de las unidades de la flota.
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En lafigura4.7 las unidades 6 y 7 de la flota con un kilometraje de 1.114.877 Kmy 1.160.780
Km. Poseen una concentracion de aluminio en el analisis de 15 ppm y 12 ppm siendo altas.
Para tener en consideracion el realizar un mantenimiento preventivo debido a que sus
unidades motrices se realizaban mantenimientos predictivos.

Cabe recalcar que después de la toma de muestras y analizar el aceite a las unidades 6 y 7 la
unidad 7 de la flota realizo un mantenimiento correctivo de emergencia por rotura de valvulas
de escape a un kilometraje de 1.350.000 Km. Siendo monitoreado su aceite del motor para
observar los niveles de material particulado. Ver anexo 6

Esta variacion del material de desgaste, puede darse por desgaste de partes internas del motor.

4.4.4 Andlisis del material de desgaste plomo (Pb).

Como se aprecia en la tabla 4.8 los datos obtenidos de las muestras de aceite de cada uno de
los tracto camiones de la flota podemos apreciar que no existe presencia de este material de
desgaste en la mayoria de unidades. Pero si en las unidades nuevas el material particulado es

de 1 ppm.
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Tabla 4.8.- Tabla de material de desgaste plomo en la flota de camiones
Fuente: Autor del proyecto 2017

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE PLOMO
UNIDAD SERIE ANO KILO:\I:ET)RAJE KILOM(.KS':)RVICIO PLOMO (ppm)
1 3348 2003 1430082 7223 0
2 3353 2003 725230 7767 0
3 3353 2003 823430 7500 0
4 3353 2004 | 1455720 7800 0
5 2648 2004 | 1340638 8703 0
6 2648 2005 1160780 7900 0
7 3353 2006 1114877 9667 0
8 3353 2006 595200 7833 0
9 3348 2009 811652 8149 0
10 3348 2011 652355 7771 0
11 3353 2015 165200 9205 0
12 3353 2015 168571 8957 0
13 3353 2015 1226 8486 0
14 3353 2015 1226 8600 1
15 3353 2015 1226 8420 1
16 3353 2016 1200 1200 1
MEDIA MUESTRAL 0.17
DESVIACION ESTANDAR 0.32
LIMITE MAXIMO 30
LIMITE MINIMO 0

En la figura 4.8 los valores de material particulado no pasan el limite méximo condenatorio

de 30 ppm. Pero si se encuentran en la mayoria en el limite minimo condenatorio de 0 ppm.

Esto en nuestro analisis, el desgaste en ciertos elementos como bujes del arbol de levas, de

biela, propulsores de valvulas son minimos.
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Fig.4.8.- Comportamiento del material de desgaste del Plomo
Fuente: Autor del proyecto 2017

4.4.5 Andlisis del material de desgaste: Hierro (Fe)

En la tabla 4.9 donde se aprecia la variacion del hierro presente en las muestras de aceite

tomadas de la flota de camiones en funcién del kilometraje recorrido.
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Tabla 4.9.- Tabla de material de desgaste: Hierro en la flota de camiones

Fuente: Autor del proyecto 2017

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE HIERRO

UNIDAD SERIE ANO KILO:\:S-)RNE SER\Ij::I(Iz)N:.Km) HIERRO (ppm)

1 3348 2003 1,430,082 7223 5

2 3353 2003 725,230 7767 5

3 3353 2003 823,430 7500 7

4 3353 2004 1,455,720 7800 5

5 2648 2004 1,340,638 8703 8

6 2648 2005 1,160,780 7900 15

7 3353 2006 1,114,877 9667 14

8 3353 2006 595,200 7833 8

9 3348 2009 811,652 8149 6

10 3348 2011 652,355 7771 5

11 3353 2015 165,200 9205 6

12 3353 2015 168,571 8957 7

13 3353 2015 1,226 8486 31

14 3353 2015 1,226 8600 54

15 3353 2015 1,226 8420 44

16 3353 2016 1,200 1200 56
MEDIA MUESTRAL 17.31
DESVIACION ESTANDAR 18.19
LIMITE MAXIMO 100
LIMITE MINIMO 0
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Fig.4.9.- Comportamiento del material de desgaste de Hierro
Fuente: Autor del proyecto 2017

En la figura 4.9 se observa que el hierro es el metal con mayor presencia de las muestras de
aceite tomados a cada una de las unidades de la flota de camiones y tracto camiones. La
variacion del hierro como material de desgaste en los 1200 y 1226 Km de recorrido es alto
de 56 ppm, no superando el limite condenatorio maximo de 100 ppm. Para luego en el
transcurso de tiempo empieza a estabilizarse con 6, 7, 8 ppm para luego tener un incremento
de 14 y 15 ppm cuando el kilometraje supera el 1.114.877 Km y luego decremento pasado el
1430.082 Km.

Esta concentracion de material particulado en las muestras se debe a que la mayoria de partes
del motor como son: cigiiefial, bielas, camisas, guias, asientos de valvula tienen aleaciones

en donde él hierro esta presente.
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4.4.6 Andlisis del material de desgaste: Silicio (Si)

La presencia de silicio en las muestras analizadas por el laboratorio se aprecia en la tabla 4.10
que tienen una cantidad que no excede el limite condenatorio maximo de 20 ppm. Y estan
sobre el limite minimo condenatorio de 0 ppm.

Los valores estan entre la media muestral de 3.65 ppm siendo un rango aceptable.

Tabla 4.10.- Tabla de material de desgaste: Silicio en la flota de camiones
Fuente: Autor del proyecto 2017

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE SILICIO
UNIDAD SERIE ANO KILO::'E:)RNE KILOM('KT:)RVICIO SILICIO (ppm)
1 3348 2003 | 1,430,082 7223 3
2 3353 2003 725,230 7767 3
3 3353 2003 823,430 7500 5
4 3353 2004 | 1,455,720 7800 4
5 2648 2004 | 1,340,638 8703 3
6 2648 2005 | 1,160,780 7900 5
7 3353 2006 | 1,114,877 9667 5
8 3353 2006 595,200 7833 3
9 3348 2009 811,652 8149 3
10 3348 2011 652,355 7771 3
11 3353 2015 165,200 9205 3
12 3353 2015 168,571 8957 3
13 3353 2015 1,226 8486 4
14 3353 2015 1,226 8600 4
15 3353 2015 1,226 8420 4
16 3353 2016 1,200 1200 3
MEDIA MUESTRAL 3.65
DESVIACION ESTANDAR 0.91
LIMITE MAXIMO 20
LIMITE MINIMO 0

En el figura 4.10 se aprecia de mejor manera lo anterior mente dicho de la presencia de
material particulado de silicio en el aceite de la flota de camiones. Esto puede deberse a la

contaminacion con polvo del sistema de entrada de aire/filtro. Provocando un desgaste en
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camisas, anillos de pistones, cojinetes. Y por ende existiendo la presencia de otros materiales

como hierro, cromo, aluminio, plomo.

ANALISIS EN MUESTRAS DE ACEITE MATERIAL DE DESGASTE
SILICIO - KILOMETRO RECORRIDO
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Fig.4.10.- Comportamiento del material de desgaste del Silicio
Fuente: Autor del proyecto 2017

En el anexo 5 se muestra una tabla con los valores enviados por el laboratorio
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En la tabla 4.11 se aprecia de forma resumida los materiales o elementos de desgaste
y sus combinaciones con otros materiales y donde estos estan presentes.

Tabla 4.11.- Tabla de elementos o materiales de desgaste
Fuente: Autor del proyecto 2017

PARTE ELEMENTO | ELEMENTO | DESGASTE CAUSA O AREA PROBLABLE DEL
PRINCIPAL | SECUNDARIO| POSIBLE PROBLEMA
Hierro, Camisas, . . .
Silicio . Sistema de entrada de aire/filtro
) Cromo, Anillos, . .
(Tierra) o ) contaminacion con polvo o tierra
Aluminio pistones
. Temperaturas anormales de
Cromo Camisas, operacion, degradacion del aceite
Cabezote Hierro ] Anillos, P o & } !
Aluminio . contaminacion con refrigerante o
(culata) pistones ) )
combustible, anillos atascados o rotos
Molibdeo, Anillos, | Gases de escape. Consumo de aceite,
Cromo .. . . .
Aluminio pistones degradacion del aceite
A Cojinetes
Silicio Plomo, . . .
. o de bielay Contaminacion con tierra
(Tierra) Aluminio
Bloque bancada
Motor Cojinetes | Falta de lubricacion, contaminacion
Plomo Aluminio de bielay con refrigerante, presencia de
bancada combustible en el lubricante.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La eficiencia de utilizar la técnica del analisis de aceite para pronosticar el
comportamiento de los mecanismos internos del motor y detectar potenciales averias
y el evitar gastos de mantenimiento elevado y paralizaciones no planificadas de los
tracto camiones de la flota. Siendo esta razon imprescindible la realizacion de un plan

de mantenimiento predictivo para todas las unidades de la flota.

Las muestras de aceite son solo una parte de la informacion requeridos para aplicar
dentro de un programa de andlisis de muestras de aceite, pero quiza la informacion
mas importante serian los mantenimientos periddicos que se realizan. Estos
mantenimientos deberian realizarse tratando de cumplir los periodos determinados, y

siempre llevando un registro de los cambios de aceite y repuestos que se efectuen.

Los reportes de laboratorio deben ser examinados por un personal calificado como un
ingeniero en mecanica automotriz que esté a cargo del mantenimiento de la flota de
camiones. Que conozca el funcionamiento del motor, sus elementos mecénicos y su
composicion metallrgica de las mismas e identifique los componentes que presentan

desgaste. en funcion de los resultados recibidos por el laboratorio.

Al realizar el analisis de los valores obtenidos segun el kilometraje recorrido se pudo
apreciar que el material particulado o elemento de desgaste con mayor presencia es
el hierro (Fe) el cual se incrementd a 54 ppm cuando su kilometraje era de 1.226 Km

esto comparando con la muestra del tracto camidn nuevo la cantidad de hierro es de
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56 ppm para luego decremento y estabilizarse a 6 y 7ppm. El cobre (Cu) también
presento un incremento al inicio con 21 ppm par luego disminuir a 2 y 1 ppm para
luego aumentar a 20 ppm y decremento a 1 ppm. En cuanto al Aluminio (Al) es uno
de los metales de desgaste que también incide en nuestro andlisis el cual varia en
funcidn del kilometraje recorrido con un maximo de 18 ppm hasta descender a 2 ppm
para luego incrementar a un maximo de 15 ppm y luego disminuye a 2ppm; otro
elemento que incide en nuestro andlisis estd el cromo (Cr) con un incremento de 14
ppm cuando el kilometraje recorrido es poco para luego disminuir a 0 ppm para luego
incrementandose de 7 ppm hasta 11 ppm. Los elementos de menor presencia se
encuentran el plomo (Pb), estafio (Sn) y Silicio (Si); en funcién de estos resultados
obtenidos del Aluminio (Al), Cobre (Cu), Hierro (Fe) y Cromo (Cr) las posibles

fuentes de desgaste son los cojinetes de biela y bancada, camisas o cilindro.

Se analizo6 los valores de elementos de desgaste en funcion del kilometraje recorrido
encontrando estos resultados desfavorables para la vida util de los componentes
internos del motor. Debido a que cuando el motor tiene un kilometraje recorrido de
1.340.638 Km sin realizar un mantenimiento predictivo estos tienden a fatigarse
presentando altos niveles de material particulado de Cobre y Aluminio como se puede

apreciar las fotografias en el anexo 6

Las graficas de los materiales de desgaste se puede ver tienen una tendencia en donde
se aprecia al principio las altos indices de material particulado para luego estabilizarse
Ilegando a un tiempo donde nuevamente el material particulado asciende indicando

que el motor requiere un mantenimiento correctivo.
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La presencia de elementos contaminantes como el silicio (Si) en la muestra
recolectada y analizada contienen con bajos indices descartando problemas de
contaminacion por polvo o tierra debido a que el Silicio se encontraba estable a 4
ppm.

En funcion de los datos obtenidos de la viscosidad presenta un valor de 14.49 cSt, a
un kilometraje de servicio de 7.767 Km esta propiedad se ve afectado por procesos
quimicos reduciendo a 12.8 cSt a un kilometraje de servicio de 8.703 Km. Es por esta
razon que la vida Gtil del lubricante en funcion del kilometraje no es apto para seguir

en funcionamiento.

El andlisis de la basicidad del aceite del motor (TBN) en las muestras de aceite
analizadas, tomadas de la flota de camiones permiten concluir que el aceite utilizado
el Ursa TDX 15w40, mantiene los niveles aceptables de operatividad, el lubricante
estd apto para continuar su servicio a un kilometraje de 7.000 Km y no existe

problemas asociados a la corrosion.

Los valores de viscosidad estan en un rango aceptable teniendo como resultado que

el lubricante esta apto para continuar su servicio.
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RECOMENDACIONES

La principal recomendacion es realizar un mantenimiento preventivo a los 700.000
Km de recorrido para revision de partes moviles como taques o propulsores, valvulas
de escape y admision, turbopropulsores. Y otro al 1.200.000 Km aproximadamente.
Debido a que en la unidad #07 de la flota no se dio un mantenimiento preventivo, ni
a los 700.000 kilémetros ni a los 1.200.000 kilémetros. Teniendo como consecuencia
la fatiga de elementos como las valvulas de escape ocasionando roturas criticas en
cabezote, piston y camisa comprometiendo la vida util del bloque motor. y por ende
paros de la unidad como se ve en el anexo 6. En donde su muestra de aceite analizado.

nos indica que el aluminio y el cobre presenta altos valores material particulado.

El tracto camidn debe estar en perfectas condiciones de funcionamiento, para ello
efectuando los mantenimientos preventivo periddico y predictivo siendo necesarios
con la finalidad de evitar paros de las unidades para un mantenimiento correctivo y

gastos excesivos de dinero.

Controlar el buen estado de los restantes sistemas o elementos que componen el
motor, algunos de estos sistemas o elementos no estan ligados con el sistema de

lubricacién del motor, estos en caso de fallar si pueden modificar la calidad del aceite.

Conocer las caracteristicas constructivas de los elementos mdviles disefiados para
desgastarse con el transcurrir del tiempo. Teniendo asi una perspectiva mas amplia

de que elementos tienden a desgastarse rapidamente.

128



Resumen de recomendaciones para un 6ptimo desenvolvimiento del motor de la flota

de camiones.

Mantenimiento Preventivo |7.000 Km Cambio de Aceite en el motor
Mantenimiento Preventivo | 700.000 Km Revision de piezas y componente. Si es necesario reemplazar
Mantenimineto Correctivo |1.200.000 Km Reemplazo de piezas y componentes
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ANEXOS

Anexo 1.- Aceite recomendado por Mercedes Benz.

Mercedes-Benz Betriebsstoffe-Extranet

Das Beste oder nichts,

229.3 Aceites para motores de mdltiples grados (Especificacion 229.3)

La siguiente lista de productos le ayudara a seleccionar el combustible adecuado para su vehiculo / motor Mercedes-Benz de la variedad de mercado.
Le recomendamos que solo ulilice los productos enumerados y aprebados por Mercedes-Benz en la lista a continuacion.
En principio, use solo productos,

1. en cuyo paquete se puede encontrar la inscripcion "MB release 00", p. €). MB release 229.51.
(Una designacion "MB 228.51" significa, por ejemplo, que este producto NO ha sido probado y aprobado por Mercedes-Benz)
2. que se enumeran en el MB BeVo actual, ya que solo los preductos enumerades tienen una aprebacion de MB valida.

Uso en vehiculos / motores ver hoja 223.2

Seleccionar hoja [229,3 '] i ’ > bisqueda

> Volver al resumen
A partir del; 11.11.2017

Produktname 10W-30 10W-40 15W.30 15W.40 20W.50 Auftraggeber

TAMOIL SUPER DIESEL TURBO X Tamoil Italia S.p. A, MILANOATALY

Teboil Super HPD C 10W-40 X LUKOIL LUBRICANTS EUROPE GmbH, Suomen sivulike, HAMINAFINLAND
TECTROL HDC 1540 X BayWa AG, Munchen/Deutschlznd

TECTROL SUPER TRUCK 1540 X BayWa AG, Munchen/Deutschiand

Tedex Diesel Truck SHPD Moter Cil X Tedex SA, Piaseczno/POLAND

TESLA DENEBOLA 1110 SAE 15W 40 x Tesla Technoproducts FZE, DUBAWUNITED ARAB EMIRATES

TESLA DENEBOLA 1120 SAE 15W 40 X Tesla Technoproducts FZE, DUBAVUNITED ARAB EMIRATES

Texaco Ursa Heavy Duty X X Chevren Global Lubricants, GENT/ZWIINAARDE/BELGIUM

Texaco Ursa Premium TD X X Chevren Global Lubricants, GENT/ZWIINAARDE/BELGIUM

1

Texaco Ursa Super TD X Chevren Global Lubricants, GENTZWIJNAARDEBELGIUM

Texaco Ursa Ultra MG X Chevron Global Lubricants, GENT/ZWIJNAARDE/BELGIUM

TIDAL POWER HOX 15W.4] X North Sea Lubricanis BV, LV ALPHEN aan den RIJN/THE NETHERLANDS
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UrsA® PReEMIUM TDX
SAE 15W-40

El producto Lksa Premium TDX SAE 15W<0 &< un
aceite multigrado para molores diesel de muy alto
rendimiento (super high performance diessl « SHPD),
farmulada con tecnolagla ISOSYNE y especaiments
ditefiads para usa en motores lurbo simentadas con
inervalos de cambio exendidos. La  lecnclogis
ISOSYN®D uliliza bases lubdcantes grupo Il allamente
refinadas y una b logla avanzada de aditivos.

APLICACIONES

El Ursa Premium TDX SAE 15W-40 s recomienda para
materes diessl de custro Samrpos con aspiracitn natural
¢ turbodlimentados de vehiculas de lramsporte que
operan en lodo tpo de servido.

Es ideal para equipo pesads de constuccdn, minerla,
marifmas, equipas agricolas, mol laconanas y
olras aplicaciones de servico severo.

Fue probado en exlensas pruebas de campo cen
registros  de  seguimiento  para abender  los
requedimientos de los Sabricanles ariginales de equipos
{OEMs=)

Puede s&r usado en flolas mixlas, por sus
especificaciones para molores a gasoina de cuavo
Sempas.

El Lksa Presiurn TDX SAE 15W=40" e cerificada:

- Secuencia Europea ACEA
- ACEA E7-04

El Lrsa Premium TDX SAE 15W-40 cumple:

= Categorias de servicio API
- Cled
- SL

= Secuencias Europeas ACEA
- AZMB404

= Especificaciones Glabales
- Global DHD = 1

* Requerimientos de los principales fabricantes
de motor diesel
— Caterpillar ECF.2 11INLEADY TON
- Cummins CES 20078
= Mack EQ-N Premium Plus
- MAN M3275 & 271
— Mercedos Benz 2283 TECAOLIGIA
- MTU Categorfa 2
= Renault RLD-2
= Volvo VDS.3

* Requerimientos de motores gasolina
- Mercedes Benz 229.1

« Requerimientos de fluidos para tranamision
- Allison C-4

Benefisos

Lksa Premium TDX SAE 15W-40 proportiona:

* Reduccion del d. 18 = prolanganda 1a vida (sl
de s componenies y reducienda los costos de
mantenireento.

* Maxima limpieza en el motor - garantizando una
operacidn eficienle con redussdn en &l corsumo de
combustile.

= Intervalos extandidos de cambio deé aceile — lo
cual reduce o coslo de mantenimienio.

« Control da consumo de aceile - contols el
desgaste y depdeitos en ¢ pisida, lo cusl garantiza
bajas emisianes,

« Larga vida al molor — debido a los adilives que
prabegen las partes con sobrecarga, Io cual minimiza
el desgasle.

- Mejor operacién de 108 filtros — dispersa el hallin
en micro panleufas que son capluradas por el fillro
evilando ¢ apenamienia prematuro, asl como &l
desgaste en el ren de vibadas,

MANEJO:
Para infomacion sobre sequridad en el manejo de esle

Anexo 2.- Caracteristicas Técnicas del Lubricante empleado por la flota
de camiones Ursa Premium TDX SAE 15w40.
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Ursa® Premium TDX— Continuacisn

CARACTERISTICAS TIPICAS:
":‘;T“:‘D SAE 15W-40
Cadigo de producto - 2153
Cadigo da hioja de seguridad, MEDS - 23088CL
2308REC
Densidad @ 15%C, Ko/l D4 052 0,866
Wiscosidad cinematica
cSt @ 40 *C D-445 10,3
cSt @@ 100 °C D-445 14,82
VWiscosidad a baja temperatura {CCE), - 20°C, oP O-5293 B.000
Indice de viscosidad O-2270 139
Punia da inflamacian, *C O-52 250
Punto de fluidez, *C D-a7 -33
Namere base tatal{TBN), mg KOHfg, D-2306 8.5

Las caracierisfess lipices san vakoes promeda. En B ranuleclurg 38 pusden erconirar ligerad variaciones [as cuales no alectan |e ealidad del produds, nhel
rerudirrienha.
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Anexo 3.- Fichas de control de toma de muestras

INFORMACION DE FLOTA DE CAMIONES DE TRANSPORTES MIGUEL MONCAYO S. E HLJOS LTDA

CAMBIOS DE ACEITE REALIZADOS

Observaciones:

Mercedes Benz
2648
2004
UAA680
5
OM501
1340638
Jhon Montero

INFORMACION DE FLOTA DE CAMIONES DE TRANSPORTES MIGUEL MONCAYO S. E HIJOS LTDA

B

CAMBIOS DE ACEITE REALIZADOS

03 de Marzo del 2017

1.340.638 Km/7.000 Km

25 de Marzo del 2017

1.349.641 Km/9000 Km

24 de Abril del 2017

Observaciones: El cambio de Aceite de motor se
los realiza aproximadamente entre los 7000 a 8000
Km de recorrido. Se le asigno el numero 5 en la
flota para este proyecto de investigacion

1.358.750 Km/9.108 Km
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REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

DATOS DEL CAMION CAMBIOS DE ACEITE

MARCA FECHA DEL CAMBIO
SERIE KILOMETRO TOTAL

ARO DE FABRICACION PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE
PLACA FECHA DEL CAMBIO
NUMERO DE LA FLOTA KILOMETRO TOTAL

TIPO PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE
| FECHA DEL CAMBIO
KILOMETRO TOTAL

PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE

RESULTADOS

MUESTRA 2

KILOMETRAJE DE SERVICIO

KILOMETRAJE TOTAL

APARIENCIA

AGUA POR CREPITACION

VISCOSIDAD A 100° C CST, ASTM D-445

TBN, ASTM D-28%6

METALES DE DESGASTE, ATMD D-6595

METAL DE DESGASTE CROMO, Cr, ppm

METAL DE DESGASTE NIQUEL, Ni,ppm

METAL DE DESGASTE COBRE, Cu,ppm

METAL DE DESGASTE ESTANO,Sn, ppm

METAL DE DESGASTE ALUMINIO, Al,ppm

METAL DE DESGASTE PLOMO, Pb, ppm

METAL DE DESGASTE HIERRO, Fe, ppm

ELEMENTO SILICIO, Si, ppm
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REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

DATOS DEL CAMION CAMBIOS DE ACEITE
MARCA MercedesBenz  |FECHA DELCAMBIO 04 de Abril del 2017
SERIE 25 KILOMETRO TOTAL L12L747Km
ARO DE FABRICACION 2006 PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE 12000k
PLACA UCAOTS8  |FECHA DELCAMBIO 29 de Abrl del 2017
NUMERO DE LA FLOTA KILOMETRO TOTAL 1129966 K
PO PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE 8000Km
s | FECHA DEL CAMBIO 28de Agosto del 2017
KILOMETRO TOTAL 1385.162Km
PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE 10300km
RESULTADOS
APARIENCIA NEGRO NEGRO NEGRO
AGUA POR CREPITACION NEGATVO NEGATIVO NEGATIVO
VISCOSIDAD A 100°C CST, ASTMD-445 115 108 1B
TBN, ASTM D-28% 918 98 95
METALES DE DESGASTE, ATMD D-6535
METALDE DESGASTE CROMO, Cr, ppm 0 6 1
METALDDE DESGASTE NIQUEL, Ni,ppm 0 0 0
METALDE DESGASTE COBRE, Cu,ppm 1 1 1
METALDE DESGASTE ESTARO5n pom 0 0 0
METALDE DESGASTE ALUMINIO, A ppm 8 16 2
METALDE DESGASTE PLOMO, Pb,gpm 0 0 0
METALDE DESGASTE HIERRO, Fe, ppm 9 15 18
ELEMENTO SILICIO, 5, ppm 4 7 0
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Anexo 4.- Informes de analisis reportados por Swissoil de cada muestra

sSwissil

REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

LABORATORIO NUMERD

1362

1383

MOMERE DEL LUBRICANTE:

UPTDX 13W40

UPTDX 13%40

NOMBRE DEL CLIENTE

TRANSPORTES MONCAYD

TRANSPORTES MOMNCAYOD

MODELOQ 3353 ARO 2004

REQUERIDO POR COMAUTO CUENCA COMALITD CUENCA

REFEREMCIA 01117 01117

NUMERD DE MUESTRA: 3 4

FECHA DE OETENCION: 070472017 03042017

FECHA DE RECEPCION: 10472017 19042017

FECHA DE ENTREGA: 2000472017 20042017
MOTOR MERCEDES BEMNZ MOTOR MERCEDES BEMZ

FPROCEDENCIA: ACTROS #M DE LA FLOTA ACTROS #03 DE LA FLOTA

MODELD 2353 ARO 2003

TIEMPO DE SERVICIO: KM

T00

HOROMETRO TOTAL: KM

A7EE20

[APARIEMNCIA

NEGRD

[AGLIA POR CREPITACION

NEGATIVD

[VISCOSIDAD A 100°C CST.ASTM D-445

1373

TBN , ASTM D-2396

—
gl

|METALES DE DESGASTE, ASTM D-£335

II'n'IETAL DE DESGASTE CROMO, Cr, ppm

II'n'IETAL DE DESGASTE NIQUEL, Mi, ppm

(=T

II'n'IETAL DE DESGASTE COBRE, Cu, ppm

II'n'IETAL DE DESGASTE ESTARD, Sn, ppm

[=T0

II'n'IETAL DE DESGASTE ALUMIND, AL ppm

II'n'IETAL DE DESGASTE PLOMO, Ph, ppm

(=10 § o8]

IMETAL DE DESGASTE HIERRD, Fe, ppm

ELEMENTO SILICIO, i, ppm

I | €1

COMENTARIOS

+ 0K 1352

para oo ntinuar en servicio.

Los resultados obtenidos en la muestra de |3 referencia son satisfactorios. El aceite si esta apto

o OK | 1262

Los resultados obtenidos en la muestra de |3 referencia son satisfactorios. El aceite si esta apto

para oo ntinuar en servicio.

Atentamente

)

I/J(_r/_

ING. NURIA PUIG ROJAS
ASISTENTE DE LABORATORND
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sSwisswil

REPORTE DE AMALISIS DE LABORATORIO

LABORATORIO NUMERD

1168

NOMBRE DEL LUBRICANTE:

UPTDX 15W4D

UPTDX 15W40

NOMBRE DEL CLIENTE

TRANSPORTES MONCAYO

TRANSPORTES MOMNCAYD

MODELD 3648 ARO 2004

REQUERIDD POR COMAUTO CUEMNCA COMALTO CUEMCA

REFERENCIA 00an7 DoBM7

NUMERDQ DE MUESTRA: - 5

FECHA DE OETEMCION: 25032017 2732017

FECHA DE RECEPCICHN: 03042017 OA2014

FECHA DE ENTREGA: 0542017 038042017
MOTOR MERCEDES BEMZ MOTOR MERCEDES BEMZ

PROCEDENCIA: ACTROS #05 DE LA FLOTA

TIEMPO DE SERVICIO: KM

800D

HORGOMETRO TOTAL: KM

1240841

[APARIEMCIA

NEGRD

[AGUA POR CREPITACION

NEGATIVOD

[VISCOSIDAD A 100°C CST.ASTM D-445

1312

TBN , ASTM D-2386

881

IMETALES DE DESGASTE, ASTM D-6335

IMETAL DE DESGASTE CROMO, Cr, ppm

IMETAL DE DESGASTE NIQUEL, Ni, ppm

(=T

IMETAL DE DESGASTE COBRE, Cu, ppm

IMETAL DE DESGASTE ESTARD, Sn, ppm

=y N ]

IMETAL DE DESGASTE ALUMING, Al ppm

IMETAL DE DESGASTE PLOMO, Pb, ppm

=y N

IMETAL DE DESGASTE HIERRD, Fe, ppm

ELEMENTD SILICIO, 5, pprm

[ =c]

Wl oM |a|l=|a|c

COMENTARIOS

v OK | 1162

para COMtinUar en senicio.

Los resultados ocbtenidos en la muestra de |a referencia son satisfactorios. El aceite si esta apto

+ DK 1163

para continuar en servicio.

Los resultados cbtenidos en la muestra de |a referencia son satisfactorios. El aceite si esta apto

Atentamente

)

Ny

ING. NURIA PUIG ROJAS
ASISTENTE DE LABORATORIO
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Anexo 5.- Tabla general del andlisis de aceite usado de la flota de camiones

DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DEL ACEITE USADO EN LA FLOTA DE CAMIONES DE TRASPORTES MONCAYO

UNIDAD | SERIE ANO KILOMETRAIE | KILOM. SERVICIO | VISCOSIDAD TBN CROMO NIQUEL | COBRE EsTANO | ALumanio | pomo | HIERRO| SiLiciO
1 3348 2003 1430082 3 12.235 8.90 1 0 1 1 2 0 5 3
2 3353 2003 725230 7767 14.495 9.22 0 0 1 0 2 0 5 3
3 3353 2003 823430 7500 13.73 9.76 3 0 5 0 2 0 7 5
4 3353 2004 1455720 7800 13.73 9.18 1 0 1 0 2 0 5 4
5 2648 2004 1340638 8703 12.875 9.16 1 0 2 0 2 0 8 3
6 2648 2005 1160780 7900 13.145 9.05 5 0 3 0 12 0 15 10
7 3353 2006 1114877 9667 13.195 9.50 7 0 1 0 15 0 14 10
8 3353 2006 595200 7833 13.62 9.57 1 0 1 0 2 0 8 3
9 3348 2009 811652 8149 13.775 9.62 0 0 1 0 2 0 6 3
10 3348 2011 652355 7771 13.36 8.86 0 0 1 0 2 0 5 3
11 3353 2015 165200 9205 13.095 9.67 1 0 2 0 13 0 6 3
12 3353 2015 168571 8957 13.16 9.54 1 0 2 0 15 0 7 3
13 3353 2015 1226 8486 13.43 9.44 14 0 20 0 11 0 31 4
14 3353 2015 1226 8600 12.48 9.66 10 0 20 0 15 1 54 4
15 3353 2015 1226 8420 13.28 9.48 9 0 21 0 17 1 44 4

MEDIA MUESTRAL 13.307 9.37 3.49 0.07 6.84 0.09 1.73 011 | 1473 | 436

DESVIACION ESTANDAR 0.55 0.29 4.43 0.14 8.00 0.34 6.36 0.24 | 1551 | 242
LIMITE MAXIMO 16.3 9.5 10 10 30 20 20 30 100 20
LIMITE MINIMO 12.5 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 6.- Fotografias y Monitoreo del mantenimiento correctivo de la
unidad #7 con un kilometraje de 1.434.165 km

En las siguientes fotografias que a continuacién se presenta, estas son de la unidad # 7 de la
flota de transportes Moncayo con un kilometraje de 1.434.165 Km aproximadamente. Cabe
indicar que en esta unidad tenia mantenimientos preventivos entre los cuales estan los
cambios de aceite periodicos a 7.000 Km.

Los cuales presentan dafios criticos en ciertas partes del motor procediendo a un
mantenimiento correctivo de emergencia, entre los elementos con dafio critico estan:

El Cabezote con dafio por rotura del vastago de la valvula comprometiendo el top brake

Fuente: Autor del proyecto
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Otra dafio es la rotura del piston

Fuente: Autor del proyecto
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Al producirse la rotura del vastago de la valvula, este cae sobre el piston y lo rompe,

provocando la rotura de la camisa y una torcedura de biela por ende el paso del agua al aceite

Fuente: Autor del proyecto
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Otros dafios estan el desgaste de propulsores o taques de valvula.

Fuente: Autor del proyecto
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ANALISIS DEL ACEITE DE LA UNIDAD # 7 DE LA FLOTA DE CAMIORNES DE TRANSPORTES MONCAYO S.A

REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO

DATOS DEL CAMION CAMBIOS DE ACEITE CAMBIOS DE ACEITE
MARCA MercedesBenz  |FECHADEL CAMBIO 25de Noviembre del 2017 FECHA DEL CAMBIO 18de Encro del 2018
1 SERE 2653 IKILOMEIRO'IOTAL 1434,165 Km KILOMETRO TOTAL 1451665 Km
4| ARODEFABRICACION 2006 IPERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE| 3,500Km PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE| 7,000Km
, FECHADEL CAMBIO 08 de Dicembre del 2017 FECHA DEL CAMBIO 22 de Febrero del 2018
1,437,665 Km KILOMETRO TOTAL 1458,665Km
PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE| 7.000Km PERIODO DE CAMBIO DEL LI BRICANTE| 7.000Km
FECHA DEL CAMBIO 27 de Didmbre del 2017 FECHA DEL CAVBIO 12de Marzo del 2018
KILOMETROTOTAL 1,484,665 Km KILOMETRO TOTAL 1,465,665 Km
IPERIODO DECAMBIO DEL LUBRICANTE 7,000Km PERIODO DE CAMBIO DEL LUBRICANTE 7,000Km

RESULTADOS

APARIENCIA NEGRO NEGRO NEGRO NEGRO NEGRO
AGUAPOR REPITAGON NEGATVO NEGATVO NEGATVO NEGATVO NEGATNO
VISCOSIDAD AL0DC ST, ASTMD-445 104 0y 1306 3R B3l
BN, ASTMD-28% 952 978 95 96 90
METALES DE DESGASTE, ATMDD-6595

(METALDE DESGASTE CROMO, C ppm 1 g 5 3 1
IMETALDE DESGASTE NIQUEL Ni pom 0 0 0 0 0
IMETALDE DESGASTE COBRE, Cuppm 18 5 1 10 7
IMETALDE DESGASTE ESTARO,S1,ppm 0 0 0 0 0
IMETALDE DESGASTEALUMINIO, 2 ) 15 0 g
IMETALDEDESGASTE PLOMO, Pb, porn 0 0 0 0 0
IMETALDE DESGASTE HIERRO, Fe,pom 5 3 % I 7
[ELEVENTOSILKIO, S, pom § 3 3 3 2
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En las tablas y graficas siguientes se indican los parametros de los materiales de desgaste

mas relevantes obtenidos al analizar el aceite usado de la unidad # 7 de la flota después que

se realizo el mantenimiento correctivo.

T S T PR

TE ALUMINIO DE LA UNIDAD #7

KILOMETRAJE RECORRIDO| ALUMINIO | MAXIMO CONDENATORIO| MINIMO CONDENATORIO
Km ppm ppm ppm
1,437,665 22 20 0
1,444,665 19 20 0
1,451,665 15 20 0
1,458,665 12 20 0
1,465,665 9 20 0

120

100

80

60

40

HIERRO (ppm)

20
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Q, »
N

ANALISIS DE MUESTRA DE ACEITE
MATERIAL DE DESGASTE HIERRO - KILOMETRO RECORRIDO
DE LA UNIDAD # 7DE LA FLOTA

wdr— VARIACION DEL HIERRO e MAXIVIO CONDENATORIO

o &
P! A
N N

KILOMETRO RECORRIDO (Km)

s MINIMO CONDENATORIO

146



KILOMETRAJE RECORRIDO| ALUMINIO | MAXIMO CONDENATORIO| MINIMO CONDENATORIO
Km ppm ppm ppm
1,437,665 50 100 0
1,444,665 38 100 0
1,451,665 25 100 0
1,458,665 11 100 0
1,465,665 7 100 0

HIERRO (ppm)

120

ANALISIS DE MUESTRA DE ACEITE
MATERIAL DE DESGASTE HIERRO - KILOMETRO RECORRIDO
DE LA UNIDAD # 7DE LA FLOTA

g

= VARIACION DEL HIERRO

&Q @0
o \?h"'

& ® ¢®
N N N

KILOMETRO RECORRIDO (Km)

e MAXIMO CONDENATORIO

e MINIMO CONDENATORIO
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DA]

4

MINIMO CONDENATORIO

KILOMETRAJE RECORRIDO| ALUMINIO | MAXIMO CONDENATORIO
Km ppm ppm ppm
1,437,665 18 30 0
1,444,665 15 30 0
1,451,665 11 30 0
1,458,665 10 30 0
1,465,665 7 30 0

ANALISIS DE MUESTRA DE ACEITE
MATERIAL DE DESGASTE COBRE - KILOMETRO RECORRIDO
DE LA UNIDAD #7 DE LA FLOTA

i\ AR AL DN,

‘, . ) (, . .
Ry & K ?@

KILOMETRAJE RECORRIDO (Km)

\ DEL COBRE e MAXIMO CONDENATORIO w—AINIMO CONDENATORIO
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