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INTRODUCCIÓN 
 

El desarrollo de la presente tesis de investigación tecnológica, está enfocado 

principalmente en la mejora continua y actualización en los procesos de gestión de 

mantenimiento en maquinaria y equipos móviles. El cual desarrolla una sistematizada 

recopilación de reportes emitidos del laboratorio de fluidos, donde se obtiene una serie 

de datos sobre la salud, calidad y componentes del aceite usado en motores Diesel 

Mitsubishi M450 de 174 hp, Se realizo el trabajo de recopilación de la información 

relacionada con el análisis  de lubricantes de motores diésel, para obtener los factores que 

incidirán en la degradación                        y vida útil del lubricante en referencia a la tesis, artículos 

científicos libros y pág. web 

Donde se recopilo muestras siguiendo el proceso de muestreo determinando kilómetros 

de recorrido, el lubricante se deposita en un recipiente, para luego ser enviadas al 

laboratorio, realizando el proceso de análisis de propiedades químicas, luego de proceder 

con la interpretación de resultados se evalúa para diseñar un nuevo plan de 

mantenimiento, recomendando las variaciones de lubricantes y tiempos de cambio así 

también se recalculara los nuevos presupuestos de costos que variaran al nuevo plan de 

mantenimiento preventivo. 
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RESUMEN 
 
 

El desarrollo del presente trabajo de investigación de tesis constituye la interpretación y 

evaluación de los lubricantes de motor diésel 4M50, de 174 hp analizados por el 

laboratorio y planteado a través de la tribología del lubricante fricción, desgaste y 

lubricación. 

En el capítulo I Generalidades comprende el planteamiento metodológico como la matriz de 

consistencia exponiendo el problema central, objetivos, hipótesis y variables. 

desarrollando en este capítulo la troncal de la presente tesis. 

En el capítulo II desarrolla todo lo concerniente al marco teórico un repaso simple sobre 

las características generales de lubricantes y desarrollo completo sobre teoría de motores 

como su clasificación. 

En el capítulo III se explica sobre análisis y tendencias del lubricante, así como la 

adaptación a nuestro tema de estudio. 

En el capítulo IV se explica el análisis de aceite, tendencias en la fabricación de estos. 

En el capítulo V exponemos sobre el nuevo plan de mantenimiento y adaptación a las 

unidades en estudio. 

En el capítulo VI se elabora el plan económico basado en los resultados y               análisis de las 

muestras del lubricante, con hincapié en una mejora del lubricante usado con respecto a 

la operación donde realizan el trabajo dichos motores. 

En el capítulo VII se expone las conclusiones y recomendaciones de la tesis. 

 
      Palabras Clave: “Mantenimiento, Predictivo, Tribología, Lubricante, Fricción”  
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ABSTRACT 
 

The development of this thesis research work constitutes the interpretation and evaluation 

of the 4m50 diésel Engine lubricants, of 174 hp analyzed by the laboratory and raised 

through the tribology of friction lubricant, wear and lubricación. 

In chapter I it includes the methodological approach as the consistency matrix exposing 

the central problem, objectives, hypotheses and variables. developing in this chapter the 

core of this thesis. 

In chapter II, everything related to the theoretical framework is developed, a simple 

review of the general characteristics of lubricants and a complete development of engine 

theory such as its classification. 

In chapter III, the theory of tribology is explained, as well as the adaptation to our topic 

of study "Lubricant Tribology". 

Chapter IV explains the situational analysis or real state how the engines of the vehicles 

under study were found, why it is the concern to provide or improve a new maintenance 

plan, based on the failures found in the operation of the engines. 

In chapter V we expose extensively about lubricants, classification, fundamental 

characteristics and better adaptation to equipment and machines such as diésel 

combustion engines. 

In chapter VI, the information of the samples sent to the laboratory is collected, it is 

analyzed graphically and then an interpretation of these results is made based on the 

theory studied and experience from similar studies. 

In chapter VII, a new maintenance plan is elaborated based on the results and analysis of 

the lubricant samples, with emphasis on an improvement of the lubricant used with 

respect to the operation where these engines perform the work. 

 
 

Keywords: “maintenance, predictive, tribology, lubricant, friction” 
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 GLOSARIO DE TERMINOS 
 
Abrasión. Es el desgaste de una superficie, producido por un rayado excesivo. 

Absorción. Es la adhesión de un cuerpo otro. 

Aceite. Un líquido grasoso y untuoso de origen animal, vegetal o sintético. 

Aceite básico. La base fluida de un aceite. 

Aceite compuesto. Un aceite de origen de petróleo que se han añadido otras parafinas o 

aceites sintéticos 

Aceite mineral. de la base del petróleo o de una fuente mineral. 

Aceite multigrado. aceite de más de un grado en la escala del SAE. 

Acido. Cualquier sustancia que contiene hidrogeno en combinación de un metal o radical 

no metálico 

ASTM.  American Society For Testing Of Materials, desarrolla los estándares de calidad 

de los materiales y métodos de prueba. 

Base. Todo elemento que neutraliza los ácidos. 

Desgaste abrasivo. Cuando se generan surcos en superficies más blandas ocasionadas 

por la fricción de dos elementos. 

Desgaste adhesivo. Conocido como escoriado, sucede cuando elementos que se 

desprenden de un elemento se adhieren a otro por desgaste o fricción. 

Desgaste por fatiga. Es la formación de grietas en la superficie 

Detergente. propiedad de un aceite de mantener insoluble al material en suspensión para 

evitar que se formen depósitos  

Erosión. La remoción progresiva de la superficie de la maquinaria por cavitación 

Ferrografía. un método para comprobar la salud de la maquinaria 

Fricción. fuerza de resistencia de dos elementos metálicos a moverse con relación a 

otros. 

Grado de viscosidad. Algún número que caracterizan a los lubricantes 

Índice de viscosidad. Alguna variación del grado de viscosidad en los aceites debido al 

incremento de la temperatura. 

Lubricante. Algún elemento que se interpone entre el contacto de dos elementos 

metálicos con el fin de evitar desgate y calentamiento. 

Mantenimiento preventivo. Toda gestión de mantenimiento basado en un calendario 

constante y continuo. 

Nivel de saturación. Cantidad de agua que puede disolver un fluido 
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LISTA DE SIGLAS 
 
 

SAE  (Society of Automotive Engineers): Sociedad de Ingenieros Automotrices 

 API  (American Petroleum Institute): Instituto Americano del Petróleo 

ASTM (American Society for Testing Materials): Sociedad Americana de Prueba de 

Materiales 

ISO   (Internacional Organización for Standardization) 

AGMA (American Gear Manufacturers Association) 

ATF  (Automatic Transmission Fluids) 
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TAN (Total acid number) 

TBN  (Total basic number) 
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en motores, sistemas hidráulicos 
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LISTA DE SÍMBOLOS 

 
%  : Porcentaje 

Cmin  : Holgura radial min 

Qs  : Caudal de fuga  

°C  : Grados centígrados 

°F  : Grados Fahrenheit 

µm  : Micrómetros 

A  : Área 

V  : Velocidad absoluta 

C  : Holgura radial o juego radial 

cST  : CentiStokes 

LEN  : Lubricación elastohidrodinamica firme 

Q  : Caudal 

Qp  : Calor perdido 

Qs  : Calor suministrado 

µ  : Viscosidad dinámica 

 
 
 
 



25 
 

                  CAPITULO I 
 

                       1.-GENERALIDADES 

Todos los procesos de combustión se verán afectados en mayor grado sea la altura en 

donde se desarrollen. 

La temperatura y la presión atmosférica serán los principales factores que alteren los 

procesos de combustión en alturas superiores a las del nivel del mar, así también como la 

combinación de oxígeno con el aire y la composición química. 

Por lo tanto, los procesos de combustión serán afectados en cuanto mayor sea la altura con 

referencia al nivel del mar. 

1.2.- DESARROLLO DEL PROBLEMA. 

1.2.1.- DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 
La degradación de los lubricantes en el motor afectara a la operatividad de todo tipo de 

motores térmicos y con combustión en base a diésel, Si no Tomamos medidas para evitar 

que este deterioro dañe componentes críticos y toda la máquina en su aglomerado, lo que 

puede acarrear costes muy elevados debido a un tiempo de inactividad no planificado. Al 

reducir el riesgo operacional mediante medidas proactivas para garantizar la 

disponibilidad y mantenimiento inmediatos de maquinaria y equipos, la productividad de 

los motores se ve directamente afectada. En este sentido, a la hora de valorar distintos 

riesgos en funcionamiento, en cada proceso y subproceso de la operación, es capaz de 

destacar el impacto de la existencia útil de las máquinas rotativas en la mayoría de 

procesos productivos. 

 
1.2.2.- ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

Como referencia y a una altura de los 4100 msnm provincia y distrito de ESPINAR. donde          

se ubica la compañía minera TINTAYA expansión ANTAPACCAY, donde los procesos 

de combustión en equipos móviles buses, camiones, volquetes, camionetas etc.), a pesar 

de contar con un máximo de 3 años de antigüedad y en muchos casos 1 o 2 años, sufren 

Desgaste prematuro de piezas internas y componentes, así como perdida de viscosidad en 

el aceite, dando lugar a mayor emisión de gases contaminantes, mayor consumo de 

combustible, anticipación en cambios de componentes como filtros de combustible), y por 

lo tanto una anticipada degradación de los aceites lubricantes en el motor. 
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1.2.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la actualidad muchas de las unidades seminuevas Fuso de la empresa MOTTA en 

operación en el centro minero Antapacay presentan problemas de funcionamiento del 

motor, tales, así como fatiga, perdida de potencia, emanaciones excesivas de humo de 

motor, sobrecalentamiento de motor, etc. Todo ello conllevaría a una disminución del 

tiempo de vida útil del motor y costos elevados al momento de reparaciones correctivas en 

el motor de las unidades.  

 
1.3.- EL PROBLEMA GENERAL. 
 

¿Como mejorar la operatividad y prolongar una mayor vida útil en motores diésel 

 Mitsubishi 4M50 con 174 hp para una altitud de 4100 msmn? 

 
1.3.1.- PROBLEMAS ESPECIFICOS. – 

1.- ¿Cómo determinar condición de la degradación del lubricante? 

2.- ¿Cómo determinar el análisis de muestras de partículas en el lubricante? 

3.- ¿Cómo Determinar el análisis de viscosidad para lubricante de motor diésel? 

4.- ¿Cómo interpretar adecuadamente los reportes de análisis de lubricante? 

5.- ¿Cómo diseñar un plan de mantenimiento predictivo basado? 

 en la tribología del lubricante para motores diésel Mitsubishi 4M50 de 174 hp y para 

una altitud de 4100 msnm? 

6.- ¿Se podrá reducir los costos de mantenimiento y reparaciones de los motores con 

el diseño de un nuevo plan de mantenimiento? 

 
1.4.- JUSTIFICACION 

El trabajo descrito está orientado en promover la mejora continua en las técnicas de 

mantenimiento preventivo que hoy en día están presentes en las empresas que poseen 

unidades en operación a diferentes altitudes sobre el nivel del mar y diversas 

condiciones geográficas y climatológicas en el ámbito del Perú. 
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1.5.- OBJETIVOS. 

1.5.1.- OBJETIVO GENERAL. 

Diseñar un plan de mantenimiento predictivo basado en la tribología del lubricante 

para 

 motores diésel Mitsubishi 4M50 de 174 Hp para una altitud de 4100 msnm. 

 

 

1.5.2.- OBJETIVO ESPECIFICO. 

1.- Realizar muestreos de la condición del lubricante en laboratorio de fluidos. 

2.- Realizar una correcta interpretación de análisis de partículas en el lubricante. 

3.- Realizar una comparativa con los datos obtenidos de laboratorio con parámetros 

estandarizados   de viscosidad. 

4.- Realizar una interpretación basada en estudios de experiencia anteriores y con una 

cantidad mayor posible de datos  

5.- Diseñar un plan de mantenimiento predictivo basado en resultados de tiempos de 

operación y calidades de aceite obtenidos en el análisis de laboratorio. 

6.- Realizar un análisis económico en el plan de mantenimiento para reducir costos en 

reparación y mantenimiento de motores 4M50 

 
1.6.- HIPOTESIS 

 
1.6.1.-HIPOTESIS GENERAL. – 
 
¿Se podrá mejorar la operatividad y prolongar una mayor vida útil con el diseño de un 

plan de mantenimiento predictivo basado en la tribología del lubricante para motores 

diésel Mitsubishi 4M50 de 174 Hp para una altitud de 4100 msnm?  

 
1.6.2.- HIPÓTESIS SECUNDARIAS. - 

1.- El análisis de muestreo de degradación de lubricante permitirá evaluar la condición, 

 calidad del lubricante. 

2.- La interpretación del análisis de las muestras de partículas, permitirá evaluar la 

 condición y calidad del lubricante. 

3.- La comparativa de datos obtenidos en laboratorio permitirá determinar la 
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viscosidad 

 del lubricante en motores diésel. 

4.-La interpretación de análisis de lubricante, determinara la degradación del 

lubricante para motores Diesel 

5.-El diseño de un plan de mantenimiento predictivo será posible con los resultados 

tiempos de operación y calidades de aceites obtenidos en laboratorio? 

6.-El análisis económico permitirá evaluar y poner en práctica un nuevo plan de 

mantenimiento. 

1.7.- VARIABLES 

1.7.1.- VARIABLE DEPENDIENTE 

Plan de mantenimiento predictivo basado en la tribología del lubricante 
 
 

1.7.2.- VARIABLES INDEPENDIENTES. - 

1.- Aditivacion y viscosidad del lubricante. 2.- Análisis de laboratorio. 

3.- Tiempo de eficiencia en lubricantes para motor diésel. 4.- Contaminantes del 

sistema de lubricación. 

5.- Plan de mantenimiento predictivo inadecuado. 6.-Valorización de motores diésel. 

1.8.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. 

1.8.1.- TIPO, DISEÑO DE LA INVESTIGACION 

De acuerdo al tipo, naturaleza y características del problema objeto de estudio, esta 

investigación caracterizamos de tipo aplicado y metodología de investigación 

experimental, por cuanto se propondrá un plan de mantenimiento diferenciado a la 

habitual en motores diésel, y evaluativo por que se analizará mejora en componentes 

mecánicos, desgaste prematuro en elementos del motor y por ende un mejor tiempo de vida 

de motores. 

Se requerirá apoyo de investigación como compendios bibliográficos para responder 

adecuadamente al problema planteado tanto documentariamente y recojo de información 

de campo. 

La información primaria obtenida se encontró en documentos bibliográficos como libros, 

tesis, paper, artículos relacionados, fichas técnicas, documentos audiovisuales, internet. 
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También consideramos como investigación de campo ya que mucho de los datos 

obtenidos se recoge de primera mano en forma directa en el lugar de los hechos. 

 
1.9.- ALCANCES Y LIMITACIONES. - 

Entre las principales limitaciones tendremos 

➢ Variedad de recomendaciones en cuanto al cambio de lubricantes de diversos 

motores  

➢ Corta variedad de pruebas en cuanto a evaluación de lubricantes. 
 

➢ Rango limitado de muestras. 
 

➢ Se reestructura 

➢ : Diagramas de motor Mitsubishi 4M50 

    : Cap. I 

    : Plan de mantenimiento predictivo 

    : Se ajusta los objetivos con las conclusiones  

    : Se realiza el plan de mantenimiento predictivo 

    : Se realizo el objetivo económico 

 

1.10.- DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO. 
 
El proyecto minero Antapacay se ubica en el distrito y provincia de Espinar, región 

Cusco, a una altitud de 4100 MSNM y a una latitud de -13,532 y longitud -71,9675, 

temperatura que oscila entre los 8 y -6 °C, se encuentra entre las ciudades de Cusco y 

Arequipa, aproximadamente a unos 225 Km en carretera, mientras que el centro 

poblado Yauri se encuentra a unos 15 Km al norte. 
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Figura 1imagen de la zona de estudio. 
Fuente: Google maps 2020 

 
 
 

1.11 FICHA TÉCNICA CAMIÓN MITSUBISHI FUSO MOTOR 4M50 
 

 

 
 

Figura 2 Ficha técnica motor Mitsubishi 4M50 
Fuente: Mitsubishi Motors 
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Figura 3 Ficha técnica camión Mitsubishi Motor 4M50 
Fuente: Pag web. Mitsubishi Motors. 

 
2.- POBLACIÓN Y MUESTRA. 

 
2.1 POBLACIÓN: 

Comprende de cuatro (4) motores diésel marca Mitsubishi modelo 4     M      50 y 175 hp la 

empresa Contratista Motta SRL Ubicación De Trabajo Dentro De la Minera Tintaya- 

Antapacay, encontrándose a una altitud de trabajo de 4100 msnm 

 

2.2 MUESTRA. - 

Para hallar el tamaño de la muestra, primero se observó diferencias particulares entre 

los motores diésel. Por lo que respecta a otros dispositivos y degradación del aceite a 

lo largo del tiempo. Se encuentra diferencias significativas entre las máquinas en lo 

que concierne a oxidación, nitración, sulfatación, hollín, viscosidad y PQI. así justifica 

el estudio del modelo del motor. 
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DENOMINACIÓN CON CÓDIGOS A, B, C, D SEGÚN MOTORES 

 
Tabla 1 
Denominación de códigos por motor 

COD UNIDAD 

A Motor A Mitsubishi (Mod 4m50) Mobil 15w40 Delvac Mx Esp (Mineral) 

B Motor B Mitsubishi (Mod 4m50) Mobil 15w40 Delvac Mx Esp (Mineral) 

C Motor C Mitsubishi (Mod 4m50) Mobil 15w40 Delvac Mx Esp (Mineral) 

D 
Motor C* Mitsubishi (Mod 4m50) Mobil 15w40 Delvac Extreme 

Semisintético) 

 Fuente: Elaboración propia 

 

CARACTERISTICAS DE MOTOR Y TOMA DE DATOS COD. A 
 

Tabla 2 
Datos motor A 

    

MOTOR A (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP mineral 

MUESTRA   ODO KM KM RECORIDOS (C/10 días) 

A1 6-Abr-22 15050 0 

A2 15-Abr-22 16035 985 

A3 26-Abr-22           17033 998 

A4 6-May-22 18023 990 

A5 16-May-22 18983 960 

A6 26-May-22 19968 985 

        

  TOTAL 19968 4918 

Fuente: elaboración propia 
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CARACTERISTICAS DE MOTOR Y TOMA DE DATOS COD. B 
Tabla 3 
Características motor B 

MOTOR B (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP mineral 

MUESTRA   
ODO 

KM 
KM RECORIDOS (C/10 días) 

B1 10-Abr-22 20033 0 

B2 20-Abr-22 20893 860 

B3 30-Abr-22 21768 875 

B4 6-May-22 22654 886 

B5 16-May22 23508 854 

B6 25-May22 24362 854 

        

  TOTAL 24362 4329 

 Fuente: elaboración propia 

        CARACTERISTICAS DE MOTOR Y TOMA DE DATOS COD. C 

 

Tabla 4 
Datos motor C 

MOTOR C (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP mineral 

MUESTRA   
ODO 

KM 
KM RECORIDOS (C/10 dias) 

C1 7-Jun-22 20069 0 

C2 17-Jun22 21071 1002 

C3 27-Jun22 22086 1015 

C4 27-Jun22 23105 1019 

C5 7-Jul-22 24090 985 

C6 17-Jul-22 25094 1004 

        

  total 25094 5025 

Fuente: elaboracion propia 
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    CARACTERISTICAS DE MOTOR Y TOMA DE DATOS COD. C* 

 

Tabla 5 
Datos tabla C* 

MOTOR C* (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac Extreme 

semisintético 

MUESTRA 

C* 
  ODO(KM) 

KM RECORIDOS (C/10 

días) 

C*1 
18-

Jul22-22 
25094 0 

C*2 28-Jul22 26162 1068 

C*3 7-Ago22 27185 1023 

C*4 17-go22 28144 959 

C*5 27Ago22 29232 1088 

C*6 5-Set-22 30283 1051 

        

  total 30283 5189 

Fuente: elaboracion propia 

 
2.3 TÉCNICAS DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD. 

2.3.1 TÉCNICAS. 

En las Técnicas usadas en esta investigación se usó Encuestas y observaciones            

directas. 

2.3.2 ENCUESTA. 
Es una habilidad de obtención de apego real que requiere información a                     l                                       problema 

propuesto 

 
2.3.3 OBSERVACIÓN DIRECTA: 

Un ejercicio de recogida de información muy importante y que implica una 

interpretación sistemática, válida y fiable por intermedio de una hoja de observación. 
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2.3.4 DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 

Se aplica los datos de estadística de servicio de carácter de datos del aceite lubricante en 

motores diésel Mitsubishi 4M50, para tal propósito se utilizarán. 

3.  FICHA DE OBSERVACIÓN: 

Método de recogida de información que permite observar y distinguir empíricamente, 

la realización de las tareas implicadas en el proceso, proporcionando la identificación 

de cada una de sus etapas, para una comprensión concreta del mismo. 

 
3.1 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD. 

3.2 VALIDEZ: 

El próximo estudio corrobora para dar mejoría a la calidad de los servicios de 

mantenimiento en las unidades estudiadas mediante el estudio del comportamiento de 

los parámetros de degradación del petróleo, teniendo en cuenta que el trabajo de 

investigación actual que se ha logrado. La información es primaria y secundaria, en 

función de los datos obtenidos directamente del campo y de los datos obtenidos por 

otros. 

 

3.3 CONFIABILIDAD: 

Esta forma de captar datos de manera científica usa métodos diversos para la 

investigación ya consolidados por autores que han desarrollado análisis vinculados al 

contenido por tal se está emplazando a los creadores incrementando año de publicación 

y numero de página de la cual se consigue la información mostrada. 

 
3.4. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS. 

En la actual toma de muestras se usó un estudio real de la evaluación de la reacción de 

los parámetros de degradación del aceite lubricante en motores diésel Mitsubishi 4M50, 

siendo tramitados estos datos empleando el Excel, lo cual favoreció el análisis, 

factibilidad técnica y económica del análisis. 
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1.11.- BASES TEORICAS. – 
 
1.11.1.-ESTADO DEL ARTE 

Estudio del estado del arte, mediante información bibliográfica del sistema de 

lubricación de un motor diésel y su funcionamiento. 

ANTECEDENTE 1. 
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ANTECEDENTE 2. 
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CAPITULO ll 
 

2. MARCO TEORICO 
 

2.1.- ACEITES LUBRICANTE. 

21.1.-LA IMPORTANCIA DE UNA BUENA LUBRICACIÓN 

Cuando dos superficies entran en contacto uno con respecto a la otra se produce 

fricción, esto traerá por consiguiente sobrecalentamiento y por resultado desgaste de 

los metales en fricción. Si un fluido es ubicado entre dichas superficies de contacto por 

cuanto no se rocen, entonces las pérdidas por fricción antes mencionadas son 

despreciables. 

 
2.1.2.- COMPOSICIÓN DEL ACEITE LUBRICANTE 

El lubricante dotara viscosidad adecuada para mantener una película entre las 

superficies en contacto, será estable a los cambios de temperatura y mantendrá limpias 

las superficies lubricadas, evitando que se formen residuos pegajosos. Cederá, no 

permitirá que se forme barro. No se corroe. La base lubricante se deriva de lubricantes 

minerales (proviene de aceites de base lubricantes sintéticos o aceites de base 

lubricantes vegetales y animales en función de la aplicación del aceite que se alimenta). 

 (TEXACO INC. Operación de motores diésel de dos combustibles y de gas. Edición, 

1960) 

 
2.1.3.- ACEITE VEGETAL Y ANIMAL 

Todos los aceites vegetales y animales contienen porcentajes de biodegradación muy 

altos, por lo que son usadas para fabricar "aceites verdes" o aceites más biodegradables 

que los minerales aceites. Estos aceites combinados con los aditivos correctos  pueden 

ser biodegradables y no tóxicos. (TEXACO INC. Operación de motores diésel de dos 

combustibles y de gas. Edición, 1960) 

2.1.4.- ACEITE MINERAL 

Es la mezcla de muchos hidrocarburos distintos resultando con propiedades 

individuales. solo pocos hidrocarburos serán reconocidos como bases de los aceites 

lubricantes. Después de un refinamiento efectivo para suprimir elementos 

constituyentes no aceptables, los lubricantes se clasificaran generalmente como 
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nafténicos o parafínico.  

 
2.1.5.- ACEITE SINTÉTICO 

Todas las bases lubricantes sintéticas son fabricadas por especiales procesos (distintos 

a la refinación) así consiguen funciones más específicas, por lo que concede mejor 

pariedad en sus resultados. 

Los aceites sintéticos aportan aproximadamente cuatro veces el tiempo de operación                    

del de un óptimo aceite mineral, mientras que su costo es mayor, su utilización se basa 

más en la idea de conservar la maquinaria que en ahorrar dinero. 

 

2.2.- MANUFACTURA DEL ACEITE LUBRICANTE 
 

La base del petróleo es destilado o fraccionado, eliminando los hidrocarburos más 

volátiles, así como la gasolina, kerosén y el aceite combustible (destilado), quedando 

las partes del aceite más pesadas de los que salen los combustibles. 

 
2.2.1.- ADITIVOS 

 
En pocos porcentajes con distintos materiales solubles en lubricantes se añaden a éstos, 

en consecuencia, las propiedades que no se obtienen por el proceso de refinamiento.  A 

esos materiales son llamados comúnmente aditivos y existen variedad, tal como se 

describe en la fig. 4 

Los lubricantes usados en los motores de combustión interna pueden contener uno o 

más de los diversos tipos de aditivos, más dependerá del diseño de la máquina y de las 

condiciones de operación y manejo. 
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Figura 4 
Aditivos comunes usados en los lubricantes 
Fuente: operaciones de motores diésel de motor, TEXACO Inc. Edición Ney York 1960 
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2.3.- PROPIEDADES DE LOS ACEITES LUBRICANTES 
 

2.3.1.- ÍNDICE DE VISCOSIDAD 

El nexo entre la temperatura y la viscosidad de un lubricante es conocido como 

viscosidad (LV.). por valoración al índice de viscosidad se le designa un numero de 

100 al índice de un aceite altamente parafínico y 0 a un aceite altamente nafténica. Un 

aceite de bajo LV obtendrá una diferencia de viscosidad con la temperatura que un 

aceite de alto LV los rangos de viscosidad es muy sensitiva, por lo que minúsculos 

cambios en la viscosidad ocasionan variaciones muy elevadas en el valor del LV. 

(2020., 2022) 

 

2.3.2.- PUNTO DE FLUIDEZ 

La temperatura donde el aceite rompe la inercia se llama punto de fluidez. Esta prueba, 

mezcla con la viscosidad, determinará si un aceite es adecuado para el frío. El punto 

de escotamiento de un aceite se puede reducir añadiendo una sustancia llamada 

depresor del punto de escotamiento. 

 
2.3.3.- RESIDUO DE CARBONO 

Al determinar una prueba de carbono, esta calificara el porcentaje de carbono que 

queda luego de que la parte volátil del aceite se haya evaporado cuando se calienta sin 

contacto con el aire, retirada del recipiente de aceite. Hazlo por intermedio de aceite. 

los gases de escape. Esta prueba es un indicio de la volatilidad del aceite y es el valor 

de los componentes pesados que se asientan en el fondo en lugar de vaporizarse cuando 

aumenta su temperatura. ((BY-NC), 2011) 

 
2.3.4.- RESISTENCIA A LA OXIDACIÓN 

Un aceite junto a altos ratios de temperaturas apegado al aire, se crean agentes de 

oxidación que son altamente nocivos. La propiedad de un aceite para resistir la            

oxidación en ciertos parámetros se hallamos el aceite, frecuentemente entre 3                0              0               -500°F, 

rara vez pasando aire a sobre el aceite y estando con presencia de cobre o hierro como 

catalizadores. ((BY-NC), 2011) 
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2.3.5.- RESISTENCIA A LA CORROSIÓN 

Para determinar si el aceite oxida al elemento metálico del que está hecho un cojinete, 

las piezas de prueba de este metal se exponen al aceite durante varias horas. El aceite 

es volátil y usualmente mantiene una temperatura de unos 350 °F. Si no se observa 

pérdida de peso en la pieza de ensayo en estas condiciones, puede decirse que este 

lubricante no se corroe en servicio. ((BY-NC), 2011) 

Figura 5 
Resultados de una prueba de corrosión Macul 
Fuente: operaciones de motores diésel de motor, TEXACO Inc. Edición Ney York 1960 

 
2.3.6.- DETERGENCIA 

Ésta es una característica que evita los productos de combustión de combustible y los 

depósitos de aceite oxidado en los motores sin uso. En motores contaminados, el 

limpiador realiza una acción limpiadora o disolvente sobre los residuos de motor 

usados que se acumulan en el interior del motor, anulando su presencia. ((BY-NC), 

2011) 

 

2.3.7.- DISPERSIÓN 
 

Esto es importante en el aceite de motor porque provoca depósitos insolubles finamente 

divididos que permanecen suspendidos por todo el aceite como resultado de la 

combustión y oxidación del aceite. En aceites con mala calidad de dispersión, estos 

productos se acumulan o precipitan, provocando importantes depósitos en las piezas 

del motor. ((BY-NC), 2011) 
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Figura 6 
Valores de dispersión de aceite usado 
Fuente: operaciones de motores diésel de motor, TEXACO Inc. Edición Ney York 1960 

 

 

2.3.8.- ESTABILIDAD DE LA ESPUMA 

La mayoría de los aceites harán espuma cuando se agitan. la espuma que se acumula 

en el interior del motor desaparece rápidamente. Las espumas formadas a partir de 

aceites con jabones o aditivos dispersantes son mucho más estables y se acumulan en 

lugar de desaparecer rápidamente. Se puede anticipar la espuma en aceites con aditivos 

añadiendo un anti espuma. ((BY-NC), 2011) 

 
 

2.3.9.- CARACTERÍSTICAS DE PRESIÓN EXTREMA 
 

Se calcula principalmente la característica de un aceite como lubricante de motor 

siguiendo los parámetros de alta presión extrema, muchas de las pruebas de resistencia 

de la película serán desarrolladas.  

 
 

2.3.10.- REACCIÓN CON EL AGUA 

La capacidad de un moderno aceite que tenga la habilidad de separarse del agua se 

calcula a la agitación en fracciones iguales de agua y aceite, señalando el tiempo 

utilizado que necesita la requerida separación. ((BY-NC), 2011) 
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2.3.11.- HOMOGENEIDAD 

Para tener en claro si el aceite es efectivo los aceites de utilización pesada se calientan 

hasta que superan una temperatura de 250°F.          No debe existir separación del aditivo, 

comúnmente indicada por un enturbiamiento del a      c                    e            i                       t                            e ((BY-NC), 2011) 

 
2.2.12.- COMPATIBILIDAD 

En pruebas de laboratorio para medir la compatibilidad de dos aceites, se mezclan éstos 

en      volúmenes iguales y se agitan constantemente. Cualquier enturbiamiento que pueda 

verificar es evidencia de        separación del aditivo o incompatibilidad. ((BY-NC), 2011) 

 
2.3.- GENERALIDADES DE MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA. 

 
Un motor térmico a explosión (gasolina), o implosión (diésel), es una máquina que 

habilita energía mecánica de un proceso químico y de un combustible que enciende 

dentro del motor. Se llama así ya que se debe a que la combustión es producida dentro 

de la mismo equipo o máquina. ((BY-NC), 2011) 

 
2.3.1.- CLASIFICACIÓN DE MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA. 

Una clasificación de motores por combustión estará dada por el siguiente cuadro. 

A lo largo de la historia se han creado muchas mejoras mecánicas. Sin embargo, 

algunos se dejaron a medio camino quedando los más eficientes, potentes, prácticos o 

por lo menos, los más fiables de fabricar o mantener. 

 
Figura 7 
clasificación de motores de combustión interna 
Fuente: elaboración propia 
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2.3.2.- CLASIFICACIÓN DE MOTOR SEGÚN EL TIPO DE COMBUSTIBLE. 
2.3.2.1.- MOTORES DIÉSEL 

Estos motores utilizan en su proceso de combustión gasóleo, que no se prende con 

chispa o fuego directo por ello necesita presión para prender la mezcla de aire y 

combustible. Por ello, la relación existente de compresión es más superior en estos 

motores. 

Los motores diésel pueden describirse como más eficientes a los de gasolina, aunque 

requieren componentes que minimizan más emisiones. Expulsan más cantidad de 

óxidos de nitrógeno (NOX) y generan más carbonilla (hollín producto      de una quema 

ineficiente del combustible). ((BY-NC), 2011) 

 

2.3.2.2.- MOTORES A GASOLINA. 

Los motores a gasolina requieren de una chispa, la cual produce la bujía, por eso son 

llamados motores de explosión. Pueden ser de dos o cuatro tiempos, siendo de cuatro 

tiempos la más común en unidades motrices, aunque la de dos es aún una alternativa 

habitual en vehículos pequeños y máquinas industriales. ((BY-NC), 2011) 

 
2.3.3.- CLASIFICACIÓN DE MOTOR SEGÚN EL CICLO     OPERATIVO. 
2.3.3.1. MOTOR DE 2 TIEMPOS 

Son motores más simples y menor número de piezas. El encendido de estos se 

produce también en una cámara de combustión, tan igual que el motor de cuatro 

tiempos, realiza todo el ciclo en una solo vuelta del eje cigüeñal o en dos carreras del  

pistón ((BY-NC), 2011). 

ADMISIÓN – COMPRESIÓN 

El Primer tiempo es realizado (desde PMI hacia PMS): 

➢ Empieza el ciclo de admisión, cuando todas las válvulas permanecen                 abiertas. 

➢ El pistón llega al PMS (término de la carrera ascendente), culmina el periodo de 

compresión, pero la admisión continua, ya que el fluido tiene aún inercia. ((BY-NC), 

2011) 
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EXPLOSIÓN – ESCAPE 

El Segundo tiempo es realizado (desde PMS hacia PMI): 

➢ Antes al PMS existe un anticipo de encendido (instantáneo) y comienza e                   l                                     periodo 

de combustión (gradual). 

➢ PMI, termina el ciclo de expansión, pero prosigue al escape y la transferencia, 

antes de que el pistón cierre las lumbreras de la transferencia el retorno de estas ondas 

de escape retornara los gases perdidos al sobrealimentador 

 

 
Figura 8 
Tiempos de combustión del motor 
Fuente: copyright 2008 - 2017 ms properformance 2008 s.l. | all rights reserved info@motoscoot.net 
 

2.3.3.2. MOTOR DE 4 TIEMPOS 
 

Tienen un ciclo de combustión de cuatro tiempos. 

 Estos son: 

➢ Primero de Admisión; 

➢ Segundo de Compresión; 

➢ Tercero de Explosión O Ignición; 

➢ Cuarto de Escape. 
A los motores 4 tiempos también conocidos como Otto, debido a que su creador fue      el 

ingeniero alemán Nikolaus Otto en 1867. ((BY-NC), 2011) 

 
 

mailto:info@motoscoot.net
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CLASIFICACIÓN DE MOTOR SEGÚN LA DISPOSICIÓN DE LOS 

CILINDROS. 

2.3.3.3 MOTOR EN LINEA (L) 

Disposición más habitual, conformados los cilindros uno a continuación de otro ya sea 

en posición horizontal o vertical relacionado a la ubicación dentro del vehículo, en la 

actualidad la mayoría de los vehículos utilizan cilindros dispuestos en linea. ((BY-NC), 

2011) 

2.3.3.4. MOTOR TIPO (V) 

Esta disposición de los pistones es usualmente configurada para propulsores de gran 

cilindrada de motor y configuran de dos bancadas de cilindros (6,8,10,12, etc., es así 

que se pueden configurar en disposición impar) conformadas en forma de V con una 

inclinación. ((BY-NC), 2011) 

El motor de 4 tiempos diésel funciona en un ciclo de combustión que admite 4 tiempos 

de  admisión, compresión, explosión o ignición y escape. ((BY-NC), 2011) 

       
Figura 9 
Ciclos de combustión del motor 
Fuente: TECNOLOGIA DEL LEOPOLDO QUEROL 

        https://www.edumedia-sciences.com/es/media/395-motor-4-tiempos 
 
 

     2.3.4. TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR 

2.3.4.1. ADMISIÓN 

El pistón desciende, lo cual abrirá la válvula de admisión y por                            consiguiente 

ingresará una mezcla dosificada combustible y aire al cilindro de motor. 

Cuando esto pasa, la válvula de escape se mantiene cerrada, lo que permite que la 

mezcla anterior produzca movimiento a la unidad. ((BY-NC), 2011) 

http://www.edumedia-sciences.com/es/media/395-motor-4-tiempos
http://www.edumedia-sciences.com/es/media/395-motor-4-tiempos
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2.3.4.2. COMPRESIÓN 
 

La operación del mecanismo es opuesta al pistón, sube y la válvula de admisión se 

cierra. Solo si la válvula de escape continúa cerrada, por lo que se comprime la mezcla 

del aire y del combustible. ((BY-NC), 2011) 

2.3.4.3. EXPLOSIÓN O IGNICIÓN 

El motor llega a una temperatura de 440°C cuando el pistón alcanza el punto máximo. Es 

aquí donde, los inyectores transfieren el combustible presurizado en forma pulverizada 

para que se combine de manera óptima con el aire y se produzca su combustión. ((BY-

NC), 2011) 

2.3.4.4. ESCAPE 
 

Cuando el pistón llega al PMI, las válvulas de expulsión se abren y expulsan los gases 

dentro de la cámara de combustión que están quemados al término del ciclo del motor 

diésel. ((BY-NC), 2011) 

2.4. VENTAJAS QUE TIENE EL MOTOR 4 TIEMPOS DIÉSEL SOBRE EL 

MOTOR A GASOLINA: 

 
2.4.1 Mas kilómetros con menos combustible. 

Lo más destacable es la potencia y la densidad del combustible. ya que a que estos 

motores diésel están diseñados para cargar ingentes              cantidades de peso en movimiento, 

generan gran torque, estas unidades serán capaces de cargar más peso, sin que 

produzcan mucho esfuerzo, lo que pasaría con un motor gasolina. ((BY-NC), 2011) 

2.4.2 Contamina menos. 

La combustión a gasolina genera elevados niveles de dióxido de carbono, esto es un 

gran perjuicio a la atmosfera. 

La combustión a diésel genera menor cantidad de gases emitidos que contaminan los 

de gasolina, así los primeros generan óxido de nitrógeno, gases principales de la lluvia 

ácida que también son perjudiciales, pero en menor magnitud al ambiente. ((BY-NC), 

2011) 

 
2.4.3 Motor más resistente 

Los motores diésel generan más torque, ya que s                         u labor principal es de generar mucha 
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fuerza para producir movimiento a la carga aplicada a él. ((BY-NC), 2011) 

2.4.4 Gran confiabilidad. 

Una mayor confiabilidad que los de gasolina, ya que el principio de funcionamiento de 

los motores diésel es más fácil que el de gasolina, tiene un número menor de piezas,  

2.4.6 PARTES PRINCIPALES DE MOTOR DIESEL DE 4 TIEMPOS. 
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Figura 10 

Partes del motor diésel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fuente: EngineParts@HeaviEquipmentRestorationParts.com 
 

2.7 SISTEMA DE LUBRICACION DE MOTORES DIESEL. 

En el interior del motor hay muchas piezas que giran y rozan entre ellas. Estas realizan 

contacto directo, metal con metal, por lo que causaran fricción y por ende una pérdida 

de energía y el agarrotamiento debido a la fricción.  

El sistema de lubricación distribuye el aceite a todo elemento que se friccione, la 

lubricación añade aceite, una capa fina entre los componentes de fricción   directa entre 

elementos metálicos. ((BY-NC), 2011) 

La forma de filtración es del tipo de flujo completo y tal vez no exista un enfriador de 

características combinadas, como se muestra en la imagen, la circulación se dé la 

manera a continuación. ((BY-NC), 2011) 

mailto:EngineParts@HeaviEquipmentRestorationParts.com
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Figura 10 
sistema de lubricación del motor 4M50 Mitsubishi 
Fuente: EngineParts@HeaviEquipmentRestorationParts.com 

       
 

En primer lugar, la bomba de aceite es encendida y distribuye el aceite que se encuentra 

en el cárter a través del colador de aceite, donde se agitan las partículas de primero de 

gran tamaño. ((BY-NC), 2011) 

Se transfiere una gran parte del aceite presurizado al enfriador de aceite, donde se 

baja de temperatura. ((BY-NC), 2011) 

Se transfiere parte al filtro de desvío y una vez filtrado retorna al cárter. 

Se filtra una vez más el aceite del enfriador por el filtro de flujo completo, y ahí 

se envía el aceite en el bloque de cilindros. Es ahí donde se distribuye a cada 

sección del motor. ((BY-NC), 2011) 
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2.7.1. LA BOMBA DE ACEITE. 

Esta bomba está sujeta y ubicada en el bloque de cilindros, unida firmemente mediante 

un tubo de aire al filtro de aceite y succiona el aceite del cárter de aceite para reenviarlo 

bajo alta   presión a las partes de sección de lubricación. ((BY-NC), 2011) 
Figura 11 
Bomba de aceite motor Mitsubishi 4M50 

     Fuente: EngineParts@HeaviEquipmentRestorationParts.com 
 
 

 
Figura 12 
Bomba rotatoria motor Mitsubishi 
Fuente:https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.boschrexroth.com%2Fes%2Far 

mailto:EngineParts@HeaviEquipmentRestorationParts.com
http://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.boschrexroth.com%2Fes%2Far
http://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.boschrexroth.com%2Fes%2Far
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2.8. PARTES DEL SISTEMA DE ACEITE. 
El sistema de aceite diésel está determinado por:

 
Figura 13 
Partes del sistema de lubricación del motor 

Fuente: fhttps://cursodeequipopesado.online/motor-diesel/sistema-de-lubricacion/ 
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2.8.1. CÁRTER DEL MOTOR. 
El cárter se ajusta a dos utilidades como la de almacenar el aceite del motor y a 

reducir la temperatura del aceite. 

 
Figura 14 

  Carter del motor Mitsubishi 4M50 
    Fuente: https://cursodeequipopesado.online/motor-diesel/sistema-de-lubricacion/ 

    
La forma instaura una parte delantera mucho más profunda que la posterior, para que 

no haya una elevada en el nivel de aceite no se vaya a la parte posterior de la bomba 

y se termine quedando sin aire. 

 
2.8.2. BOMBA DE BARRIDO. 

La característica primordial del sistema de bomba de barrido es como su nombre lo 

indica, bombear o empujar hacia adelante el aceite que se detiene en la parte trasera del 

cárter. Esta característica es crucial cuando el equipo se encuentra en una posición d 

elevación. 

2.9.10. BOMBA DE ACEITE DEL MOTOR DIESEL 

Este componente es destinado a dirigir todo el aceite del carter a todos las partes del 

motor. 

Esta bomba es de tipo de engranajes, en el interior de la tubería de succión de la bomba 

se halla una rejilla, esta no permitirá que ingresen objetos a la bomba de succión 
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Figura 15 
Partes de la bomba de aceite 

Fuente: https://cursodeequipopesado.online/motor-diesel/sistema-de-lubricacion/ 
 

2.9.11. BOMBA DEL SISTEMA DE LUBRICACIÓN DIÉSEL. 
 

Eta bomba trabajara siempre con dos válvulas una a lado de la otra como son: 

1.- La válvula de alivio  

2.- La válvula  reguladora de presión. 

La válvula reguladora de presión establece la presión de trabajo de todo el sistema y 

cuando el             aceite esta frio con más propiedad de viscosidad, pasa gran cantidad al carter. 

2.9.12. ENFRIADORES DE ACEITE DE MOTOR. 
 

El aceite que transcurre de la bomba ingresa a los diferentes enfriadores con la finalidad 

de disminuir la temperatura del aceite en el sistema. 

Los enfriadores requerirán de refrigerante o aire enfriado para disminuir la temperatura 

del aceite.  

 
2.9.13. FILTRO DE ACEITE DE MOTOR. 

 
Es el encargado de retener y colar las impurezas del aceite, estas impurezas se generan 

por el desgaste de los metales internos del motor e ingreso de partículas externas del 

medio ambiente como el z                  i                     n                      g           . 
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Figura16 

Filtro de aceite de motor 

Fuente: Mitsubishi Motor Co. 2021, manual de mantenimiento  

 
2.9.14. FILTRO CENTRIFUGO DE ACEITE. 

 
Este prolongara la vida útil del aceite y del motor diésel. El interior del filtro tiene una 

delgada lámina de papel que se pega a la carcasa que gira y el aceite penetra por el eje 

del centro, ya que la presión del aceite inicia a girar la parte exterior,  pero cuando el 

lubricante choca con el papel de la carcasa es adherido a el hollín y contaminantes 

producidos por el aceite quemado 

2.9. MANTENIMIENTO AL SISTEMA DE LUBRICACIÓN. 
El mantenimiento programado al conjunto de lubricación del motor diésel se realiza 

cada 250 hr -500 hr, esta programación dependerá mucho del aceite que se esté 

cambiando, Aditivacion, etc. Originalidad del filtro y si esta adherido un filtro 

centrifugo. 

Algunas de las principales acciones que se realizan en el mantenimiento. 
 

➢ Reemplazo de filtros de aceite de motor. 

➢ Reemplazo de elemento filtrante del filtro centrifugo. 

➢ Cambio del aceite de motor. 

➢ Revisar la rejilla de succión de la bomba. 

➢ Revisar del filtro de motor. 
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➢ Recolección de muestras del aceite de motor. 

 
2.9.1. FALLAS COMUNES DEL SISTEMA DE LUBRICACIÓN. 

 
Entre los principales fallos tenemos: 

A.- Por la baja presión en el sistema de lubricación, podría tener los sig fallos. 

➢ Fallos en sensor de presión de aceite. 

➢ Rejilla de succión obstruida. 

➢ El nivel de aceite se encuentra por debajo del normal, 

➢ Presencia de fugas de aceite del motor. 

    B.- Filtro de aceite obstruido. 

➢ Falla en el sensor de restricción del filtro de aceite del motor. 

➢ Verificar el sensor del filtro obstruido. 

➢ Cambiar el filtro de aceite para descartar posibles fallos. 

C.- Altas temperaturas en el sistema de refrigeración. 

➢ Fallos en el sistema de refrigeración. 

➢ Obstrucción en el sistema de refrigeración. 

➢ Verificar sistema de enfriamiento y sistema de enfriamiento del motor. 

D.- Bajo nivel en el aceite del motor. 

➢ Fallas en el sensor de aceite del motor o cableado de circuito. 

➢ Fallo en la bomba de barrido. 

➢ Nivel bajo de aceite de motor. 

 
2.10. TRIBOLOGIA DEL LUBRICANTE EN MOTORES DIESEL. 
 

 
2.10.1. ¿QUÉ ES TRIBOLOGÍA? 

 
Tribología deriva del término griego “TRIBOS”, el cual entenderse como “frotamiento 

o rozamiento”, La definición de la se entiende como, “la ciencia              del rozamiento”. 

Se definen a la Tribología como la ciencia que estudia aquellos procesos que 

interactúan dos superficies en fricción. 
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         Fuente: https://images.app.goo.gl/i8yH7DwmtygKAA529 

2.10.2. ANALISIS OPERACIONAL. 

La Tribología explica el arte de aplicar procesos de análisis operacional a dificultades 

de elementos metálicos, así como: confiabilidad, mantenimiento, y desgaste de la 

maquina técnica, aplicado en todas las áreas de la mecánica de materiales. 

 
2.10.3. ENFOQUE 

La Tribología se enfoca en tres grandes fenómenos; la fricción entre dos cuerpos en              

movimiento relativo, el desgaste como un efecto natural de este fenómeno y la 

lubricación como un                medio aislante para evitar el desgaste. 

 
LA TRIBOLOGÍA COMO APLICACIÓN DE LA CIENCIA 

➢ Descubrimiento de aleaciones para disminuir el desgaste. 

➢ Variación de geometrías para minimizar la fricción y desgaste 

➢ Otros químicos para minimizar la fricción y desgaste 

➢ Otros métodos de procesos de fabricación para obtener superficies más optimas 

➢ Estudios a nivel molecular y con levitación magnética (nanotribología) 

➢ Otras formas filtrantes, medios de filtración 
 
 
 

     Ilustración 1: Frotamiento y rozamiento en el pistón Figura 17 
Frotamiento y rozamiento de un pistón 

https://images.app.goo.gl/i8yH7DwmtygKAA529
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LA TRIBOLOGÍA COMO TECNOLOGÍA TRIBOLOGÍA APLICADA 

➢ El nuevo enfoque de análisis de formación de partículas del desgaste 

➢ Verificación en la forma y modo de los aceites 

➢ Otros métodos para reducir el desgaste, (evaluación de los contaminantes en la 
filtración. 

➢ Reconocidos métodos de lubricación 

➢ Análisis reconocidos de los lubricantes 

➢ Formas de ensayo al verificar el desgaste de los motores o componentes 

➢ Mejoras en la calidad en los sistemas de filtración 

 
2.10.4. LA CADENA TRIBOLOGICA DEL DESGASTE 

Fuente: https://www.slideshare.net/jcuadros/filtracion-tribologia-y-desgaste-de-motores-parte-1 

 

Figura 18 
Cadena tribológica del desgaste 

http://www.slideshare.net/jcuadros/filtracion-tribologia-y-desgaste-de-motores-parte-1
http://www.slideshare.net/jcuadros/filtracion-tribologia-y-desgaste-de-motores-parte-1
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Fuente: American Society For Testing And Materials 
 

2.12 FUNDAMENTOS TEORICOS 

2.13. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA LUBRICACIÓN 
La tribología es la ciencia de las interacciones entre dos o más superficies que se mueven 

relativamente en relación              una con la otra. (2020., 2022) 

 
2.13.1. FRICCIÓN. 

Es la fuerza que se opone o resiste al movimiento relativo entre dos piezas que se 

friccionan entre si o se mueven en sentidos opuestos o contrarios 

 
2.14. TIPOS DE LUBRICANTES. 

 
 

Figura 19 
pruebas estándares ASTM para investigaciones tribológicas 
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2.14.1. REGÍMENES DE LUBRICACIÓN 
 

 
2.14.2. LA LUBRICACIÓN DE LÍMITE O FRONTERA. 

 

 

2.14.3. LA LUBRICACIÓN DE PELÍCULA MIXTA 

 
2.14.4. LA LUBRICACIÓN HIDRODINÁMICA 

Es una delgada capa de fluido que divide dos superficies así no haya contacto entre 

ellos. La carga es soportada por la capacidad de la película de lubricante y la              

viscosidad. con el espesor de la película entre 5–200 micrones.  

 
2.14.5. DESGASTE. 
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2.14.6. VISCOSIDAD. 

 
2.15. FALLOS Y MODOS DE FALLO EN MATERIALES 

 
2.15.1. LOS FALLOS Y MODOS DE FALLO. 

 
2.15.2. ¿QUÉ SIGNIFICA MODO DE FALLO O FALLO DE MATERIAL? 

 
 

2.16. FALLAS ASOCIADAS A LA LUBRICACIÓN. 

El principal objetivo de la lubricación es la de reducir el rozamiento entre las 

superficies con movimiento relativo entre ellas y con ello el desgaste. Evidentemente 
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las consecuencias que se derivan de un desgaste excesivo son: avería total, molestias 

al usuario, pérdidas de Potencia y reducción de la vida útil del equipo 

(Tormos Bernardo, 2005 pág. 42). 
 

 
Tabla 6 

Tipos genéricos de desgaste asociados al motor 

 
Fuente: TORMOS B.- Diagnóstico de motores diésel mediante análisis de aceite. 

 

2.17. FALLA POR DESGASTE 

El desgaste es un fenómeno físico que conduce a una pérdida o deformación del 

material, puede ser del tipo abrasivo o adhesivo y está fuertemente vinculada con la 

presencia de impurezas en el lubricante y condiciones fuera del rango de servicio 

(http://noria.mx/lublearn/mecanismos-basicos-de-desgaste/). 

 
2.17.1. DESGASTE ABRASIVO: 

Es el desgaste más común en equipos o maquinas lubricadas, la presencia de deterioro                  

con elementos y la rugosidad de las paredes producen cizalladura y perdida de material 

a dos superficies que interactúan una con respecto a la otra 

(http://noria.mx/lublearn/mecanismos-basicos-de-desgaste/). 

http://noria.mx/lublearn/mecanismos-basicos-de-desgaste/)
http://noria.mx/lublearn/mecanismos-basicos-de-desgaste/)
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Figura 20 
Tabla del desgaste adhesivo  
 Fuente: http://noria.mx/lublearn/mecanismosbasicos-de-desgaste/ 
 

2.22.2. DESGASTE ADHESIVO: 

Este desgaste se define como la transferencia de elemento metálico de una superficie en 

contacto hacia la o        t             r                 a                                                  Ocurre siempre exista altas cargas, altas presiones o altas 

temperaturas harán las porosidades de las dos superficies metálicas en movimiento 

relativo, se adhieran, se unan inmediatamente y luego se separen, rompiendo el metal 

en pequeñas y partículas.  

         Fuente: http://noria.mx/lublearn/mecanismos-basicos-de-desgaste 
 
 

Figura 21 
causa del desgaste adhesivo 

http://noria.mx/lublearn/mecanismosbasicos-de-desgaste/
http://noria.mx/lublearn/mecanismos-basicos-de-desgaste
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2.22.3. FALLA POR FATIGA SUPERFICIAL 

 
2.22.4 CORROSIÓN. 

La corrosión es un proceso de desgaste que puede manifestarse en dos tipos, humedad 

y por fricción. En ambos casos se refiere a una pérdida o remoción del material 

producida por un ataque químico. (NORIA, 2021) 

2.22.4.1. CORROSIÓN HÚMEDA. 

2.22.4.2. CORROSIÓN POR FRICCIÓN. 

Una forma de desgaste producida por micro vibraciones, no necesariamente por 

contacto con el agua. 

          Fuente http://noria.mx/lublearn/mecanismosbasicos-de-desgaste/ 
 
 

Figura 22 
Mecanismo de desgaste por corrosión 

http://noria.mx/lublearn/mecanismosbasicos-de-desgaste/
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2.22.5. EROSIÓN. 

  
 

 
Figura 23 
mecanismo de desgaste por erosión 

Fuente: http://noria.mx/lublearn/mecanismosbasicos-de-desgaste/ 

 

2.22.6. CAVITACIÓN. 

 
 
 

http://noria.mx/lublearn/mecanismosbasicos-de-desgaste/
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        Fuente:http://noria.mx/lublearn/mecanismos básicos-de-desgaste/ 

 
2.23. ACEITES LUBRICANTES PARA MOTORES DIÉSEL. 

El lubricante de un motor Diesel debe desarrollar diferentes funciones a fin de 

desarrollar una lubricación optima y eficiente, además de reducir la fricción y el desgaste, 

como también mantener sin impurezas y libre de herrumbre y corrosión; deberá de 

actuar como enfriador y sellador. El lubricante disminuirá la fricción de los 

componentes internos, dentro del rango de temperaturas y presiones de efectiva 

operación del motor diésel, así mismo debe de ser capaz de soportar condiciones 

adversas de contaminación por agua, polvo, combustibles y contaminantes externos. 

(NORIA, 2021) 

 
2.23.1 COMPOSICIÓN DE LOS LUBRICANTES. 

Los lubricantes derivados del petróleo o aceite base, por lo general se mezcla con otros 

aditivos los cuales mejoran las propiedades del lubricante final, estos productos 

químicos servirán sustancialmente y resaltar muchas características relacionadas con el 

rendimiento del lubricante, mejoran la viscosidad, la capacidad de resistir elementos 

contaminantes y cargas de cizallamiento durante la lubricación. (Tormos Bernardo, 

2015) 

 
2.23.2. ACEITE BASE. 

El aceite base comúnmente está formado por productos derivados del petróleo, Son 

Figura 24 
Mecanismo por desgaste por cavitación. 

http://noria.mx/lublearn/mecanismosbasicos-de-desgaste/


72 
 

aceptadas 3 partes divisorias, parafínico (de cadena lineal), nafténicos (ciclo parafinas) 

y de base mixta, estos términos hacen referencia a la estructura molecular de los 

componentes preponderantes (Tormos Bernardo, 2005 pág. 48). 

 
2.23.4. ADITIVOS. 

Se consideran aditivos a todas las sustancias que unidas al lubricante en pequeñas 

proporciones ayudan a mejorar sus propiedades o características básicas. Los aceites 

de motor contienen cantidades importantes de aditivos hasta un 20%, se presentan a 

continuación los aditivos característicos utilizados en lubricantes para motor 

(Tormos Bernardo, 2005 pág. 56). 
 
➢ Depresores del punto de congelamiento 

➢ Mejoradores del índice de viscosidad 
➢ Antioxidantes 

➢ Aditivos detergentes 

➢ Aditivos dispersantes 

➢ Aditivos anti desgaste 

➢ Aditivos de Extrema Presión 
 
 

2.24. CLASIFICACIÓN DE LUBRICANTES PARA MOTORES DIÉSEL. 

La clasificación de los lubricantes para motores a combustión Diesel está clasificado 

por dos principales áreas, el primero se clasifica según el grado de viscosidad del aceite 

y el segundo según las propiedades y características técnicas del lubricante. 

 

2.25. CLASIFICACIÓN DE VISCOSIDAD SAE. 

En toda la gama de lubricantes para motores de combustión interna la SAE, clasifica la 

viscosidad para uso de motores diésel, gasolina y gas. Especificada por la norma SAE J-

300-09, ver fig. la cual contempla 11 grados de viscosidad partidos en grados de 

invierno(W) y verano, comprendidos para altas y bajas temperaturas 
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Figura 25 
Clasificación SAE j-300 
Fuente: http://noria.mx/lublearn/entendiendo-losgrados-de-viscosidad-sae-para-lubricantes-de-motor/ 

 
 

2.26. CLASIFICACION API. 

El instituto del petróleo API clasifica al lubricante por el nivel de la tecnología 

empleado en el diseño de estos y va junto con el diseño del motor, se designa con la 

letra S para motores a gasolina y C para motores a combustión de diésel, especificando 

la tecnología según el alfabeto 

API SN para Motores a Gasolina y la API CK-4 para motores a diésel. (NORIA, 2021) 

 
2.27. CLASIFICACIÓN API DE ACEITES BASE AMERICAN PETROLEUM 
INSTITUTE. 
 

➢ Grupo I: refinación con solvente, formulaciones automotrices para diseñar 

grasas 

➢ Grupo II: Hidrocracking moderado y eliminación de cera. 

➢ Grupo III: hidrocracking fuerte, altos índices de viscosidad, buena estabilidad 

térmica y antioxidante. 

➢ Grupo IV: bases sintéticas tienen bajos índices de fluidez y altos de 

viscosidad. 

➢ Aceites que no están incluidos en ninguna categoría como los poliglicoles, 

esteres y nafténicos. 

 La nomenclatura C es para los motores diesel. 

http://noria.mx/lublearn/entendiendo-losgrados-de-viscosidad-sae-para-lubricantes-de-motor/
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Figura 26 
Desarrollo tecnológico de aceites 

Fuente: Copyright © 2019 Garaje Gulf Ecuador. https://www.garagegulf.com/productos- gulf 
 
 

 

2.28. PROPIEDADES PRINCIPALES DE LOS ACEITES LUBRICANTES 
 

Los lubricantes están caracterizados por una serie de propiedades, para su clasificación 

de aceites y grasas. Dado el contexto de los diferentes tipos de lubricantes pocas son 

aplicables a ellos. 

La lubricación consiste en una desunión de partes en movimiento, cuanto una esté más 

cerca la una de la otra, la lubricación tiende a jugar un papel más importante. El 

lubricante atraviesa por todo el circuito junto con el refrigerante. Los lubricantes tienen 

características y porque se combinan con los líquidos refrigerantes. El                 aceite está en 

contacto directo por todos los conductos del motor, en contenedores cerrados y semi-

herméticos; es por ello que deben soportar altas temperaturas y no ser perjudicial al 

refrigerante y la máquina. Además, debe conservar una viscosidad adecuada, para 

permitir una lubricación optima. (Llewellyn) 

 

 

 

 

http://www.garagegulf.com/productos-
http://www.garagegulf.com/productos-
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2.28.1. VISCOSIDAD. 
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   Fuente: https://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-    
lubricantes 

Fuente: https://www.climasmonterrey.comceites-

 
Figura 29 
Viscosidad para motore diésel 
Fuente: https://www.widman.biz/Seleccion/gr-motores_files/viscosidad-aceite-motormanejando.jpg 

 

Figura 27 
relación de viscosidad entre la actual y la antigua 

Figura 28 
Máquina para verificar la viscosidad 

http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.widman.biz/Seleccion/gr-motores_files/viscosidad-aceite-motormanejando.jpg
http://www.widman.biz/Seleccion/gr-motores_files/viscosidad-aceite-motormanejando.jpg
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2.28.2. BASICIDAD Y ACIDEZ. 

 
 
 
 
2.28.3. DETERGENCIA Y DISPERSIÓN. 

La misión de estos aditivos será una constante limpieza del sistema de lubricación 

reduciendo a formación de lodos y barnices en las paredes del sistema. Los aditivos 

dispersantes evitaran el aglutinamiento de los residuos de hollín mientras que los 

detergentes reducen la formación de depósitos en los pistones y anillos. (Tormos 

Bernardo, 2005) 
(Tormos Bernardo, 2005 pág. 91). 

 
2.28.4.- PUNTO DE ESCURIMIENTO. 
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Figura 30 
propiedades de los aceites lubricantes 

 Fuente: https://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes 
 

Los valores recomendados de punto de escurrimiento de aceites para refrigeración son: 

 

2.28.5. PUNTO DE FLOCULACIÓN. 

 

 
Figura 31 
Equipo de floculación  

               Fuente: Https://Www.Edibon.Co  

http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
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2.28.6. PUNTO DE INFLAMACIÓN Y PUNTO DE IGNICIÓN. 
3 

Punto de Inflamación Punto de Ignición 

Para una Viscosidad 32 (150 SSU) más de 163°C por encima de182°C 

 P       a                r                       a                 Viscosidad 68 (300 SSU) más de 171°C por encima de 193°C 

 

Fuente:https://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-
lubricantes 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32 
aparato para verificar los puntos de inflamación en aceites 

http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes


80 
 

2.28.7. RIGIDEZ DIELÉCTRICA. 

 
2.28.8. NÚMERO DE NEUTRALIZACIÓN. 

Es la cantidad de ácido natural concentrado en un aceite. La mayoría de los aceites 

lubricantes                 contienen elementos de composición química incierta y diversa, en tal 

sentido reaccionaran con sustancias alcalinas. (NORIA, 2021) 

2.28.9. PESO ESPECÍFICO. 

El proceso único es para obtener el peso de un litro de aceite, sin que haya necesidad de 

pesarlo. 

2.28.10. TENDENCIA A LA CORROSIÓN. 

La tendencia a la corrosión de un aceite para refrigeración, es cuanto azufre contiene, 

ya que provocan corrosión en primer lugar a las paredes superficiales dentro del motor.  

 Figura 33 
Equipo empleado para medir el porcentaje de azufre 

   Fuente:https://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes 

http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
http://www.climasmonterrey.com/que-propiedades-tienen-los-aceites-lubricantes
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2.28.11. HUMEDAD. 

 

2.28.12. COLOR. 
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2.28.13. PUNTO DE ANILINA. 

 

2.28.14. ESTABILIDAD TÉRMICA 

En un sistema de refrigeración, cuando interactúan el aceite y el refrigerante a grandes 

temperaturas, ocasionaran problemas dañinos como: aparición de lodos, ácidos, 

gomas, lacas, barnices y cobrizado, componentes que afectan las válvulas de desfogue, 

aceleran el desgaste, cierran los conductos del aceite, interfiriendo con el 

funcionamiento del motor. (NORIA, 2021) 

 
2.29. ANÁLISIS DE ACEITE 

Es una práctica en el mantenimiento predictivo, esta práctica se usa para descubrir, y 

ofrecer soluciones no comunes del lubricante (salud, contaminación) y el estado de las 

maquinas (desgaste). Estos comportamientos desfavorables pueden dan lugar a daños 

de costo elevado, a veces irreparables ocasionando pérdidas de la producción, grandes 

costos de reparación, como también accidentes en los conductores de estos equipos. 

El objetivo de un programa de análisis de aceite es capaz de aumentar la confiabilidad 

y la disponibilidad de las máquinas, así como reducir al mínimo los costos de 

mantenimiento asociados con salidas de cambio de aceite, mano de obra, las 

reparaciones y el tiempo de inactividad. (NORIA, 2021) 

Para alcanzar los objetivos se necesita de tiempo, de educación y de paciencia. Sin 

embargo, los resultados son dramáticos y los ahorros documentados en reducción de 

costos son significativos. (NORIA, 2021) 

Es importante la comprensión de cómo estas propiedades afectaran las capacidades del 

lubricante para funcionar. Por último, el conocimiento de las técnicas comunes de 
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prueba e instrumentación utilizadas para analizar el aceite puede ayudar a mejorar la 

interpretación de los datos y dar lugar a una mejor acción correctiva (diagnóstico y 

pronóstico). (NORIA, 2021) 

“Las funciones principales de un lubricante son lubricar, enfriar, limpiar, proteger, 

sellar y transmitir potencia.” (NORIA, 2021) 

Para monitorear eficazmente que tan bien está trabajando un lubricante, es necesario 

entender las funciones del lubricante. La función principal de un lubricante es obvia, 

para lubricar (es decir, para reducir la fricción). Reduciendo la fricción, el desgaste se 

reduce, como también la cantidad de energía necesaria para realizar el trabajo. 

 
 

2.29.1. LUBRICACIÓN LÍMITE Y MIXTA 
 

Al incrementar la presión, la capa delgada de aceite reduce es así que se produce el 

contacto metal-metal, ocasionado por las rugosidades a esta se llama lubricación mixta 

➢ Halla el nivel de interacción de rugosidades en medio de la capa de aceite y así se 

produce las reacciones en contacto 

➢ Un numero pequeño es igual a altas tensiones así se acorta el periodo tiempo de 
vida. 

➢ K mas allá de 4, son asperezas completamente separadas por la película  lubricante. 

➢ Con K>= 4 una completa lubricación 
➢ Con K<4 mezcla de lubricación 

➢ Límite de lubricación K<1, aditivo EP está entre 1-3.5 el régimen de lubricación es 

mixto 

➢ κ=2 el desgaste afecta solamente a las rugosidades, lo que constituye un desgaste 

perfectamente admisible. 
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       Fuente: https://predictiva21.com/analisis-aceite-eficiencia-lubricacion/ 
 

2.30. EL ROL DEL ANÁLISIS DE ACEITE. 

Una buena selección de lubricante, añadido con un coordinado mantenimiento de ese 

lubricante (almacenaje, operación y depósito de lubricantes), será de gran importancia 

para la preservación de los insumos. 

Una óptima lubricación define como el óptimo uso del lubricante, la cantidad adecuada 

en el tiempo oportuno. 

. 
“Un plan exitoso de Análisis de Aceite depende del buen análisis de las partículas de 

desgaste y contaminantes.” (Autotecnia, 2015) 

 

Figura 34 
Desgaste abrasivo 

https://predictiva21.com/analisis-aceite-eficiencia-lubricacion/
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2.31. ESPECTROSCOPIA ELEMENTAL 

 

  

Fuente: https://predictiva21.com/analisis-aceite-eficiencia-lubricacion/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 35 
Análisis de elementos de desgaste 
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2.32. VISCOSIDAD. 

otro catalizador de la oxidación. El incremento de la viscosidad suele ser el excesivo 

incremento de óxidos, así como hollín o contaminantes, también cuando se adiciona 

aceites de más alta viscosidad o grados diferentes, La cohesión con agua puede también 

causar alta viscosidad. 

 
“Un lubricante con la viscosidad inadecuada provocara un sobrecalentamiento, y 

un desgaste acelerado, como resultado se genera una falla en la máquina” 

(TEXACO INC. Operación de motores diésel de dos combustibles y de gas. Edición, 

1960) 

. 
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2.33. NÚMERO ÁCIDO 

 
 

2.34. NÚMERO BÁSICO 

gran parte de los aceites (esencialmente los aceites para uso de motor) están mejorados con 

aditivos alcalinos para neutralizar los ácidos que se forman como resultado de la 

combustión. 
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Fuente:https://predictiva21.com/analisis-aceite-eficiencia-lubricacion/ 

 
2.35. CONTAMINACIÓN POR AGUA. 

En la combinación con el agua es dañina para todo aceite. Un test de crepitación (Crackle 

Test), es empleada en tal concluir si el H2O está incluida dentro del aceite.  

Si la prueba de crepitación es positiva (más del 0.1%), se requieren análisis extras para 

cuantificar el volumen de agua con el uso de la titulación por Karl Fischer – ASTM D6304 

(ASTM, 2007). Método de cálculo de temperatura, la cantidad de lubricante es aumentada 

de temperatura bajo vacío y así se evapora el H2O presente. Los gases se condensan y 

disueltos con tolueno. el volumen de reactivo usado y el volumen de la muestra se halla y 

se convierten en ppm o % en              masa. 

bajos niveles de agua (<0.5%) son usualmente valores de agua, factores más altos 

indicarían entradas de H2O. 

2.36. CONTEO DE PARTÍCULAS 

 

Tabla 7 
BN del aceite nuevo del motor 
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2.37. BLOQUEO DE LUZ. 

 

2.38. LA FERROGRA A ANALÍTICA. 

En esta práctica divide las partículas metálicas dentro del lubricante entonces al 

analizarlas será fácil concluir su composición y la forma de desgaste que se produce en 

la unidad. 

 
Figura 36 
Ferrografía analítico convencional 

Fuente:https://www.slideshare.net/albertocanoaragon/presentacin-ferrografa 

http://www.slideshare.net/albertocanoaragon/presentacin-ferrografa
http://www.slideshare.net/albertocanoaragon/presentacin-ferrografa
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2.39. LÍMITES DE CONDICIÓN DEL LUBRICANTE. 

2.39.1. LÍMITES OBJETIVOS O NORMALES. 

Son aquellos que se establecen con un valor predeterminado que se busca obtener, este 

límite está relacionado con la contaminación del sistema de lubricación por 

condiciones de aplicación, distribución y desgastes normales del motor diésel. 

2.39.2. LÍMITES DE PRECAUCIÓN. 

Indican o registran una especifica que pueda suscitar una situación anormal y que se 

necesita realizar una acción, este límite está relacionado con los elementos con los 

parámetros de Salud, Contaminación y Desgaste. 

2.39.3. LÍMITES DE CRÍTICOS O ALERTA. 

Registran una realidad que se mantiene una situación crítica y se necesita tomar 

acciones correctivas de forma inmediata, este límite está relacionado con la 

degradación del lubricante, conteo de partículas y desgaste de los elementos internos 

del motor diésel. 
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2.39.4. DETERMINACIÓN DE LÍMITES Y TASA DE CAMBIO. 

 
 

 
Formula 2.1. determinación tasa de cambio 

 
 

2.39.5. LÍMITES ESTADÍSTICOS 
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Formula 2.2 desviación estándar muestral 

 

  
 
 

/ 

Fuente: https://predictiva21.com/analisis-aceite-eficiencia-lubricacion 
 

2.39.6. NORMALIZACIÓN DE DATOS 

Una normalización de datos mejorara los datos tomados, en algunos casos cuando las 

muestras de aceite son recogidas fuera del periodo de monitoreo y se ha registrado un 

aumento importante de lubricante por consumo en el periodo de muestra. Son 

necesarios realizar los cambios para no concluir erróneamente. La normalización para 

todos periodos de tiempo diferentes al registrarlo obtendremos usando la regla de tres, 

tal si fueron registradas +/- 10% del periodo establecido. Se utiliza la siguiente formula: 

Tabla 8 
Limites estadísticos de desviación estándar 



93 
 

 

 
Formula 2.3: Parámetro normalizado por tiempo 

 
 

La Normalización de parámetros por rellenos o adición externa de lubricante 

obtendremos relacionando la capacidad del cárter y adicionando todas las 

compensaciones realizadas en la última muestra tomada y la muestra actual. 

 
 

Formula 2.4: Normalización De Parámetros 
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2.39.7 REGRESIÓN LINEAL. 

 
 

2.39.8. MÍNIMOS CUADRADOS. 

 

 
Formulas 2.5 y 2.6 mínimos cuadrados 

 
2.40. MANTENIMIENTO EN MOTORES DIESEL: 

La gran importancia del mantenimiento predictivo está presente en todos los aspectos 

mantenimiento de las unidades. 

Es imperioso la necesidad por las empresas de minimizar y disminuir los costos de 

mantenimiento sin reducir la fiabilidad de las máquinas y seguridad de los 

mantenimientos ubica las tendencias dentro de este campo. 

El mantenimiento divide en varios tipos dependiendo del tiempo en que se lo realice 
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siendo estos: correctivo, modificativo y preventivo. (Villanueva, 2000) 

 
2.40.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

Es el mantenimiento de aplicación regular y periódica, establecida en un calendario, ya 

sea por el número de horas que se recorrió o por el número de kilómetros recorridos por 

la máquina. Es de gran importancia para preservar en óptimas condiciones la máquina y 

no sucedan daños inesperados que a la larga podrían llegar a ser perjudiciales o 

catastróficos en el mantenimiento de unidades. 

 

2.40.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO X MANTENIMIENTO 
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD. 

 
 

2.40.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO. 
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2.40.4. MANTENIMIENTO PREDICTIVO VS. MANTENIMIENTO   

PREVENTIVO 

En tanto a los elevados costos, el mantenimiento predictivo podrá sustentar costos menores 

a largo plazo. El mantenimiento predictivo es más eficaz encontrando fallos que el 

mantenimiento preventivo y es más objetivo con relación a las acciones básicas. 

(INFRASPEAK, 2015) 

 
2.40.5. MANTENIMIENTO PREDICTIVO VS. MANTENIMIENTO BASADO    
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2.40.6. MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 

Un equipo debe repararse o reemplazarse cuando se daña. El mantenimiento reactivo, 

también conocido como mantenimiento correctivo. En tal sentido es la ejecución llevada 

a cabo después de una avería y tiene como objetivo reparar el activo para obtener un 

equipo eficiente, ya sea en reparación o cambio de piezas. 

 
VENTAJAS. 

 
 

DESVENTAJAS. 

 
2.40.7. MANTENIMIENTO DE EMERGENCIA. 

Sin embargo, son distintos, el mantenimiento correctivo con mantenimiento de emergencia, 

que suceden en diferentes formas en avería. Si acaso el mantenimiento correctivo se realiza 

en un momento oportuno de fallo o alteración en el funcionamiento normal de la unidad 

(o sea, un fallo funcional), el mantenimiento de emergencia, ocurre cuando el fallo es 

catastrófico así conllevando a mayor costos y costes 
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2.40.8. MANTENIMIENTO PROACTIVO. 
 
 

 
2.40.9. MANTENIMIENTO PROACTIVO EN MOTORES DIÉSEL. 

 

2.40.10. SISTEMA KANTIANO DE MANTENIMIENTO 

En enfoque Kantiano implica por tres elementos: personas artefactos y entorno. Con la 

participación de personas el método ofrece un tema real, los artefactos constituyen las 

maquinas o herramientas y el entorno corresponde a la parte real del mantenimiento. 
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2.41. UNIDAD DE PRODUCCIÓN. 

 

2.42. UNIDAD DE MANTENIMIENTO. 
 

 
 

2.43. SISTEMA INTEGRAL DE MANTENIMIENTO. 

responsables de la conservación de los diferentes equipos para la producción de bienes o 

servicios (MORA GUTIÉRREZ, 2009 pág. 50) 

 

2.44. DISPONIBILIDAD. 

La disponibilidad es conceptualizada a la probabilidad de que la unidad funcione de forma 

óptima en todo momento que sea requerido, luego del inicio de su operación en situaciones 

normales. El tiempo global que se utiliza es a la adición del tiempo        de operación, operativo 

de ejecución, inactivo, mantenimiento preventivo, administrativo, sin producción y 

logístico. (Gutierrez, 2009) 
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2.45. CONFIABILIDAD. 

 
2.46. MANTENIBILIDAD 

 

 
Distribuciones para estimación de confiabilidad de mantenibilidad 



101 
 

Las formas de distribución para el cálculo de la confiabilidad y mantenibilidad y los 

criterios de cada distribución se describen en la siguiente tabla: Tabla 2.10. Distribuciones 

de probabilidad para el cálculo de confiabilidad y mantenibilidad, Fuente: Mantenimiento, 

planeación y ejecución, Mora Gutiérrez ,2009. 

Fuente: Mantenimiento, planeación y ejecución, Mora Gutiérrez ,2009. 

 

2.47. MODELO DE WEIBULL. 

Tabla 9 
Distribución de probabilidad para de cálculo de confiabilidad 
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2.48. DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL. 
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Usando eficazmente los datos, el análisis de Weibull es un óptimo recurso que le permite 

combinar eficazmente las actividades de riesgo que se enfrenta la compañía. (Troyer, 2010) 

 
 

 Fuente: Noria, 2022 

 

Ilustración 2: Distribución de Weibull Figura 37 
Distribución de Weibull 
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CAPITULO III 

 
3. ANALISIS Y TENDENCIAS DE LUBRICANTES 

 
Nociones de su obtención, su tratamiento, transformación y en orden a complementar 

los requisitos que debería cumplir en el funcionamiento del motor, así como la 

designación y clasificación de los tipos de aceite que podemos encontrarnos. 

3.1 Obtención de los aceites: 

Para la obtención de lubricantes se utilizan dos o más componentes llamados aceites 

base 

 Derivados del petróleo crudo (aceites minerales), como también de productos 

químicos.     

Consideraremos tres fuentes. 

1. Lubricante base resultado del proceso natural de petróleo. 

La formación de petróleo esencialmente de hidrocarburos, compuestos de hidrógeno y 

carbono, oxígeno, nitrógeno y azufre en menor parte. Dentro de estos se dividen en tres 

derivados 

- Derivados del crudo de base parafínica (hidrocarburos de cadena lineal o ramificada), 

- Derivados crudos de base nafténica (ciclo parafinas) 

- Derivados crudos de base mixta o intermedia. 
Las principales características y diferencias entre ellos se presentan en la siguiente  

    Fuente: Bernardo Tormos, 

 
 

Tabla 10 
propiedades y características de los hidrocarburos 
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Figura 38 
Esquema de destilación atmosférica del crudo del petróleo 

2. Los procesos definidos de refino convencional son: 

- Destilación: el petróleo crudo es una diversa combinación de hidrocarburos, a partir 

de gases ligeros hasta asfaltos pesados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

 
Fuente: Bernardo Tormos,2005 
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3. Extracción con disolventes. 
 
 

  

   Fuente: Bernardo Tormos, Diagnóstico De Motores Diesel Mediante El Análisis Del     Aceite 
 

 
 

2 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 39 
Extracción con disolventes, fin de proceso 
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Fuente: Bernardo Tormos, Diagnóstico De Motores Diesel Mediante El Análisis Del Aceite 
 

 

Figura 40 
Esquema del proceso hidroacabado 
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Figura 41 
Desparafinado con disolventes 

 Fuente: Bernardo Tormos, 
 

- Los aceites reciclados podrán sustituir satisfactoriamente los aceites base cuando 

son directamente obtenidos del petróleo   con el adecuado proceso de tratamiento que 

retira sus contaminantes.  
3.1.- Aditivos. 

 
Se les llama aditivos a todas las sustancias que incorporadas al aceite mejoran las 

propiedades intrínsecas de los aceites, mejorando sus propiedades de los índices de 

viscosidad como de lubricantes, le la actualidad un aceite de elevada calidad incorpora en 

sus aditivos hasta un 20% en su composición. 

3.2. Clasificaciones y especificaciones de los aceites de motor. 
 
La viscosidad es la primera norma para la clasificación de los aceites para motor y la 

clasificación para la viscosidad SAE, hasta incorporándose resístete mente la norma ISO, 

lo cual clasifican según la temperatura donde se usa las unidades en invierno como en 

verano. 

La norma que rige los parámetros de viscosidad es la norma SAE J-300. 
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Figura 42 
Clasificación del aceite según la norma SAE J-300 

     Fuente: Bernardo Tormos,2015 
 

3.1 FUNDAMENTOS SOBRE LUBRICACION 

El concepto general de lubricación es la capa delgada que se interpone entre la 

superficie de contacto de dos elementos metálicos. 

 
3.1.1 PELÍCULA LUBRICANTE. 
 
La principal función es se que permite la separación de las rugosidades entre dos 

superficies metálicas que se encuentran en fricción o movimiento relativo, evitando la 

fricción o que se produzca el contacto directo de las superficies metal con el metal. 

 

3.1.2 CALCULO DEL TIPO DE PELICULA LUBRICANTE. 
 

Por diferentes métodos y procedimientos se calcula el tipo de película necesario para 

evitar la fricción directa de dos elementos en contacto 

 

3.1.3 COEFICIENTES DE FRICCION 
Este coeficiente ya sea (sólido, fluido o combinado o EHL) lubricación 

elastohidrodinamica el parámetro más importante que cuenta cuando se seleccione el 

lubricante para una aplicación en especial. Esto dependerá el equipo o máquina que se 
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desee lubricar. 

Los valores de los coeficientes de fricción se encuentran en los catalogo del fabricante 

del aceite 

 

 
3.1.4 TIPOS DE LUBRICACION 

 
Todas las piezas de un vehículo necesitan ser lubricadas, según las propiedades de cada 

componente, el modo de engrase se aplica de otra manera.     Es así que existen distintas 

formas de lubricación. 

 
3.1.4.1 Lubricación por barboteo. 

 
3.1.4.2 Lubricación forzada por presión. 

 
3.4.3.1 LUBRICACIÓN POR BARBOTEO 
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                                Fuente: autoytecnica.com 2015 
 

3.4.3.2 LUBRICACIÓN FORZADA POR PRESIÓN 
 

 
3.4.3.1.1 lubricación forzada por cárter húmedo 

 

Figura 43 
Lubricación por barboteo 
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  Fuente: autoytecnica.com 
 
 

FLECHA BLANCA ALIMENTACIÓN 
FLECHA NEGRA RETORNO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  Fuente: autoytecnica.com 
 

 Figura 44 
Circuito de lubricación 

Figura 45 
Circuito de lubricación 
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Figura 46 
Diagrama de flujo de circuito 

Fuente: autoytecnica.com 

3.4.3.1.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CIRCUITO. 
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3.4.3.1.1.2 REFRIGERACIÓN DEL PISTON. 

 

 

 
 

 Fuente: autoytecnica.com 
 

Ilustración 3: Refrigeración del 
pistón 

Figura 47 
Circuito de aceite dentro del piston 
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Figura 48 
subida del aceite hacia el pistón 

Fuente: autoytecnica.com 

 
 
 

3.4.3.1.2  LUBRICACIÓN FORZADA POR CÁRTER SECO 
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Fuente: autoytecnica.com 

 
 

Figura 49 
Lubricación forzada por carter seco 
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CAPITULO IV 
 

4 - ANALISIS E INTERPRETACIÓN DEL MUESTREO 

 
 

4.1 INTRODUCCIÓN 
 

El análisis de lubricantes es una herramienta muy utilizada en la ingeniería de 

mantenimiento que ayudará a detectar posibles fallos internos dentro del motor así nos 

proveerá de data muy valiosa, que nos servirá para establecer nuevos parámetros dentro 

del plan de mantenimiento de estas máquinas. Así como una correcta interpretación de 

los datos brindados por el laboratorio nos brindara valiosa información sobre el 

funcionamiento de nuestras máquinas. 

 
4.2 ANÁLISIS DEL ACEITE. 

 
Ayuda a evitar posibles fallos y registra niveles de deterioro, así evitando que posibles 

daños menores se convierta en grandes. Por tal sentido el estudio al aceite lubricante 

de distintas partes como: sistema hidráulico, dirección hidráulica, sistema de frenos, 

mando de rola, motor, transmisión, caja marina, mandos finales, tándems, , tornamesa, 

circulo de giro, compresor, cabezal de rotación, bastidores, etc. 

 

    Fuente: Ferreyros Servicio De Diagnóstico De Aceite SOS 

Ilustración 4: Recolección del aceite Figura 50 
Recolección de muestra del aceite 
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4.2.1 VARIABLES QUE AFECTAN EL DESGASTE. 
 

Hay 3 factores: El Aceite Lubricante, La Contaminación, Las Partículas de Desgaste. 

((Ferreyros, 2013) 

4.2.2 TIPOS DE ANÁLISIS. 
El Análisis calendarizado de Aceite indica en un proceso de ítems de diagnosis que 

calculan la polución y degradación en una muestra. Las pruebas, son: 

 
4.2.3. DETECCIÓN DE ELEMENTOS DE DESGASTE 

 

Se realiza en un ambiente ICP (Plasma de Acoplamiento Inductivo), se revelan 22 

moléculas metálicas, dañinos en temas de contaminación y Aditivacion como: el Cu, 

Fe, Cr, Ni, Ti, V, Cd, Ag, Pb, Sn, Al, Si, Na, K, Mo, B, Ba, Ca, Mg, Mn, P y Zn; La 

combinación de partículas de elementos declara un usual o inusual resquebrajamiento 

de piezas del equipo. Se calcula en porción por millón (ppm) o miligramo / Litro 

(mg/Lt) y descubre moléculas de 8 ó 10 micrones (u). (Ferreyros, 2013, p.12) 

 

 
Figura 51 

diagrama de proceso de análisis 

Fuente: Ferreyros Servicio De Diagnóstico De Aceite SOS 
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Fuente: Ferreyros 2019 laboratorio. SOS 
 

 
4.2.4 ANÁLISIS DE LA CONDICIÓN DEL ACEITE. 

 

 
 

4.3 PRUEBAS FÍSICAS. 
Se confirma presencia de Agua, Combustible y Glicol en el componente de aceite. 

 
4.3.1 AGUA. 

 

Figura 52 
Equipo de plasma IPC 
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4.3.2 COMBUSTIBLE. 

 
 
4.3.3 GLICOL 

4.3.4 . ANALISIS TBN (NUMERO BÁSICO TOTAL) 
 

 
4.3.5 . CONTEO DE PARTICULAS. 

 

Fuente: Ferreyros 2019 lab. SOS 
 

Figura 53 
Equipo de conteo de partículas 
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4.3.6 VISCOSIDAD. 

 

 
Figura 54 
Equipo de medición de viscosidad 

        Fuente: Ferreyros 2019 lab. SOS 

 
4.3.7  ÍNDICE PQ. 

 

   Fuente: Ferreyros (2019) 

 
4.3.8  HOJA DE RESULTADOS 

 

Los datos obtenidos de Laboratorio muestran los efectos de las 4 muestras de aceite, la 

paráfrasis contempla la totalidad de los componentes. Corrige los datos obtenidos y 

Figura 55 
Conteo de partículas 
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antecedentes del total de maquinarias asignadas en el sistema. 

4.4 TRABAJO REALIZADO EN LABORATORIO DEL ANÁLISIS DE 
ACEITE 
 
 

 

 
 

➢ Análisis Ferromagnético PQI: 

Identifica la cantidad de partículas ferromagnéticas que se encuentran en el aceite. 

Determina el nivel exacto de componentes metálicos en el aceite. ((Ferreyros, 2013) 



 
 

4.5 POBLACIÓN Y MUESTRA. 
 

4.5.1  POBLACIÓN: 

Establecida por la integridad de unidades (4) de motores diésel marca Mitsubishi 

modelo 4m50 y 175 hp la empresa Contratista Motta SRL Ubicación De Trabajo Dentro 

De la Minera Tintaya- Antapacay, encontrándose a una altitud de trabajo de 4100 msnm 

((Ferreyros, 2013) 

 
4.5.2 MUESTRA. – 

 
Al determinar el tamaño de muestra, inicialmente se verifica la diferencia entre los 

motores diésel; al comparar la degradación con otras unidades y del aceite en el 

tiempo. Las diferencias significativas entre Máquinas con respecto a la Oxidación, 

Nitración, Sulfatación, Hollín, Viscosidad y PQI. Así j u s t i f i c a  el estudio de un 

solo              modelo de motor. ((Ferreyros, 2013) 

 
4.6 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD. 

 

4.6.1 . TÉCNICAS. 
La técnica aplicada en este estudio será de: Encuestas y observaciones directas. 

4.6.2 . ENCUESTA. 
La forma en que se adquiere la información social de la información. 

 
4.6.3 . OBSERVACIÓN DIRECTA: 

 
Este método de acopio de información muy importante y consta en la anotación 

sistematizada, legítimo y confiable a través de un resumen de observación. 

 
4.6.4 . DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 

Se usa la los datos estadísticos de servicio de comparación de los rangos de 

degradación de los componentes del aceite para motores diésel Mitsubishi 4M50, por 

tal motivo utilizaremos. 
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4.6.5 FICHA DE OBSERVACIÓN: 

Se acopia la información para que luego posibilite, observe y se pueda distinguir de 

forma presencial, los procesos de todas las labores implicadas en el estudio 

proporcionando identificar cada una de las ítems del mismo, para su especial 

entendimiento. 

 
4.7 . VALIDEZ Y CONFIABILIDAD. 
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SERVICIO DE ANALISIS DE FLUIDOS DEL LABORATORIO S·O·S DE 

FERREYROS 

 

 

Muestra de aceite 
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4.9 ASPECTOS ÉTICOS DEL LABORATORIO SOS FERREYROS. 
 

4.9.1 CONFIDENCIALIDAD: 
 

La info obtenida de la Empresa Unimaq SA Laboratorios SOS    es tratada en total 

privacidad y usados exclusivamente para este estudio. 

4.9.2 DERECHOS DEL AUTOR. 
Con todos los derechos del autor según decreto legislativo N-822-1996 

4.9.3.- CITACIONES. 
 todos loe elemento mencionados imitando los estándares ISO690-690-2 y APA 

sexta edición correspondiente 

4.9.4.- RESPETO.   

A la comprobación de los ambientes de trabajo para la respectiva evaluación de 

motores Diesel Mitsubishi 

4.9.5.- DIGNIDAD.  

Al realizar todos los intercambios de información con los trabajadores de la empresa 

se realiza con decoro hacia el personal que labora 
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4.9.6. RESULTADOS. 
Se expone con evidencia todos los resultados obtenidos en la investigación. 

 
4.9.7. MUESTREO Y DATOS:  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
 

4.10 MUESTREO DE DATOS DE MOTORES 
 
 
 

Tabla 12 
Codificación para motor A 

MOTOR A (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP mineral 

MUESTRA   
ODO 

KM 
KM RECORIDOS (C/10 días) 

A1 6-Abr-22 15050 0 

A2 15-Abr-22 16035 985 

A3 26-Abr-22 17033 998 

A4 6-May-22 18023 990 

A5 16-May-22 18983 960 

A6 26-May-22 19968 985 

        

  TOTAL 19968 4918 

 
 Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 
 
 

COD

A

B

C

D

MOTOR A MITSUBISHI  (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP (mineral)

MOTOR B MITSUBISHI (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP (mineral)

MOTOR C MITSUBISHI  (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP (mineral)

MOTOR C* MITSUBISHI ( MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac Extreme semisintetico)

UNIDAD

Tabla 11 
Designación de códigos de motor 
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Tabla 13 
Codificación para motor B 

MOTOR B (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP mineral 

MUESTRA  ODO KM 
KM RECORIDOS 

(C/10 días) 

B1 10-Abr-22 20033 0 

B2 20-Abr-22 20893 860 

B3 30-Abr-22 21768 875 

B4 6-May-22 22654 886 

B5 16-May-22 23508 854 

B6 25-May-22 24362 854 

    

 TOTAL 24362 4329 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 14 

Codificación motor C 

MOTOR C (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac MX ESP mineral 

MUESTRA   
ODO 

KM 
KM RECORIDOS (C/10 días) 

C1 7-Jun-22 20069 0 

C2 17-Jun-22 21071 1002 

C3 27-Jun-22 22086 1015 

C4 27-Jun-22 23105 1019 

C5 7-Jul-22 24090 985 

C6 17-Jul-22 25094 1004 

        

  total 25094 5025 
 

 

 
 
 
 
 



132 
 

Tabla 15 
Codificación motor C* 

MOTOR C* (MOD 4M50) Mobil 15w40 Delvac Extreme 

semisintético 

MUESTRA 

C* 
  ODO(KM) 

KM RECORIDOS (C/10 

días) 

C*1 18-Jul-22 25094 0 

C*2 28-Jul-22 26162 1068 

C*3 7-Ago-22 27185 1023 

C*4 17-Ago-22 28144 959 

C*5 27-Ago-22 29232 1088 

C*6 5-Set-22 30283 1051 

        

  total 30283 5189 

 
 Fuente: elaboración propia 
 



 

 
 

 
 

 
Figura 56 
Reporte de parámetros de degradación 

dato

Norma A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 LB Norma C*1 C*2 C*3 C*4 C*5 C*6

Cu 1 ASTM D445 0 2 8 15 18 25 0 3 11 12 22 22 0 2 9 16 18 21 0 ASTM D445 0 2 4 6 6 7 <7 8 a 15 >16ppm

Fe 3 ASTM D445 0 5 8 13 22 31 0 12 21 22 28 45 0 15 18 22 39 49 0 ASTM D445 0 9 12 14 20 21 <15 38 a 39 >39

Cr 0 ASTM D445 0 1 1 2 2 2 0 0 0 1 1 2 0 0 0 2 2 2 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 1 <3 4 a10 >11

Al 2 ASTM D445 0 6 9 9 10 12 0 6 10 11 12 14 0 4 6 11 14 15 0 ASTM D445 0 3 4 5 5 5 <2 2 a 10 >11

Pb 1 ASTM D445 0 0 0 1 1 2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 1 <7 8 a 10 >11

Sn 1 ASTM D445 0 1 1 1 1 2 0 1 1 2 2 2 0 0 0 0 1 1 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 1 a9 >10

Si 2 ASTM D445 0 6 7 7 9 9 0 5 7 7 8 8 0 6 9 9 9 9 0 ASTM D445 0 3 3 4 5 6 <11 12 a 14 >26

Na 1 ASTM D445 0 1 1 2 2 3 0 1 1 1 2 2 0 2 2 2 2 3 0 ASTM D445 0 3 3 3 4 5 <10 11 a 35 >40

K 0 ASTM D445 0 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 1 >40

Mo 30 ASTM D445 30 35 40 41 45 49 30 30 35 38 40 45 30 33 39 40 45 50 80 ASTM D445 80 88 90 90 90 90

Ni 1 ASTM D445 1 5 5 8 10 11 1 2 5 6 8 8 1 3 3 5 6 8 0 ASTM D445 0 0 1 1 2 3 1 a 2 >5

Ag 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 >5

Ti 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0

V 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0

Mn 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0

Cd 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 1

Ca 2000 ASTM D445 2000 1855 1542 1422 1309 1251 2000 1845 1656 1588 1455 1305 2000 1966 1855 1808 1755 1489 3500 ASTM D445 3500 3455 3200 3085 2833 2509 <-5% perdida 10%perdida >15%perdida

P 1300 ASTM D445 1300 1288 1269 1235 1185 1117 1300 1277 1256 1218 1196 1155 1300 1285 1266 1236 1203 1178 1600 ASTM D445 1600 1544 1527 1501 1466 1423 <-5% perdida 10%perdida >15%perdida

Zn 1400 ASTM D445 1400 1395 1355 1301 1245 1229 1400 1365 1295 1256 1215 1208 1400 1368 1315 1243 1204 1196 1900 ASTM D445 1900 1844 1811 1769 1703 1685 <-5% perdida 10%perdida >15%perdida

Mg 1100 ASTM D445 1100 1033 965 936 898 868 1100 1039 958 906 864 848 1100 1055 984 954 915 884 1600 ASTM D445 1600 1577 1685 1635 1562 1411 <-5% perdida 10%perdida >15%perdida

Ba 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0

B 0 ASTM D445 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 2 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0

ST (hollin) 0 ASTM D445 0 3 5 7 7 8 0 1 3 5 5 7 0 2 3 3 7 7 0 ASTM D445 0 1 1 2 3 3 <2% 2 a 6 % >6%

OXI (ISO 4406:99) 0 ASTM D445 0 3 8 10 10 12 0 1 4 5 8 11 0 1 4 4 5 8 0 ASTM D445 0 0 2 3 3 5 >20%

NIT (ISO 4406:99) 0 ASTM D445 0 2 6 12 15 17 0 2 2 3 7 10 0 3 5 7 9 13 0 ASTM D445 0 2 3 5 5 6 >20%

SUL (IS0 4406:99) 0.78 ASTM D445 0.78 9 15 20 24 28 0.78 3 9 15 16 29 0.78 6 6 13 15 25 0 ASTM D445 0 2 4 8 10 11 <0.29%

W (agua) 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 <0.25% >0.2%

A anticongelante) 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0

F (combustible) 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ASTM D445 0 0 0 0 0 0

V100 (cSt) A100C° 14.1 ASTM D445 14.1 13.5 13.1 12.9 11.5 10.8 14.1 13.6 12.9 11.9 11.3 10 14.1 13.9 13.6 12.8 11.9 11.1 0 ASTM D445 14.3 14.2 14 13.8 13.7 13.5 <11.8% 14.1 >17.7

PQI 0 ASTM D445 0 18 25 37 42 53 0 14 20 29 32 37 0 15 19 25 29 39 0 ASTM D445 0 12 15 18 23 30 >39

MOVIL 15W40 DELVAC EXTREME SEMISINTETICO

MOTOR : MITSUBISHI       MARCA/GRADO DE ACEITE : MOBIL/15W40

FABRICANTE: MITSUBISHI    MODELO: 4M50

LIMITESMOVIL 15W40 DELVAC MX ESP MINERAL
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4.11 COMPORTAMIENTO FISICOQUÍMICO DEL ACEITE. 
 

4.11.1 VALORES OBTENIDOS DE HOLLÍN. 
 

Tabla 16 
valores obtenidos para hollín 

  HOLLIN ST 

Km A1 B1 C1 C* 

0 0 0 0 0 

1000 3 1 2 1 

2000 5 3 3 1 

3000 7 5 3 2 

4000 7 5 7 3 

5000 8 7 7 3 

 Fuente: Elaboración propia  

 Fuente: Fig. 56 

      Fuente: propia 

 

Figura 58 
Tendencia del hollín 

Figura 57 
Incremento del hollín 
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Como se explicó anteriormente en los Cap. III. El hollín o Carbono pulverulento, se 

ubica     principalmente en la cabeza de pistón y parte de las paredes de la cámara de 

combustión. 

En el cuadro se observa incremento en cantidad del hollín y una cohesión de 

partículas de tamaño pequeño, pero no existe acumulación en partículas sobre todo 

en el sistema de escape, tendrán poco efecto sobre el motor, pero evidencia un efecto 

en el motor.  

En nuestro grafico según los limites condenatorios que nos sugiere el fabricante 

podemos considerar limites aceptables los comprendidos entre los 2 y 6 ppm de hollín 

para confirmar una presencia no relevante de hollín. 

Estos resultados nos indican que al llegar a los 4000 km recorridos con los motores 

lubricados con aceite mineral ya superan las 6 ppm, así advirtiendo un exceso de 

hollín, por lo que podremos afirmar que los agentes dispersantes del aceite mineral 

no son los adecuados para este tipo de lubricación. Caso contrario pasa con el 

semisintético que apenas llega a las 3 ppm al llegar al recorrido de 5000 km, pudiendo 

alargar aún más la vida de este lubricante. 

ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1, B1; C1). VS SINTETICO (HOLLIN) 

  Fuente: Tabla 5.7 

Figura 59 
Aceite mineral promedio (A1,B1,C1) vs sintético 
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4.11.2 VALORES OBTENIDOS DE OXIDACIÓN 
 

 
Tabla 17 
Valores obtenidos de Oxidación 

 OXI (ISO 4406:99) 

Km A1 B1 C
1 

C
* 

0 0 0 0 0 
1000 3 1 1 0 
2000 8 4 4 2 
3000 10 5 4 3 
4000 10 8 5 3 
5000 12 11 8 5 

Fuente: Fig. 56 
 
 

  Fuente: Fig. 56 

 
 
 
 

Tabla 18 
Incremento de oxidación 



 

ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1, B1, C1). VS SINTETICO (OXI 

(ISO4406:99)) 

 
Figura 60 
 Aceite mineral promedio (A1,B1.C1) Vs semisintético 
Fuente: fig. 56 
 
 

4.11.3 VALORES OBTENIDOS DE NITRACIÓN 
 
 

  NIT (ISO 4406:99) 

Km A1 B1 C1 C* 

0 0 0 0 0 

1000 2 2 3 2 

2000 6 2 5 3 

3000 12 3 7 5 

4000 15 7 9 5 

5000 17 10 13 6 
Figura 61 
Valores obtenidos de nitración 

 Fuente: fig., 56 
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  Fuente: fig. 56 
      

Fuente: fig., 56 
 

 

Figura 62 
Incremento a la nitración 

Figura 63 
Tendencia a la nitración 



 
 

 

ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1;B1;C1). VS SINTETICO (NIT 
(ISO4406:99)) 

 

Fuente: Tabla 4.9 

Figura 64 
Aceite mineral promedio (A1,B1;C1) semisintético NIT 



 
 

4.11.4 VALORES OBTENIDOS DE SULFATACIÓN 
 

Tabla 19 
Valores obtenidos de sulfatación 

  SUL (IS0 4406:99) 

Km A1 B1 C1 C* 

0 0.78 0.78 0.78 0 

1000 9 3 6 2 

2000 15 9 6 4 

3000 20 15 13 8 

4000 24 16 15 10 

5000 28 29 25 11 
Fuente: fig. 56 

Fuente: fig., 56 

 
Figura 66 
Tendencia de sulfatación 
Fuente: fig. 56 

 

Figura 65 
Incremento de sulfatación 



 

 

ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1, B1; C1). VS SINTETICO (SUL 
(ISO4406:99)) 

 
 

 Fuente: fig., 56 

Figura 67 
Aceite mineral promedio (A1, B1, C1) Vs semisintético 
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4.11.5 VALORES OBTENIDOS DE VISCOSIDAD 
 

Tabla 20 
Valores obtenidos de viscosidad 

Km A1 B1 C1 C* 

0 14.1 14.1 14.1 14.3 

1000 13.5 13.6 13.9 14.2 

2000 13.1 12.9 13.6 14 

3000 12.9 11.9 12.8 13.8 

4000 11.5 11.3 11.9 13.7 

5000 10.8 10 11.1 13.5 

Fuente: fig. 56 
        
 
 
 
 

    

   
Fuente, fig. 56 

   

Figura 68 
decremento de viscosidad 



 

      fuente: fig. 56 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 69 
Decremento de viscosidad al 100C° 
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ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1,B1;C1). VS SINTETICO (Viscosidad cSt a 
100 C°) 

4.11.6 VALORES OBTENIDOS DE PQI (Particle Quantification Index) 
 
 

Fuente: fig. 56 
 
 
 
 

Tabla 21 
Valores obtenidos PQI 

Km A1 B1 C1 C* 

0 0 0 0 0 

1000 18 14 15 12 

2000 25 20 19 15 

3000 37 29 25 18 

4000 42 32 29 23 

5000 53 37 39 30 

 
 Fuente: Tabla 4.6 

 

Figura 70 
Aceite mineral promedio (A1, B1, C1) Vs viscosidad cSt A 100°C 



 

           Fuente: fig. 56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 
 
 
 

Fuente: Fuente: fig. 56 

Figura 71 
Tendencia PQI 

Figura 72  
Tendencia PQI 
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PQ transmite información del tamaño de la distribución de las partículas de hierro en su 

estado puro. Se concluye en importantes sobre el estado de la instalación se pueden 

extraer de la combinación de ambos resultados. ((Ferreyros, 2013) 

En este caso se observa que en la primera muestra A1 existe un incremento del índice a 

través del tiempo que llega al máximo nivel de 53, mientras que la muestra C* llega a 

30 a los 5000 km de recorrido ((Ferreyros, 2013) 

 
 Fuente: hidroneumática aplicada Publicadas por Cristian Álvarez 

  

Tabla 22 
Relación entre ICP y PQI 



 

                ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1, B1, C1). VS SINTETICO           
(análisis PQI) 

 
 

Fuente: fig. 56 
 

EJEMPLOS DE DESGASTE NORMAL, FATIGA, Y ACELERADO 

DESGASTE NORMAL 

Desgaste "normal". Los dos valores se aproximan. Esto recomienda que progresan 

constantemente los procesos de desgaste, que dependen en todo momento de 

funcionamiento. ((Ferreyros, 2013) 

 

Fuente: hidroneumática aplicada Publicadas por Cristian Álvarez 

 
 

Figura 73 
Aceite mineral promedio (A1, B1, C1) sintético análisis PQI 

Figura 74 
Desgaste normal niveles bajos de PQI y Fe 
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DESGASTE POR FATIGA 

 

     Fuente: hidroneumática aplicada Publicadas por Cristian Álvarez 
 

DESGASTE ACELERADO 
 

 
 

Fuente: hidroneumática aplicada Publicadas por Cristian Álvarez 

Figura 75 
Desgaste por fatiga con incremento de PQI pero estable en Fe 

Figura 76 
desgaste acelerado con incremento de PQI y Fe 



 

4.12 ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICO DE LOS MINERALES. 
 

 
 
4.12.1 ANALISIS DE ELEMENTOS ADITIVOS DEL LUBRICANTE: CALCIO 
(Ca), FOSFORO (P), ZING (Zn), MAGNESIO (Mg) 

Ya calculado el valor inicial de cada elemento, para poder determinar su degradación. 

Un buen aceite (API CI-4) para motores a diésel tendrá cerca de 3300 ppm de 
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Muestreo de aditivo Calcio (Ca)ASTM D445  
   
Tabla 23 
Valores obtenidos de Calcio 

CALCIO(Ca) Motor A Motor B Motor C Motor C* 

0km  2000 2000 2000 3500 

1000 km 1855 1845 1966 3455 

2000km 1542 1656 1855 3200 

3000km 1422 1588 1808 3085 

4000 km 1309 1455 1755 2833 

5000km 1251 1305 1489 2509 

 
Fuente: fig. 56 

  

 
Tabla 24 
Muestreo aditivo fosforo 

Muestreo de aditivo fosforo (P) ASTM D445 

FOSFORO(P) Motor A Motor B Motor C Motor C* 

0km  1300 1300 1300 1600 

1000 km 1288 1277 1285 1544 

2000km 1269 1256 1266 1527 

3000km 1235 1218 1236 1501 

4000 km 1185 1196 1203 1466 

5000km 1117 1155 1178 1423 

Fuente: Fig. 56. 
 

Figura 77 
Tendencia de calcio 



 

      Fuente: Fig. 56. 

 
 

Tabla 25 
Muestreo aditivo zinc 

Muestreo de aditivo zinc (Zn) ASTM D445 

ZINC(Zn) Motor A Motor B Motor C Motor C* 

0km  1400 1400 1400 1900 

1000 km 1395 1365 1368 1844 

2000km 1355 1295 1315 1811 

3000km 1301 1256 1243 1769 

4000 km 1245 1215 1204 1703 

5000km 1229 1208 1196 1685 

 

Fuente: Fig. 56 

Figura 78 
tendencia de fosforo 



 
 

 
Figura 79 
Tendencia del zinc 

 Fuente: Fig. 56 

  
 
 

Tabla 26 
Muestreo aditivo Magnesio 

Muestreo de aditivo Magnesio (Mg) ASTM D445 

Magnesio (Zn) Motor A Motor B Motor C Motor C* 

0km  1100 1100 1100 1600 

1000 km 1033 1039 1055 1577 

2000km 965 958 984 1685 

3000km 936 906 954 1635 

4000 km 898 864 915 1562 

5000km 868 848 884 1411 

 

Fuente: fig. 56 



 

 

 Fuente: Fig. 56 

En nuestras graficas observamos que los niveles de Ca, P, Zn, Mg con el aceite mineral 

inician con 2000 ppm, 1300 y 1400 respectivamente y con 3500 ppm con el 

semisintético, de agentes aditivos en el lubricante, esto quiere decir que el lubricante 

nuevo contiene esos valores en sus propiedades. Para luego decrecer a 1251, 1305 y 1489 

respectivamente en los motores con aceite sintético, al llegar a su fin de ciclo y cambio 

de aceite a los 5000 km. Observamos que las 3 curvas son muy parecidas esto nos dará 

a entender que los estudios de estos tres motores son muy estándares ósea la muestra 

final dará un mismo resultado así pudiendo afirmar que los tres motores funcionan en 

estados estándares de mantenimiento y operación, esta resultados se mantendrán casi 

estándar en los 3 motores que llevaron el aceite mineral 15w40 (Mobil Delvac MX ESP 

(MINERAL)), mientras que el que llevo el aceite 15w40 Mobil Delvac Extreme(SEMI 

SINTETICO) empieza con una formulación de 3500 ppm 1600, 1900 y 1600 de agentes 

aditivos en Ca, P, Zn, Mg respectivamente y concluyen su fin de ciclo a los 5000 km 

con 2509ppm, 1423, 1685 y 1411 ppm. Ahora podemos afirmar que este último aceite 

semisintético aparte de tener mayor cantidad de agentes aditivos en todos los agentes, 

termina su ciclo también con mejores números, esto mejorara la calidad del aceite ya 

que estos al ser agentes dispersantes combaten el hollín y neutraliza los ácidos formados 

por la humedad y combustión que se producen dentro del motor. 

Además, también se observa que según limites permisibles de utilización de agentes 

aditivos, podríamos admitir descensos de hasta en un 10% en todos los agentes, pero 

este resultado supera ampliamente la teoría así estos agentes descienden entre 37% a 

25% en Ca, 14% a 9% en el P, 12% a 15% en el Zn y entre 21% a 19% en el Mg, lo que 

nos haría ver perdida muy acelerada de agentes dispersantes al término de su ciclo de 

Figura 80 
Tendencia del magnesio 
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5000 km de uso del aceite. Pero en un análisis de 4000, 3000 o incluso 2000 Km su % 

de perdida de aditivo es alto , superior del 10% como sugiere el fabricante, caso similar 

con el aceite semisintético con rangos de 3500 ppm,1600,1900 y1600 para el Ca, P, Zn, 

Mg respectivamente, disminuyendo a 2509 ppm, 1423, 1685 y 1411 respectivamente, 

estas pérdidas de agentes en porcentajes serán de 28.3%, 11.06%, 11.31% y 11.81% 

para Ca, P, Zn, Mg respectivamente, así acercándose mejor al 10% de perdidas 

recomendado por el fabricante. 

 
 

4.12.1.1 ANALISIS DE MOLIBDENO (Mo) 
 

 
 
 
 

MUESTREO DE MOLIBDENO (MO) ASTM D445 
 

Tabla 27 
Muestreo del molibdeno 

Muestreo de  molibdeno (Mo) ASTM D445 

 Molibdeno (Mo) Motor A Motor B Motor C Motor C* 

0km  30 30 30 80 

1000 km 35 30 33 88 

2000km 40 35 39 90 

3000km 41 38 40 90 

4000 km 45 40 45 90 

5000km 49 45 50 90 

 
Fuente: Fig. 56 



 

 
Figura 81 
Tendencia del molibdeno 

Fuente: fig., 56 

 
 

En nuestro grafico observamos el mayor contenido de molibdeno en el aceite 

semisintético y se mantiene casi con los mismos valores iniciales, mientras que en el 

mineral grafica casi la misma curva, pero en cantidades menores. 

 
4.12.1.2 ANALISIS DE BORO (B) 

 
 

 
Tabla 28 
Muestreo del boro 

Muestreo de boro (B) ASTM D445 

 BORO (B) Motor A Motor B Motor C Motor C* 

0km  0 0 0 0 

1000 km 0     0 

2000km 0     0 

3000km 0   1 0 

4000 km 0 1 2 0 

5000km 0 2 2 0 

 
 
Fuente: fig. 56 



 
 

 
Figura 82 
Tendencia del boro 

Fuente: fig. 56 

 

 
 
 
4.12.1.3 ANALISIS DE ELEMENTOS DE DESGASTE METÁLICOS EN EL 

MOTOR Cu, Fe, Cr, Al, Pb, Sn, Si. 
 

El aceite se contamina por partículas metálicas es producto propio del desgaste de 

elementos metálicos internos del motor, por tal motivo todos los análisis de aceite usado 

de motor, reportaran elementos de materiales de desgaste. 

Así veremos a continuación: 

 

 

 

 

 



 

4.12.1.4 ANÁLISIS DE ELEMENTO Cu. 

 
 

Tabla 29 
Muestreo del cobre 

Muestreo de Cobre (Cu) ASTM D445   

COBRE (Cu) Motor A Motor B Motor C Motor C* Critico Min 

0km  0 0 0 0 13 7 

1000 km 2 3 2 2 13 7 

2000km 8 11 9 4 13 7 

3000km 15 12 16 6 13 7 

4000 km 18 22 18 6 13 7 

5000km 25 22 21 7 13 7 

 
Fuente: fig. 56 

 

 

       Fuente: fig. 56 

 
 
Normalmente el cobre se encuentra asociado a bujes, cojinetes, enfriador de aceite, 

arandelas, guías de válvulas y bujes de biela, los cojinetes y bujes son  frecuentemente 

aleaciones y superficies de bastos metales blandos que sirven para absorber impactos y 

desgaste en el lugar del cigüeñal y de las bielas, el desgaste de estos elementos viene de  

 

Figura 83 
Tendencia del cobre 
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desgaste y corrosión. 

Del grafico podemos observar que con los 3 motores que usaron el aceite mineral ya a 

partir de los 3000 km de recorrido, sobrepasan los limites críticos, es decir que a partir 

de ahí hasta los 5 mil el aceite recolectará gran cantidad de Cu, formando lodos en el 

interior de motor como también se producirá abrasión excesiva por lo que también 

ocurrirá mayor desgaste de otros elementos y piezas. Dentro del motor podemos suponer 

que la capacidad abrasiva de este aceite es muy elevada. Caso opuesto del motor con 

aceite semisintético que como podemos observar la capacidad aditiva es mejor, así 

pudiendo mantenerse con rangos adecuados por debajo de los críticos es más por debajo 

por los mínimos establecidos, sin lugar a duda la mejor Aditivacion de este aceite 

conlleva a un menor deterioro y abrasión de elementos internos del motor. 

 

5.13.2.2 ANALISIS DE ELEMENTO HIERRO Fe. 
 

Tabla 30 
Muestreo de hierro 

Muestreo de Hierro (Fe) ASTM D445   

HIERRO (Fe) Motor A Motor B Motor C Motor C* Critico Min 

0km  0 0 0 0 39 15 

1000 km 5 12 15 9 39 15 

2000km 8 21 18 12 39 15 

3000km 13 22 22 14 39 15 

4000 km 22 28 39 20 39 15 

5000km 31 45 49 21 39 15 

 
Fuente: Fig. 56 



 

               Fuente: Fig. 56 
 

Se encontrará gran porcentaje de hierro ya que los elementos internos de este motor están 

formados principalmente de este elemento. 

El hierro proviene de la fricción de las paredes de los cilindros con los anillos, como 

también son del cigüeñal, camisas, árbol de levas, válvulas, guías de válvula, cojinetes, 

bomba de aceite, engranajes de la cadenilla, etc. 

También proviene del aceite que está en contacto con tierra, bajos niveles de viscosidad 

por ende altos niveles de hollín entre  otros, se producirá desgaste por contacto o por 

carencia de lubricación hidrodinámica 

En el grafico podremos observar que los tres motore s con aceite mineral solo cumplen 

hasta llegar a los 4000 km de funcionamiento, ya pasado este recorrido superna los 

limites críticos pudiendo afirmar que el aceite no es capaz de mantener partículas de 

hierro dentro de los límites, al sobre pasar el número de ppm causaran mayor abrasión al 

mezclarse con el aceite Caso contrario sucede con el semisintético que se mantiene con 

valores óptimos hasta los recorridos de 5000 km hasta podría incrementar su tiempo de 

servicio. 

 

 

 

 

 

Figura 84 
Tendencia de hierro 
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5.13.2.3 ANALISIS DE ELEMENTO CROMO Cr. 
 
 

 
Tabla 31 
Muestreo de cromo 

Muestreo de Cromo (Cr) ASTM D445   

CROMO (Cr) Motor A Motor B Motor C Motor C* Critico Min 

0km  0 0 0 0 11 3 

1000 km 1 0 0 0 11 3 

2000km 1 0 0 0 11 3 

3000km 2 1 2 0 11 3 

4000 km 2 1 2 0 11 3 

5000km 2 2 2 1 11 3 

 

Fuente: Tabla 4.6 

 

 
Figura 85 
Tendencia del cromo      

       Fuente: fig. 56 
 
El desgaste del cromo viene normalmente por contaminación del aceite, el cromo 
conformado dentro de la camisa, válvula de escape, anillos y algunos cojinetes. 

En el grafico podemos observar que predominantemente en el caso de los 4 motores y 
dos tipos de aceite no superan ni los limites mínimos, así una mínima presencia de este 
elemento no afectara las propiedades del lubricante. 

 
 



 

5.13.2.4. ANALISIS DE ELEMENTO ALUMINIO Al. 
 
Tabla 32 
Muestreo del aluminio 

Muestreo de ALUMINIO (Al) ASTM D445 

ALUMINIO (Al) Motor A Motor B Motor C Motor C* Critico Min 

0km  0 0 0 0 11 2 

1000 km 6 6 4 3 11 2 

2000km 9 10 6 4 11 2 

3000km 9 11 11 5 11 2 

4000 km 10 12 14 5 11 2 

5000km 12 14 15 5 11 2 

Fuente: fig. 56 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

       Fuente fig. 56 

 

 

     Tabla 33 
    Tendencia del aluminio 
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En el grafico podemos observar excesiva presencia de aluminio en las 3 muestras A1, 

B1, C1 con aceite mineral ya que solo tendrán un óptimo funcionamiento hasta los 3000 

km y a los 4000 km ya sobrepasarán el nivel crítico de 11 ppm, lo opuesto que el motor 

con la muestra C* que no desgasta mayor aluminio por sus mejoras en propiedades y 

solo llega a los 5 ppm a los 5000 km de operación, así pudiendo este sobrepasar rangos 

de trabajo. 

 

5.13.2.5 ANALISIS DE ELEMENTO PLOMO Pb. 
 

 
Tabla 34 
Muestreo de plomo 

Muestreo de Plomo (Pb) ASTM D445 

PLOMO (Cu) Motor A Motor B Motor C Motor C* Critico Min 

0km  0 0 0 0 11 7 

1000 km 0 0 0 0 11 7 

2000km 0 0 0 0 11 7 

3000km 1 1 1 0 11 7 

4000 km 1 1 1 0 11 7 

5000km 2 1 1 1 11 7 

 

Fuente: fig. 56 

 
Figura 86  

Tendencia del plomo 

                  Fuente: fig. 56 



 

 
5.13.2.6 ANALISIS DE ELEMENTO SILICIO Si 
 
Tabla 35 
Muestreo de silicio 

Muestreo de  Silicio (Si)ASTM D445 

SILICIO (Si) Motor A Motor B Motor C Motor C* Critico Min 

0km  0 0 0 0 26 11 

1000 km 6 5 6 3 26 11 

2000km 7 7 9 3 26 11 

3000km 7 7 9 4 26 11 

4000 km 9 8 9 5 26 11 

5000km 9 8 9 6 26 11 

Fuente: fig. 56 

 
Figura 87 
Tendencia de silicio 
Fuente: fig. 56 
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El silicio se constituye en la tierra (POLVO) recordemos que la operación donde operan 

estas máquinas están enriquecidas de polvo de minerales como el silicio por ser una 

operación minera, el polvo penetra atravez del filtro de aire  del sistema de alimentación 

del aire, (caso nuestro que las maquinas son relativamente nuevas pasando apenas el año 

de operación y 20000 km, porque la computadores leerá como silicio a la silicona que 

sale de los retenes, selladoras y los aditivos del lubricante como antiespumante. 

En este sentido al observar nuestro grafico se observa que todas las muestras no 

sobrepasan los niveles mínimos establecidos, pudiendo establecer que no existe paso del 

silicio por el filtro de aire ni contaminantes de silicona que podrían hacer variar estos 

resultados. 

 

5.13.2.7 ANALISIS DE ELEMENTO ESTAÑO Sn 
 

 
Tabla 36 
Muestreo de estaño 

Muestreo de Estaño (Sn) ASTM D445 

ESTAÑO (Sn) Motor A Motor B Motor C Motor C* Critico Min 

0km  0 0 0 0 10 0 

1000 km 1 1 0 0 10 0 

2000km 1 1 0 0 10 0 

3000km 1 2 0 0 10 0 

4000 km 1 2 1 0 10 0 

5000km 2 2 1 0 10 0 

 

Fuente: fig. 56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Tabla 4.25 
 
        Fuente: fig. 56 

El estaño está en las aleaciones de metales en los cojinetes y bujes y volandas de     

empaque, estos dependen exclusivamente del 100% de la lubricación hidrodinámica. 

Al observar nuestro grafico observamos que casi no existe presencia de estaño en ninguna 

de las muestras, llegando apenas a en el motor B con 2 ppm a los 5000 km de operación. 

Figura 88 
Tendencia del estaño 
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CAPITULO V 
 

5. ELABORACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO 
 

Se plantea las diversas técnicas de elaboración y planes de mantenimiento, con el análisis 

real de todas las etapas que se deben verificar para diseñar un plan de mantenimiento 

basado en Protocolos Normalizados de acuerdo a la maquina a evaluar. 

 

5.1 LA ELABORACIÓN DEL PLAN DE MANTENIMIENTO 

En una estimación del 70% del mantenimiento de vehículos es reactivo, cuando debería ser 

preventivo, ya que en el mantenimiento al que nos referimos, hay una serie de costos 

ocultos: elevados inventarios, costosas tarifas en adquisición de repuestos, un mejor 

almacenamiento de repuestos, tiempo mal utilizado esperando por herramientas, insumos 

y mano de obra, elevados costos de horas extra, mayor tiempo de parada de unidades, etc. 

 
El equipamiento es el corazón de cada operación y el más pequeño fallo podrá afectar no 

solo a los procesos esenciales, sino que también puede poner en riesgo la integridad de las 

personas y las unidades. 

 

Todo lo antes citado se podrá evitarse con un programa de mantenimiento adecuado. 
 

5.2 .LA NECESIDAD DE ELABORAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO 
 

Las unidades móviles siempre requerirán de un mantenimiento periódico por muchas 

razones, tales como 

 

 5.3. EVITAR ALTOS COSTOS EN REPARACIONES CORRECTIVAS  

 
Al realizar un efectivo mantenimiento periódico y de rutinario hará que los costos sean 

predecibles y por consiguiente sea más barato que el de emergencia que puedan 

incrementar los costos de presupuestos en mantenimiento 

 
5.5 AUMENTAR LA VIDA ÚTIL DEL VEHÍCULO. 

 
Respetando la frecuencia de mantenimientos periódicos se aumentará el tiempo de 

productividad, se minimizará los gastos operativos en mantenimiento 



 

5.6 TENER SEGURIDAD 
 

Es importante tener un vehículo en óptimas condiciones mecánicas para asegurar su 

funcionamiento correcto y adecuado. 

 
5.7 MUCHO MÁS TIEMPO EN CONDICION DE OPERACIÓN 

 
No se desea tener unidades varadas. Con un mantenimiento preventivo optimo y regular, 

habrá menos riesgo de reparaciones de emergencia. Entonces los vehículos estarán más 

largo tiempo al servicio de la empresa. 

 

Es así que mantener los vehículos operativos y seguros es primordial para que las 

operaciones dentro de la empresa funcionen correctamente. Esto mejora la fiabilidad de los 

vehículos, asegurando que ningún vehículo quede inoperativo. Esto ahorrará pasivos y 

evitará retrasos no deseados en las operaciones de los vehículos. 

 
 
 

5.8 . REDUCIR CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
 

Un camión óptimamente mantenido consume menos combustible. Es por eso los gastos de 

combustible pueden ser enormes y es algo que toda empresa debe reducir.  

 
 

 5.9.  LA PÉRDIDA DE PRODUCCIÓN POR UN MAL MANTENIMIENTO 
 

➢ Las pérdidas de producción son problemas que afectan a la empresa de diversas formas, 

ya que disminuyen la producción y generan importantes pérdidas económicas. La 

búsqueda de mejoras debe ser continua: al reducir el coste de mantenimiento se agiliza 

la cadena productiva, y con ello se obtienen mejores resultados a final de mes. 

➢ Sin duda, una parte importante de la prevención, es conocer las principales causas de 

retraso de producción. 
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5.10 . MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 
   
El desarrollo de nuestro plan de mantenimiento será: 

 
5.11 PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO. – 

 
 

 

 Fuente: pág. web MITUBISHI MOTORS 

 

PLAN DE MANTENIMIENTO ADAPTADO A ACEITE MINERAL MOBIL 15W40 

DELVAC MX ESP (MINERAL) 

 
PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTA 1 

Fuente: Elaboración Propia 

Esta tabla de mantenimiento considera las labores mínimas indispensables para mantener 

un eficiente control de mantenimiento de los motores MITSUBISHI FUSO con motor 

4M50, 

 
Al momento de la inspección es posible recomendar labores adicionales los cuales no están 

incluidas en esta tabla. 

Esta tabla está basada al estudio previo de la condición del aceite y los valores obtenidos 

mediante el análisis de laboratorio del aceite, que por resultados obtenidos indica que el 

tiempo de degradación del aceite antes de los 5000 mil km recomendados por el fabricante, 

USO DE ACEITE MOBIL 15W40 DELVAC MX ESP MINERAL
4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE X X X X X

X X X X X

CAMBIO DE ACEITE DE TRANSMISION MECANICA X X X X X

X X X X X

FRENOS X X X X X X X X X X

VARIOS X X X X X X X X X X

MOTOR

CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR
CAMBIO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR

CAMBIO DE FILTRO DE AIRE

MOTOR 4M50 MITSUBISHI
MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PROPUESTA 1) CADA 4000 KM

KM
COMPONENTES

TRANSMISION 
DIFENCIALES Y EJES CAMBIO DE ACEITE DE DIFERENCIAL TRASERO

REGULACION DE FRENOS 
REVISION GENERAL DE 20 PUNTOS

MANTENIMIENTO PREVENTIVO ORIGINAL CADA 5000 KM
USO DE ACEITE MOBIL 15W40 DELVAC MX ESP MINERAL
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE X X X X

X X X X

CAMBIO DE ACEITE DE TRANSMISION MECANICA X X X X

X X X X

FRENOS X X X X X X X X X

VARIOS X X X X X X X X X

REGULACION DE FRENOS 

TRANSMISION 
DIFENCIALES Y EJES

MOTOR

KM

MOTOR 4M50 MITSUBISHI

CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR
CAMBIO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR

CAMBIO DE FILTRO DE AIRE

CAMBIO DE ACEITE DE DIFERENCIAL TRASERO

REVISION GENERAL DE 20 PUNTOS

COMPONENTES

Tabla 37 
Plan de mantenimiento original cada 50000 km 

tabla 38 
plan de mantenimiento propuesta 1 



 

dado la operación, lugar y condiciones en las que estos equipos operan la degradación del 

aceite será a los 4000 km efectivos de operación. 

 
ANTES DE ARRANCAR EL MOTOR 

➢ Refrigerante de Motor, nivel Verificar 

➢ Tapa del Radiador, estado Verifica 
➢ Bandas de Motor, roturas y desgarres Verificar 

 

➢ Aceite de Motor, nivel    Verificar 

➢ Refrigerante, Combustible y Aceite, fugas Verificar 
 

SENTADO EN EL ASIENTO DEL CONDUCTOR 
 

➢ Palanca de Freno de Parqueo, holgura Verificar 

➢ Pedal de Freno de Servicio, juego libre Verificar 

➢ Arranque el Motor, ruidos Verificar 

➢ Líquido de Frenos, nivel Verificar 
➢ Volante de Dirección, juego libre Verificar 

➢ Pitos, funcionamiento Verificar 

➢ Limpiaparabrisas, funcionamiento Verificar 

➢ Indicadores del Tablero de Instrumentos, funcionamiento Verificar 

➢ Cerraduras de Puerta, funcionamiento Verificar 
 

CAMINE ALREDEDOR DEL CAMIÓN 
 

➢ Neumáticos, presión-daños-grietas Verificar 

➢ Ballestas de Suspensión, rotura-alineación Verificar 

➢ Filtro Separador de Agua, tapón Drenar 

➢ Neumático de Repuesto, condición Verificar 

➢ Carga, distribución y nivelación Verificar 

➢ Líquido de Baterías, nivel Verificar 
 
 
 

CONDICIONES GENERALES 
 

➢ Eje y Suspensión posterior Lubricar 

➢ Eje y Suspensión delantera Lubricar 

➢ Cardanes - Crucetas y Junta Deslizante Lubricar 

➢ Cabina - Bisagras de Puertas Lubricar 
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➢ Cabina - Gancho de Anclaje y mecanismo Lubricar 

➢ Motor - Refrigerante, nivel Verificar 

➢ Radiador - Tapa, estado Verificar 

➢ Motor - Bandas, estado Verificar 

➢ Freno - Palanca de Parqueo, regulación Verificar 

➢ Freno - Pedal de Servicio, holgura Verificar 
➢ Motor - Sonidos y Ruidos Verificar 

➢ Freno - Purga de Aire de Tanques Verificar 

➢ Freno - Líquido, nivel Verificar 

➢ Dirección - Líquido y funcionamiento Verificar 

➢ A/C y Calefacción, funcionamiento Verificar 
➢ Luces en General Verificar 

➢ Tablero Instrumentos - Luces Verificar 

➢ Neumáticos - condición y presión Verificar 

- 

➢ PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTA 2, ADAPTADO Al ACEITE 

SEMISINTETICO M    O               BI                           L 15W40 DELVAC EXTREME (SEMI SINTETICO) 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 

ANTES DE ARRANCAR EL MOTOR 
 

➢ Refrigerante de Motor, nivel Verificar 

➢ Tapa del Radiador, estado Verifica 

➢ Bandas de Motor, roturas y desgarres Verificar 

➢ Aceite de Motor, nivel Verificar 

➢ Refrigerante, Combustible y Aceite, fugas Verificar 
 

1000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

CAMBIO DE ACEITE DE TRANSMISION MECANICA X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

FRENOS X X X X X X X X X X

VARIOS X X X X X X X X X X

MOTOR 4M50 MITSUBISHI
MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PROPUESTA 2)  CADA 10000 KM

USO DE ACEITE MOBIL 15W40 DELVAC EXTREME SEMI SINTETICO

REGULACION DE FRENOS 
REVISION GENERAL DE 20 PUNTOS

COMPONENTES
KM

MOTOR

CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR
CAMBIO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR

CAMBIO DE FILTRO DE AIRE
TRANSMISION 

DIFENCIALES Y EJES CAMBIO DE ACEITE DE DIFERENCIAL TRASERO

Tabla 39 
PROPUESTA 2 CADA 10000 KM 



 

SENTADO EN EL ASIENTO DEL CONDUCTOR 
 

➢ Palanca de Freno de Parqueo, holgura Verificar 

➢ Pedal de Freno de Servicio, juego libre Verificar 

➢ Arranque el Motor, ruidos Verificar 
➢ LÍquido de Frenos, nivel Verificar 

➢ Volante de Dirección, juego libre Verificar 
➢ Pitos, funcionamiento Verificar 

➢ Limpiaparabrisas, funcionamiento Verificar 

➢ Indicadores del Tablero de Instrumentos, funcionamiento Verificar 

➢ Cerraduras de Puerta, funcionamiento Verificar 
 

CAMINE ALREDEDOR DEL CAMIÓN 

 

➢ Neumáticos, presión-daños-grietas Verificar 

➢ Ballestas de Suspensión, rotura-alineación Verificar 

➢ Filtro Separador de Agua, tapón Drenar 
➢ Neumático de Repuesto, condición Verificar 

➢ Carga, distribución y nivelación Verificar 

➢ Líquido de Baterías, nivel Verificar 
 

CONDICIONES GENERALES 
 

➢ Eje y Suspensión posterior Lubricar 
➢ Eje y Suspensión delantera Lubricar 

➢ Cardanes - Crucetas y Junta Deslizante Lubricar 

➢ Cabina - Bisagras de Puertas Lubricar 

➢ Cabina - Gancho de Anclaje y mecanismo Lubricar 

➢ Motor - Refrigerante, nivel Verificar 

➢ Radiador - Tapa, estado Verificar 

➢ Motor - Bandas, estado Verificar 

➢ Freno - Palanca de Parqueo, regulación Verificar 

➢ Freno - Pedal de Servicio, holgura Verificar 
➢ Motor - Sonidos y Ruidos Verificar 

➢ Freno - Purga de Aire de Tanques Verificar 

➢ Freno - Líquido, nivel Verificar 

➢ Dirección - Líquido y funcionamiento Verificar 
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➢ A/C y Calefacción, funcionamiento Verificar 

➢ Luces en General Verificar 

➢ Tablero Instrumentos - Luces Verificar 

➢ Neumáticos - condición y presión Verificar 



 
 

CAPITULO VI 

COSTOS Y PRESUPUESTOS 

En este capítulo se detallan los costos directos en materiales, insumos y mano de obra 

para cada ciclo de mantenimiento preventivo, en el mantenimiento original 

recomendado por el fabricante y con las dos propuestas de mantenimiento que se 

alcanzan después del análisis de las muestras por cada mantenimiento. 

Se precisa que el costo del muestreo de aceite en laboratorio en esta ocasión fue 

directamente financiado por parte del desarrollador de la presente tesis= USS 25.00 por 

muestra, haciendo un total en 24 muestras y. USS 600.00 dólares americanos. 

6.1.- ANALISIS ECONOMICO: 
 

➢ ACEITE MINERAL MOBIL 15W40 DELVAC MX ESP (MINERAL) 

S/115.00 x Galón 

 
Cantidad de aceite x cambio de aceite = 3 Gl x 115.00= S/. 345.00 
 
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ORIGINAL 
 
 
Tabla 40 
costos plan de mantenimiento original 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
➢ ACEITE MOBIL 15W40 DELVAC EXTREME (SEMI SINTETICO) 

S/145.00 x Galón 

Cantidad de aceite x cambio de aceite = 3 x 145.00= S/. 435.00 
 
 
 
 
 

N° DESCRIPCION UNI CANT PRECIO UNI TOTAL S/.

1 ACEITE (MINERAL) MOBIL 15W40 DELVAC MX ESP (MOTOR) Gl 3 115.00S/     345.00S/     

2 ACEITE  MOBIL ATF DM (TRANSMISION) Lt 3 20.00S/       60.00S/       

3 ACEITE  MOBIL ATF DM (DEFERENCIAL POSTERIOR) Lt 2 20.00S/       40.00S/       

4 FILTRO DE ACEITE Elem 1 74.58S/       74.58S/       

5 FILTRO DE COMBUSTIBLE Elem 1 111.45S/     111.45S/     

6 FILTRO DE AIRE Elem 1 123.00S/     123.00S/     

7 MANO DE OBRA Gral 1 150.00S/     150.00S/     

TOTAL 904.03S/     
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO OPCION 2 
 

Fuente: elaboración propia 
 

Por el tipo de operación de estas máquinas el periodo de cambio de aceite y 

mantenimiento preventivo se realiza aproximadamente 5 veces por año. 

 Mantenimiento preventivo, acciones: 

➢ ANTES Cambio del filtro de aceite. 

➢ ANTES Cambio del filtro de petróleo. 

➢ ANTES Cambio del filtro de aire. 

➢ ANTES Cambio del aceite de motor 15w40 (3 Lts) 

 
Tabla 42 
Cuadro comparativo de mantenimientos 

 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 Podemos observar que entre la opción original y la opción 2 existe una diferencia de     
 S/. 2262.09 anuales, que sería de beneficio para la empresa.  
 
Cálculo del TIR 
 
El TIR es la tasa de descuento con la que el valor actual neto (VAN) se iguala a cero o 
 
 
 

ORIGINAL MANTTO ORIGINAL 40.000KM / 5000KM 904.03S/     7,232.24S/  

OPC 1 MANTTO OPC 1 40.000KM / 4000KM 904.03S/     9,040.30S/  

OPC2 MANTTO OPC 2 40.000KM / 10000KM 994.03S/     4,970.15S/  

10

5

TOTAL 

ANUAL 
DESCRIPCION

CANTIDAD  MANTTO 

ANUAL APROX 40,000KM
FORMULA

TIPO DE 

MANTTO

8

COSTO X 

MANTTO

N° DESCRIPCION UNI CANT PRECIO UNI TOTAL S/.

1 ACEITE (SEMISINTETICO) MOBIL 15W40 DELVAC EXTREME (MOTOR) Gl 3 145.00S/     435.00S/     

2 ACEITE  MOBIL ATF DM (TRANSMISION) Lt 3 20.00S/       60.00S/       

3 ACEITE  MOBIL ATF DM (DEFERENCIAL POSTERIOR) Lt 2 20.00S/       40.00S/       

4 FILTRO DE ACEITE Elem 1 74.58S/       74.58S/       

5 FILTRO DE COMBUSTIBLE Elem 1 111.45S/     111.45S/     

6 FILTRO DE AIRE Elem 1 123.00S/     123.00S/     

7 MANO DE OBRA Gral 1 150.00S/     150.00S/     

TOTAL 994.03S/     

Tabla 41 
plan de mantenimiento opción 2 



 

 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Io = 994.03 
 Cn= 94 
 N= 5 
 n= 1 
 r= TIR 
 
 
    r = TIR = 2.42 
 
Conclusión: TIR > 0. El proyecto es aceptable, ya que su rentabilidad es mayor que la 
rentabilidad mínima requerida o coste de oportunidad.  



 
 

CAPITULO. VII 
7.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
1.- Se plantea las modificaciones en los planes de mantenimiento en cuanto se refiere al 

cambio del aceite, cambiando el aceite mineral Mobil 15w40 DELVAC MX ESP, por el 

aceite Semi sintético Mobil 15w40 DELVAC EXTREME y un cambio de aceite cada 

10000 km de funcionamiento de las unidades. 

2.- Se realizo los muestreos en laboratorio, concluyendo que el lubricante usado en los 

mantenimientos preventivos de las unidades resulto no ser el adecuado para los motores 

por el lugar y operación en donde circulan las unidades. Demostrando la prematura 

degradación del lubricante casi en todos los componentes aditivos, solo llegando a cubrir 

los primeros 4000 km de recorrido con composición adecuada del lubricante y a los últimos 

1000 km la composición del lubricante no se encontraba óptimo para una adecuada 

lubricación del motor, por otra parte, la degradación del lubricante (semisintético) arrojo 

menores resultados en la degradación del lubricante a los 4000 km y hasta incluso 

sobrepasando la balla de los 5000 km recorridos para el recambio de aceite y 

mantenimiento preventivo de la unidad. 

3.- Se realizo la interpretación de análisis de las partículas  presentes en el aceite, así 

evaluamos la calidad de aceite como también podemos saber la cantidad de elementos 

metálicos (PQI) en el aceite de motor. 

4.- Se realizo la comparativa con datos obtenidos en laboratorio en la sig condiciones: cSt 

a 100 °C. Norma ASTM D445. 

Las tres primeras muestras presentan una disminución  progresiva de la viscosidad en la 

medida en que va aumentando el número de horas de operación del motor al llegar de 10.5. 

a 11 sCt, por debajo del límite del parámetro. 

5.- Se realizo una interpretación del lubricante evaluando los elementos de degradación de 

condición del lubricante como el hollín, oxidación, nitración, sulfatación y la viscosidad y 

los valores de PQI encontrados en el aceite, así como también los elementos metálicos de 

desgaste que conforman la estructura interna del motor como Cu, Fe, Cr, Al, Pb, Sn, Si, Na, 

K, Mo, Ni, Ag, Ti, V, Mn, Cd, Ca, Pb. Zn, Mg, Bo, B. la interpretación es de gran 

importancia porque con ello nos ayudará a tomar decisiones en cuanto a la reformulación 

de mantenimientos                  de motores, en el tipo, calidad y periodos de cambio de aceites.  

6.- Se recalculo los periodos de cambio de aceite y cambio de aceite de un mineral a un 

sintético de la misma marca y del mismo grado 



 

A.- usando el aceite mineral que recomienda el fabricante, pero con ciclos de cambio solo 

antes de los 4000 km recorridos ya que sobrepasando esta cantidad de km el aceite pierde 

propiedades de lubricación considerablemente 

B.- usando el aceite del mismo grado y calidad, pero con aditivos semisintético y realizando 

el cambio cíclico de aceite cada 10000 km para garantizar una óptima lubricación del 

motor. 

7.- Se realizo un análisis de costos donde existe un ahorro de S/.2.262.00 soles en un ciclo 

de 40000 km de recorrido anual de cada unidad.  

 

 

RECOMENDACIONES: 

 
➢ Se recomienda realizar análisis de aceite periódicos de todas las flotas de unidades 

móviles, para mejorar y diseñar nuevos planes de mantenimiento acorde a lugar modo y 

forma de operación de cada unidad, ya que están variaran por cada uno como lo vemos en 

el presente trabajo de tesis. 

 
➢ Se recomienda realizar mayor cantidad de muestreos y con menores ciclos en aceites 

de motor, ya que al tener mayor data estos resultados permitirán mejor información acerca 

del estado del aceite y posibles fallos futuros dentro del motor, teniendo mejor 

interpretación del muestreo. 
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ANEXOS 
 

 ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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ANEXO 02: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52262-0027 
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ANEXO 03: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52501-0001 
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ANEXO 04: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52262-0302 
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ANEXO 05: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52311-0002 
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ANEXO 06: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-51211-0042 
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ANEXO 07: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52061-0021 
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ANEXO 08: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52262-0027 
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ANEXO 09: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52301-0014 

 
 
 
 
 
 
 



190 
 

 
 
 
 
 
 
ANEXO 10: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52401-0011 
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ANEXO 11: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-63212-0015 
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ANEXO 12: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-71221-0005 
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ANEXO 13: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-73428-0111 
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ANEXO 14: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-52262-0027 
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ANEXO 15: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-78201-0300 
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ANEXO 16: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-81512-1012 
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ANEXO 17: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-71243-1105 
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ANEXO 18: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-75521-1212 
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ANEXO 19: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R080-71112-1123 
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ANEXO 20: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R090-1101-0002 
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ANEXO 21: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R090-41621-0001 
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ANEXO 22: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R090-32331-0011 
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ANEXO 23: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R090-42621-1012 
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ANEXO 24: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R090-13132-0009 
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ANEXO 25: Reporte de análisis de aceite de motor de laboratorio,   
      ID de muestra N° R090-43520-0421 
 

 

 


