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INTRODUCCION

El desarrollo de la presente tesis de investigacion tecnoldgica, esta enfocado
principalmente en la mejora continua y actualizacién en los procesos de gestion de
mantenimiento en maquinaria y equipos moviles. El cual desarrolla una sistematizada
recopilacion 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 174hp, Se realizo el trabajo de recopilaciéon de la informacion
relacionada con el analisis de lubricantes de motores diésel, para obtener los factores que
incidiran en la degradacion y vida util del lubricante en referencia a la tesis, articulos

cientificos libros y pag. web

Donde se recopilo muestras siguiendo el proceso de muestreo determinando kildmetros
de recorrido, el lubricante se deposita en un recipiente, para luego ser enviadas al
laboratorio, realizando el proceso de analisis de propiedades quimicas, luego de proceder
con la interpretacion de resultados se evalua para disefiar un nuevo plan de
mantenimiento, recomendando las variaciones de lubricantes y tiempos de cambio asi
también se recalculara los nuevos presupuestos de costos que variaran al nuevo plan de

mantenimiento preventivo.



RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo de investigacion de tesis constituye la interpretacion y
evaluacion de los lubricantes de motor diésel 4M50, de 174 hp analizados por el
laboratorio y planteado a través de la tribologia del lubricante friccion, desgaste y

lubricacion.

En el capitulo I Generalidades comprende el planteamiento metodolégico como la matriz de
consistencia exponiendo el problema central, objetivos, hipotesis y variables.

desarrollando en este capitulo la troncal de la presente tesis.

En el capitulo II desarrolla todo lo concerniente al marco tedrico un repaso simple sobre
las caracteristicas generales de lubricantes y desarrollo completo sobre teoria de motores

como su clasificacion.

En el capitulo III se explica sobre andlisis y tendencias del lubricante, asi como la
adaptacion a nuestrotema de estudio.

En el capitulo IV se explica el andlisis de aceite, tendencias en la fabricacion de estos.

En el capitulo V exponemos sobre el nuevo plan de mantenimiento y adaptacion a las

unidades en estudio.

En el capitulo VI se elabora el plan econdomico basado en los resultados y analisis de las
muestras del lubricante, con hincapié en una mejora del lubricante usado con respecto a

la operacion donde realizan el trabajo dichos motores.

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

Palabras Clave: “Mantenimiento, Predictivo, Tribologia, Lubricante, Fricciéon”
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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 lubricacion.

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

Abrasion. Es el desgaste de una superficie, producido por un rayado excesivo.
Absorcion. Es la adhesion de un cuerpo otro.

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

Aceite basico. La base fluida de un aceite.

Aceite compuesto. Un aceite de origen de petréleo que se han anadido otras parafinas o
aceites sintéticos

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

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

Acido. Cualquier sustancia que contiene hidrogeno en combinacion de un metal o radical
no metalico

ASTM. American Society For Testing Of Materials, desarrolla los estandares de calidad
de los materiales y métodos de prueba.

Base. Todo elemento que neutraliza los acidos.

Desgaste abrasivo. Cuando se generan surcos en superficies mas blandas ocasionadas
por la friccion de dos elementos.

Desgaste adhesivo. Conocido como escoriado, sucede cuando elementos que se
desprenden de un elemento se adhieren a otro por desgaste o friccion.

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

Detergente. propiedad de un aceite de mantener insoluble al material en suspension para
evitar que se formen depodsitos

Erosion. La remocién progresiva de la superficie de la maquinaria por cavitacion
Ferrografia. un método para comprobar la salud de la maquinaria

Friccion. fuerza de resistencia de dos elementos metdlicos a moverse con relacion a
otros.

Grado de viscosidad. Algin namero que caracterizan a los lubricantes

indice de viscosidad. Alguna variacion del grado de viscosidad en los aceites debido al
incremento de la temperatura.

Lubricante. Alglin elemento que se interpone entre el contacto de dos elementos
metalicos con el fin de evitar desgate y calentamiento.

Mantenimiento preventivo. Toda gestion de mantenimiento basado en un calendario
constante y continuo.

Nivel de saturacion. Cantidad de agua que puede disolver un fluido
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SAE
API
ASTM

ISO
AGMA
ATF
ASH
DPF
ELGI
EP
MFL
MIRA
MRV
TAN
TBN
7ZDDP

LISTA DE SIGLAS

(Society of Automotive Engineers): Sociedad de Ingenieros Automotrices
(American Petroleum Institute): Instituto Americano del Petrdleo

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

(Internacional Organizacion for Standardization)

(American Gear Manufacturers Association)

(Automatic Transmission Fluids)

(Residuo inorgéanico de la combustion que queda en el aceite)

(Ver Filtro de Particulas Diesel)

(Instituto europeo de lubricacioén con grasa)

(Extreme Pressure)

((Multifuntional Lubricants)

(Motor Industry Research Association)

(Mini-rotary Viscometer)

(Total acid number)

(Total basic number)

(Dialquil ditiofosfato de Zinc, familia de productos usados como aditivo antidesgaste

en motores, sistemas hidraulicos
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LISTA DE SIMBOLOS

: Porcentaje

: Holgura radial min

: Caudal de fuga

: Grados centigrados

: Grados Fahrenheit

: Microémetros

: Area

: Velocidad absoluta

: Holgura radial o juego radial
: CentiStokes

: Lubricacion elastohidrodinamica firme
: Caudal

: Calor perdido

: Calor suministrado

: Viscosidad dinamica
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CAPITULO1

1.-GENERALIDADES

Todos los procesos de combustion se veran afectados en mayor grado sea la altura en

donde se desarrollen.

La temperatura y la presion atmosférica seran los principales factores que alteren los
procesos de combustion en alturas superiores a las del nivel del mar, asi también como la
combinacion de oxigeno con el aire y la composicion quimica.

Por lo tanto, los procesos de combustion seran afectados en cuanto mayor sea la altura con
referencia al nivel del mar.

1.2.- DESARROLLO DEL PROBLEMA.
1.2.1.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La degradacion de los lubricantes en el motor afectara a la operatividad de todotipo de
motores térmicos y con combustion en base a diésel, Si no Tomamos medidas para evitar
que este deterioro dafie componentes criticos y toda la maquina 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 operacion, es capaz de
destacar el impacto de la existencia util de las méquinas rotativas en la mayoria 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 compaifiia minera TINTAY A expansion ANTAPACCAY, donde los procesos
de combustion en equipos moviles buses, camiones, volquetes, camionetas etc.), a pesar

de contar con un maximo de 3 afios de antigiiedad y en muchos casos 1 o 2 afos, sufren

Desgaste prematuro de piezas internas y componentes, asi como perdida de viscosidad en
el aceite, dando lugar a mayor emision de gases contaminantes, mayor consumo de
combustible, anticipacidon en cambios de componentescomo filtros de combustible), y por

lo tanto una anticipada degradacion de los aceites lubricantes en el motor.

25



1.2.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

operacion en el centro minero Antapacay presentan problemas de funcionamiento del

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

motor, sobrecalentamiento de motor, etc. Todo ello conllevaria a una disminucion del

tiempo de vida util 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 util en motores diésel

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

1.3.1.- PROBLEMAS ESPECIFICOS. —

1.- ;Como determinar condicion de la degradacion del lubricante?

2.- ;Cémo determinar el andlisis de muestras de particulas en el lubricante?

3.- {Como Determinar el analisis de viscosidad para lubricante de motor diésel?

4.- {Como interpretar adecuadamente los reportes de andlisis de lubricante?

5.- {Coémo disefiar un plan de mantenimiento predictivo basado?

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

una altitud de 4100 msnm?

6.- (Se podra reducir los costos de mantenimiento y reparaciones de los motores con

el disefio de un nuevo plan de mantenimiento?

1.4.- JUSTIFICACION

El trabajo descrito est4 orientado en promover la mejora continua en las técnicas de
mantenimiento preventivo que hoy en dia estan presentes en las empresas que poseen
unidades en operacion a diferentes altitudes sobre el nivel del mar y diversas

condiciones geograficas y climatoldgicas en el ambito del Pert.
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1.5.- OBJETIVOS.

1.5.1.- OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un plan de mantenimiento predictivo basado en la tribologia 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 condicion del lubricante en laboratorio de fluidos.
2.- Realizar una correcta interpretacion de analisis de particulas en el lubricante.

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

estandarizados de viscosidad.

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

cantidad mayor posible de datos

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

operacion y calidades de aceite obtenidos en el andlisis de laboratorio.

6.- Realizar un analisis econdmico en el plan de mantenimiento para reducir costos en

reparacion y mantenimiento de motores 4M50
1.6.- HIPOTESIS

1.6.1.-HIPOTESIS GENERAL. —

(Se podra mejorar la operatividad y prolongar una mayor vida util con el disefio de un
plan de mantenimiento predictivo basado en la tribologia del lubricante para motores

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

1.6.2.- HIPOTESIS SECUNDARIAS. -

1.- El analisis de muestreo de degradacion de lubricante permitira evaluar la condicion,
calidad del lubricante.

2.- La interpretacion del analisis de las muestras de particulas, permitira evaluar la

condicion y calidad del lubricante.

3.- La comparativa de datos obtenidos en laboratorio permitira determinar la
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viscosidad
del lubricante en motores diésel.

4.-La interpretacion de analisis de lubricante, determinara la degradacion del

lubricante para motores Diesel

5.-El disefio de un plan de mantenimiento predictivo sera posible con los resultados

tiempos de operacion y calidades de aceites obtenidos en laboratorio?

6.-El andlisis econdmico permitird evaluar y poner en practica un nuevo plan de
mantenimiento.

1.7.- VARIABLES

1.7.1.- VARIABLE DEPENDIENTE

Plan de mantenimiento predictivo basado en la tribologia del lubricante

1.7.2.- VARIABLES INDEPENDIENTES. -
1.- Aditivacion y viscosidad del lubricante.2.- Anélisis de laboratorio.

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

sistema de lubricacion.

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

1.8.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
1.8.1.- TIPO, DISENO DE LA INVESTIGACION

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

investigacion caracterizamos de tipo aplicado y metodologia de investigacion

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

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

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

de motores.

Se requerira apoyo de investigacion como compendios bibliograficos para responder

adecuadamente al problema planteado tanto documentariamente y recojo de informacion

de campo.

La informacion primaria obtenida se encontré en documentos bibliograficos como libros,

tesis, paper, articulos relacionados, fichas técnicas, documentos audiovisuales, internet.
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También consideramos como investigacion 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 evaluacion de lubricantes.

» Rango limitado de muestras.

» Se reestructura
» : Diagramas de motor Mitsubishi 4M50
: Cap. 1
: Plan de mantenimiento predictivo
: Se ajusta los objetivos con las conclusiones
: Se realiza el plan de mantenimiento predictivo

: Se realizo el objetivo econdmico

1.10.- DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El proyecto minero Antapacay se ubica en el distrito y provincia de Espinar, region
Cusco, a una altitud de 4100 MSNM vy 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.



Figura limagen de la zona de estudio.
Fuente: Google maps 2020

1.11 FICHA TECNICA CAMION MITSUBISHI FUSO MOTOR 4M50

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

2.- POBLACION Y MUESTRA.
2.1 POBLACION:

Comprende de cuatro (4) motores di¢sel marca Mitsubishi modelo 4M50 y 175 hp la
empresa Contratista Motta SRL Ubicacion De Trabajo Dentro De laMinera Tintaya-

Antapacay, encontrandose a una altitud de trabajo de 4100 msnm

2.2 MUESTRA. -

Para hallar el tamafio de la muestra, primero se observo diferencias particulares entre
los motores diésel. Por lo que respecta a otros dispositivos y degradacion del aceite a
lo largo del tiempo. Se encuentra diferencias significativas entre las maquinas en lo
que concierne a oxidacion, nitracion, sulfatacion, hollin, viscosidad y PQI. asi justifica

el estudio del modelo del motor.
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DENOMINACION CON CODIGOS A, B, C, D SEGUN MOTORES

Tabla 1
Denominacion de codigos por motor

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

D
Semisintético)

Fuente: Elaboracion 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 dias)

Al 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: elaboracion propia
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CARACTERISTICAS DE MOTOR Y TOMA DE DATOS COD. B

Tabla 3
Caracteristicas motor B

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

MUESTRA opo KM RECORIDOS (C/10 dias)
KM

Bl 10-Abr-22 20033 0

B2 20-Abr-22 20893 860

B3 30-Abr-22 21768 875

B4 6-May-22 22654 886

BS 16-May22 23508 854

B6 25-May22 24362 854
TOTAL 24362 4329

Fuente: elaboracion 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 opo KM RECORIDOS (C/10 dias)
KM

C1 7-Jun-22 20069 0
c2 17-Jun22 21071 1002
C3 27-Jun22 22086 1015
Cc4 27-Jun22 23105 1019
C5 7-Jul-22 24090 985
cé6 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 KM RECORIDOS (C/10
ODO(KM)
c* dias)
18-
Cc*1 25094 0
Jul22-22
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 TECNICAS DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD.

2.3.1 TECNICAS.
En las Técnicas usadas en esta investigacion se usdé Encuestas y observaciones
directas.

2.3.2 ENCUESTA.
Es una habilidad de obtencion de apego real que requiere informacion al problema

propuesto

2.3.3 OBSERVACION DIRECTA:

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

interpretacion sistematica, véalida y fiable por intermedio de una hoja de observacion.
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2.3.4 DE RECOLECCION DE DATOS.

Se aplica los datos de estadistica de servicio de caracter de datos del aceite lubricante en

motores diésel Mitsubishi 4M50, para tal proposito se utilizaran.

3. FICHA DE OBSERVACION:

Método de recogida de informacidon que permite observar y distinguir empiricamente,
la realizacion de las tareas implicadas en el proceso, proporcionando la identificacion

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

3.1 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD.
3.2 VALIDEZ:

El proximo estudio corrobora para dar mejoria a la calidad de los servicios de
mantenimiento en las unidades estudiadas mediante el estudio del comportamiento de
los parametros de degradacion del petrdleo, teniendo en cuenta que el trabajo de
investigacion actual que se ha logrado. La informacion es primaria y secundaria, en
funcion de los datos obtenidos directamente del campo y de los datos obtenidos por

otros.

3.3 CONFIABILIDAD:

Esta forma de captar datos de manera cientifica usa métodos diversos para la
investigacion ya consolidados prautores que han desarrollado andlisis vinculados al
contenido por tal se estd emplazando a los creadores incrementando afio de publicacion

y numero de pagina de la cual seconsigue la informacion mostrada.

3.4. METODO DE ANALISIS DE DATOS.

En la actual toma de muestras se usé un estudio real de la evaluacion de la reaccion de
los parametros de degradacion del aceite lubricante en motores diéselMitsubishi 4M50,
siendo tramitados estos datos empleando el Excel, lo cual favorecié el analisis,

factibilidad técnica y econdomica del analisis.
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1.11.- BASES TEORICAS. -

1.11.1.-ESTADO DEL ARTE

Estudio del estado del arte, mediante informacion bibliografica del sistema de

lubricacion de un motor diésel y su funcionamiento.

ANTECEDENTE 1.

Titulo Analisis de la degradacion v vida util del lubricante motor, en un
vehiculo modelo Actros 33338 mediante ensavos de viscosidad v
TBN (Albarracin, 2020)
Autor Guaman Albarracin, Henry Rolando Avila Pesantez, Oswaldo
Marcelo fajardo lauro Fernando
Resumen En el presente estudio se desarrolla una propuesta para evaluar la vida
util del lubricante motor utilizado en los vehiculos de la compafiia
BRACAZUA S5 A. basandonos en el Analisis de Aceite. Con el fin
de evaluar los resultados en funcidon los limites condenatorios
realizando ensayos técmicos en un laboratorio para analizar la
viscosidad v el TBN (Albarracin, 2020)
Palabras - Mecanica Automotriz
Clave - Camiones - Motores
Dhesel
- Camiones —I
Lubricacion
- Aceites Lubricantes -
Viscosidad
- Tribologia
- Thn
Fecha De Abril 2020
Publicacion
Uri https://dspace ups.edu.ec’handle/123456789/18781
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Introduccién

Se recopila la informacion relacionada con el analisis de lubricantes
de motores diésel para saber los factores que inciden en la
degradacion v vida util en referencia a la tesis, articulos cientificos
libros v pag. web

se recopilo muestras siguiendo el proceso de muestreo determinando
kilometros de recorrido, el lubricante se deposita en un recipiente para
luego ser enviadas al laboratorio, efectuando el proceso de analisis de
propiedades quimicas

Desarrollo
De

Temas

Capl. estado del arte
Cap2. muestreo del aceite
Cap3 implementacion v analisis de resultados

Conclusiones

#En el capitulo uno se menciona cuales son los sistemas del motor
que intervienen en la durabilidad del lubricante, permitiéndonos
realizar un manteamiento preventivo a todos estos elementos: el
cambio del filtro de aceite, combustible, aire ¥ air dryer, adicional
se hizo un reajusto a los pernos del cabezote v el cambio de aceite.
Permitiendonos garantizar un optimo desempefio del lubricante.

En los resultados se analizaron tres parametros, es decir: Rutina,
TBN vMetales, estos parametros se evaluaron segun el kilometraje
recorrido del tracto camidn. Rutina esta conformada por tres
elementos a analizar, tenemos: Apariencia, Agua por crepitacion y
Viscosidad. En el anadlisis de apariencia se pudo apreciar la
coloraciondel lubricante el cual se mantuvo en un color negro,
luego de superarlos 8.346Km del cambio habitual de aceite y
recorrer 4.088 Km mas En todos los resultados el lubricante no
presento mingun problema v fue apto para su uso. La segunda fase
fue analizar las muestras de aceite para comprobar s1 existia
presencia de agua por el proceso de crepitacion, obteniendo que
todos los resultados son negativos de presencia de agua.

Bibliografia

» AENOR. (2020). ASTM D6395-00 Método de prueba estandar
ALVAREZ. (2015). ALVAREZ Autopartes Diesel:

» APIL (2017). Que es el aceite para motor | Atraccion 360.
Eetrieved November 12, 2019, from hittps://www.atraccion
360.com/que-es- el-aceite- para-motor

» ASTM. (2017). ASTM D1500-12(2017) Método de prueba e
determinacion del color de ASTM para productos derivados del
petroleo (Escala de color de ASTM). Retrieved
February 4, 2020, from (Albarracin, 2020)
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ANTECEDENTE 2.

Titulo

Analisis comparativo de la eficiencia energética entre los motores
MB OM-502v MB OM-460 considerando la variable de altura
(Narvaez, 2021)

Autor

JEYSON FABIAN NARVAEZ CALLE

ING. RAFAEL WILMER CONTRERAS URGILES, MSc

Resumen

El estudio basado el analisis comparativo de la eficiencia de dos
motores de Mercedes Benz, estosson el OMS02-LA v OM460-LA
de los wehiculos Actos 3353-5 v New Actos 2645-5
respectivamente con la variable de altura,
temperatura v presion atmosferica de la ciudad de Cuenca.

Palabra
clave

- Mecanica

- Automotriz

- Camiones

- Ihésel

- Vehiculos De Motor - Consumo De Energia Motores Diésel

Fecha de

publicacién

Ago.- 2021

esto que los vehiculos utilizados en este estudio de la casa comercial |
Mercedes Benz ubicada en la ciudad de Cuenca han mostrado un
aumento en ventas durante los dos Gltimos afios informacién que se
puede visualizar en la figura

La seleccion de un wvehiculo de carga pesada se basa en el
rendimientoque esté presente, se consideran los factores de torque,
potencia v nivelde emision de gases contaminantes. Es importante
mencionar que la eficiencia energética del motor varia de su
especificacion técnica con respecto a las condiciones utilizadas, la
altura sobre el nivel del mar, lapresion atmosférica v la temperatura
ambiente (Cisneros, 2018).

=e estima que, al existir mayor altura sobre el nivel del mar, ingresa
menos oxigeno a la camara por ende el proceso de combustion baja
decrece la potencia v par del vehiculo v como consecuencia su
rendimiento, razon por la cual se optan por algunas opciones como

es repotenciar un vehiculo o el uso de la sobrealimentacion
(Cisneros, 2018).

Desarrollo

del tema

OBJETIVO GENERAL.:
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

% Realizar una investigacion bibliografica utilizando fuentes fiables
con la finalidad de establecer v sentar bases tedricas sobre la
determinacion de la eficiencia energética en motores de
encendido por comprension MEC en ciudades de altura.

» Adaquirir los datos v establecer una matriz general de resultados

mediante el desarrollo de pruebas experimentales en el banco de
rodillos “MAHA LPS 30007

Conclusiones

# Al finalizar el analisis comparativo de los motores en estudio se
pudo determinar que existe una diferencia del 26 22% en cuanto
alrendimiento de los motores OM 460-LA v OM 302- LA, siendo
estetltimo el que presenta mavor eficiencia energética.

# Con este estudio se tiene que mediants la revision bibliografica
relacionada con el tema v su posterior analisis se incrementa el
conocimiento  sobre las  caracteristicas del motor., su
funcionalidad, ventajas, desventajas, componentes, asi como los
principales factores que afectan de forma directa o indirecta a la
eficiencia energética o rendimiento de un motor. Tambien se
determina aquellos elementos o situaciones que se pueden
emplear o mejorar para aumentar el rendimiento.

una disminucion de 2200 Nm a 1910.66 Nm. también existe
variacion con el torque calculado va que este ultimo difiere en un
5% con el par de fabrica lo que significa un descenso de 2220 Nm
a 2090 44 Nm; las vanaciones que se presentan se deben
generalmente a las condiciones atmosféricas de presion,
temperatura ambiente v altura sobre el nivel del mar.

# Para el motor OM- 502- LA_ la potencia medida presenta una
diferencia del 26.13% con respecto a la dada por la fabrica conun
descenszo de 390 kW a 92 83kW, también la calculada tiene una
variacion del 24 8% con una disminucion de 390 kW a 292 83
kW:en cuanto al torque hay variaciones de los datos de fabrica
con el par medido v calculado con una diferencia del 13.19%y el
5% es decir, de 2400 Nm a 2120 Nm v 230182 Nm

respectivaments.
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ANTECEDENTE 3.

Titulo

Analis tribologico de motores ISUZ0 JIP de la empresa Mercantil

Autor

Cafiaveral Barrientos

Resumen

Se implementa una sistematica de literatura para determinar modo
los que permitan determinadas a partir del consumo deaceite, todo
esto se desarrolld con el fin de mejorar la toma de decisiones en el area
de mantenimiento de la compafila Coordinadora Mercantil S AS.
Inicialmente la recoleccion de muestras el aceite desde el carter, lo cual
generaba resultados imprecisos. En el analisis de resultados se
presentaban vacios en correlaciones de los diferentes elementos del
analisis de aceite. Se analizd la recoleccion de muestras v se observo
que al drenar el aceite lubricante desde una bomba de vacio da
resultados mas precisos, los cuales permiten tomar decisiones con
mayor certeza. Enel tema de analisis de resultados se establecieron
nuevas correlaciones que permiten determinar posibles causales de
falles del motor, v por altimo se sugirio un modelo que correlaciona el
analisis de aceite conel material particulado, esto ultimo con el fin de
DENErar menos emisiones contaminantes, a su vez ser exentos de pico
v placa ambiental. (Barrientos, 2022)

# Con el analisis de los datos obtenidos se utilizd el programa
estadistico analisis de wvartanza ANOVA para determinar
diferenciasestadisticamente significativas.

# Mediante el analisis de resultados v considerando la altura de 25342
m.snm y 0.75 Bar de presion se pudo conocer que el motor con
mejor eficiencia energética es el OM 302 —-LA del wvehiculo
Actros
3353-8.
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CAPITULO 1

2. MARCO TEORICO

2.1.- ACEITES LUBRICANTE.
21.1.-LA IMPORTANCIA DE UNA BUENA LUBRICACION

Cuando dos superficies entran en contacto uno con respecto a la otra se produce
friccion, esto traerd por consiguiente sobrecalentamiento y por resultado desgaste de
los metales en friccion. Si un fluido es ubicado entre dichas superficies de contacto por
cuanto no se rocen, entonces las pérdidas por friccion antes mencionadas son

despreciables.

2.1.2.- COMPOSICION DEL ACEITE LUBRICANTE

El lubricante dotara viscosidad adecuada para mantener una pelicula entre las
superficies en contacto, sera estable a los cambios de temperatura y mantendré limpias
las superficies lubricadas, evitando que se formen residuos pegajosos. Cederd, no
permitira 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 funcion de la aplicacion del aceite que se alimenta).
(TEXACO INC. Operacion de motores diésel de dos combustibles y de gas. Edicion,
1960)

2.1.3.- ACEITE VEGETAL Y ANIMAL

Todos los aceites vegetales y animales contienen porcentajes de biodegradacion muy
altos, por lo que son usadas para fabricar "aceites verdes" o aceites mas biodegradables
que los minerales aceites. Estos aceites combinados con los aditivos correctos pueden
ser biodegradables y no toxicos. (TEXACO INC. Operacion de motores diésel de dos
combustibles y de gas. Edicion, 1960)

2.1.4.- ACEITE MINERAL

Es la mezcla de muchos hidrocarburos distintos resultando con propiedades
individuales. solo pocos hidrocarburos seran 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 parafinico.

2.1.5.- ACEITE SINTETICO
Todas las bases lubricantes sintéticas son fabricadas por especiales procesos (distintos
a la refinacion) asi consiguen funciones mas especificas, por lo que concede mejor

pariedad en sus resultados.

Los aceites sintéticos aportan aproximadamente cuatro veces el tiempo de operacion
del de un 6ptimo aceite mineral, mientras que su costo es mayor, su utilizacion se basa

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

2.2.- MANUFACTURA DEL ACEITE LUBRICANTE

La base del petréleo es destilado o fraccionado, eliminando los hidrocarburos mas
volatiles, asi como la gasolina, kerosén y el aceite combustible (destilado), quedando

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

2.2.1.- ADITIVOS

En pocos porcentajes con distintos materiales solubles en lubricantes se afiaden a éstos,
en consecuencia, las propiedades que no se obtienen por el proceso de refinamiento. A
esos materiales son llamados cominmente aditivos y existen variedad, tal como se
describe en la fig. 4

Los lubricantes usados en los motores de combustion interna pueden contener uno o
mas de los diversos tipos de aditivos, mas dependera del disefio de la méquina y de las

condiciones de operacion y manejo.
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PROFPOSITO TIPOS DE COMPUESTOS USADOS RAZONES DE SUUSO MECANISMO DE ACCION
Compuestos organicos que contienen azufre, fosforo . . o
Antioxidantes 0 | o nitrogeno, tales como amines organicos, sulfros, Sﬁ:ﬂ:‘:ﬁiﬁﬁiﬁﬁ;ﬁ tl':, :-itar Disminuye 1a cantidad de oxigeno absorbide por el aceite, reduciéndoseasd, la
lhl"_i.l-bl'dEIES de hidroxizulfuros, femles. Gcl_n.ﬁ'ecuﬂnu:ia_se IMCOTpoTan Ia corrosién de los cojinetes aleados. formacion de cuerpos dcidos. El aditivo generalmente se oxida con preferencia
oxidacion metales como el estafio el zine o el bamio. al acete.
Anficorrosivos, | Compuestos orgénicos que contienen azufre active, | Para evitar que fallen los cojinetes Inhibe la oxidacicn de tal manera que no se formen cuerpes acidos, o penmite
preventivos de | fosforo o nitrdgeno, tales como los sulfures aleados por la accidn corrosiva. Para gue 32 forme una pelicula protectora sobre log cojnetes u ofrassuperficies
corrosion o anti | organicos, fosfitos, sales metdlicas deacido tio evitar el ataque corrosivo en ofras metalicas. La formacion quimica de una pelicula sobre laz superficies metalicas
cataliticos. fosforico, y ceras sulfuradas. superficies metalicas. dismimrye la oxidacion catalitica del aceite.
Compuestos métzlo-organicos tales como fosfatos, Para mantener limpi . T e Sy .
pias las superficies del Por reaccion quimica o direccion de 12 oxidacion se evita que los productos de
Detergentes fﬁ%ﬁ?ﬁﬁ?ﬁ;ﬂt gi?ﬂnﬁ de altopeso molecular | oy v para evitar depositos de cienos de oxidzcion solubles en aceite lleguen a ser msolubles y sedepositen en las
rqnasnesiu el bario o el estafio todos los tipos. diversas partes del motor.
Compuestos métalo-organicos tales como Para que la formacion potencial de cienos se | La aglomeracion de hollin del combustible v de productos msolubles de la
Disperzantas naftenates o sulfonatos. Sales orgémicas que mantenga soluble y en suspensidn, evitando | descomposicicn del aceite, se evita cuando s2 convierten a un estadofinamente
P contienen metales como calcie, cobalto v que ze deposite enlas partes del motor. dividido. En forma coloidal, las particulas contaminantes permanecen
estroncio. suspendidas en el aceite.
.&ge@c de Conpuestos Eosfrados como el fofito fricresil Para evitar desgaste innecesario de las Por reaccion guimica se forma la pelicula sobre las superficies )
presion tos halogenados. Jabones de plomo partes moviles, asi como ravado o mEtallu_:aj, la cual evita la soldadura o agarre cuando se rompe lapelicula
extrema compues ’ - P ) escoreado. de aceite lubricante.
. Amines, aceltes grasos v clertos cidos grasoso Para evitar hemumbre en los motores . - . o .
Preventivos del Derivados halozenados de ciertos cidos nuevos y reparados, d e su Ma_]ﬂ-r_ bafiado de las SIJ:pBIflCES metilicas mediante una mayor
meho srasos Sulfonados almacenamiento o embarque capacidad de adherencia.
DEPFZ';M del f;rlod.lctos dff;:ﬂo{ledensz;ién d.f alto pes [gfl‘?mj:dﬂ’ Para disminuir el punto de fluidez de los Los cristzles de cera en el aceite se cubren para evitar su crecimiento yla
Eﬁ;laﬁ:ﬁn Pni;::rrgfda mel::rjjnataem 0 CONCETA ClOTnAca. aceltes lubricantes. gbsorcion del aceite a temperaturas reducidas.
Mejorantes del | Olefinas polimerizadas o iso-olefinas. Para disminuir la razén de cambio de Los mejorantes se afectan menos que el a;:eiote debido al cambio de
Indice de Butilpolimeros, esteres de celulosa, caucho viscosidad con la temperatura temperatura. Aumentan su viscosidad a 210° F. en mavor proporcidngue &
Viscosidad hidrogenado. A 100°F.
E;l;;ﬂfes de Silicones E:::i:;ﬂarla formacion de espuma Hace posible que la espumsa se rompa rapidamente v desaparazea)
Figura 4

Aditivos comunes usados en los lubricantes
Fuente: operaciones de motores dié¢sel de motor, TEXACO Inc. Edicion Ney York 1960
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2.3.- PROPIEDADES DE LOS ACEITES LUBRICANTES

2.3.1.- INDICE DE VISCOSIDAD
El nexo entre la temperatura y la viscosidad de un lubricante es conocido como
viscosidad (LV.). por valoracion al indice de viscosidad se le designa un numero de
100 al indice de un aceite altamente parafinico y 0 a un aceite altamente nafténica. Un
aceite de bajo LV obtendra una diferencia de viscosidad con la temperatura que un
aceite de alto LV los rangos de viscosidad es muy sensitiva, por lo que minusculos

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, determinara si un aceite es adecuado para el frio. El punto
de escotamiento de un aceite se puede reducir anadiendo 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 volatil 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 OXIDACION

Un aceite junto a altos ratios de temperaturas apegado al aire, se crean agentes de
oxidacion que son altamente nocivos. La propiedad de un aceite para resistir la
oxidacion en ciertos parametros se hallamos el aceite, frecuentemente entre 300-500°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 CORROSION

Para determinar si el aceite oxida al elemento metélico del que esta hecho un cojinete,
las piezas de prueba de este metal se exponen al aceite durante varias horas. El aceite
es volatil 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)

Hor Pérdida de peso del cojinete (mgr)
as
de Aceite Aceite mineral puro |
trab mineral con aditivos en el
ajo puro SEIVICIO
pesado
2 7 0
4 48 0
6 75 0
8 95 1
10 109 4
Figura 5

Resultados de una prueba de corrosion Macul
Fuente: operaciones de motores diésel de motor, TEXACO Inc. Edicion Ney York 1960

2.3.6.- DETERGENCIA

Esta es una caracteristica que evita los productos de combustién de combustible y los
depositos de aceite oxidado en los motores sin uso. En motores contaminados, el
limpiador realiza una accién 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.- DISPERSION

Esto es importante en el aceite de motor porque provoca depdsitos insolubles finamente
divididos que permanecen suspendidos por todo el aceite como resultado de la
combustion y oxidacion del aceite. En aceites con mala calidad de dispersion, estos
productos se acumulan o precipitan, provocando importantes depositos en las piezas

del motor. (BY-NC), 2011)
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Valores de dispersion del aceite usado

Tipo de aceite WValor de dispersion
Aceite destilado mineral 0

sin aditivos

Aceite residual mineral Q-

sin aditivos 12

Acette residual mineral + 8
inhibidor de oxidacion 12

Aceite residual mineral

sinaditivos+ inhibidor llz

de

oxidacion + dispersante

Figura 6
Valores de dispersion de aceite usado
Fuente: operaciones de motores diésel de motor, TEXACO Inc. Edicion Ney York 1960

2.3.8.- ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

La mayoria de los aceites haran espuma cuando se agitan. la espuma que se acumula
en el interior del motor desaparece rapidamente. Las espumas formadas a partir de
aceites con jabones o aditivos dispersantes son mucho mas estables y se acumulan en
lugar de desaparecer rapidamente. Se puede anticipar la espuma en aceites con aditivos

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

2.3.9.- CARACTERISTICAS DE PRESION EXTREMA

Se calcula principalmente la caracteristica de un aceite como lubricante de motor
siguiendo los parametros de alta presion extrema, muchas de las pruebas de resistencia

de la pelicula seran desarrolladas.

2.3.10.- REACCION CON EL AGUA
La capacidad de un moderno aceite que tenga la habilidad de separarse del agua se
calcula a la agitacion en fracciones iguales de agua y aceite, sefialando el tiempo

utilizado que necesita la requerida separacion. (BY-NC), 2011)
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2.3.11.- HOMOGENEIDAD
Para tener en claro si el aceite es efectivo los aceites de utilizacion pesada se calientan
hasta que superan una temperatura de 250°F. No debe existir separacion del aditivo,

comunmente indicada por un enturbiamiento del aceite((BY-NC), 2011)

2.2.12.- COMPATIBILIDAD
En pruebas de laboratorio para medir la compatibilidad de dos aceites, se mezclan €stos
envolimenes iguales y se agitan constantemente. Cualquier enturbiamiento que pueda

verificar es evidencia deseparacion del aditivo o incompatibilidad. (BY-NC), 2011)
2.3.- GENERALIDADES DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Un motor térmico a explosion (gasolina), o implosion (diésel), es una maquina que
habilita energia mecanica de un proceso quimico y de un combustible que enciende
dentro del motor. Se llama asi ya que se debe a que la combustion es producida dentro

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

2.3.1.- CLASIFICACION DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.
Una clasificacion de motores por combustion estard dada por el siguiente cuadro.
A lo largo de la historia se han creado muchas mejoras mecanicas. Sin embargo,
algunos se dejaron a medio camino quedando los mas eficientes, potentes, practicos o

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

Motores de
combustion mmterna

egin la disposicion

delos cihindros

Segnn el tipo del Segun el ciclo
combustible operativo

Diesel 2 tiempos
Gasolina 4 tiempos

hneales
tipo (V)

Figura 7
clasificacion de motores de combustion interna
Fuente: elaboracion propia
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2.3.2.- CLASIFICACION DE MOTOR SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE.
2.3.2.1.- MOTORES DIESEL

Estos motores utilizan en su proceso de combustion gasoleo, que no se prende con
chispa o fuego directo por ello necesita presion para prender la mezcla de aire y
combustible. Por ello, la relacion existente de compresion es mas superior en estos

motores.

Los motores diésel pueden describirse como mas eficientes a los de gasolina, aunque
requieren componentes que minimizan mas emisiones. Expulsan mas cantidad de
6xidos de nitrogeno (NOX) y generan mds carbonilla (hollin 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 bujia, por eso son
llamados motores de explosion. Pueden ser de dos o cuatro tiempos, siendo de cuatro
tiempos la mas comun en unidades motrices, aunque la de dos es atn una alternativa

habitual en vehiculos pequefios y maquinas industriales. (BY-NC), 2011)

2.3.3.- CLASIFICACION DE MOTOR SEGUN EL CICLO OPERATIVO.
2.3.3.1. MOTOR DE 2 TIEMPOS

Son motores mas simples y menor nimero de piezas. El encendido de estos se
produce también en una camara de combustion, tan igual que el motor de cuatro

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

piston (BY-NC), 2011).

ADMISION — COMPRESION

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

» Empieza el ciclo de admision, cuando todas las valvulas permanecen abiertas.

» El piston llega al PMS (término de la carrera ascendente), culmina el periodo de

compresion, pero la admision continua, ya que el fluido tiene aun inercia. (BY-NC),

2011)
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EXPLOSION - ESCAPE
El Segundo tiempo es realizado (desde PMS hacia PMI):

» Antes al PMS existe un anticipo de encendido (instantaneo) y comienza el periodo
de combustion (gradual).

» PMI, termina el ciclo de expansion, pero prosigue al escape y la transferencia,
antes de que el piston cierre las lumbreras de la transferencia el retorno de estas ondas

de escape retornara los gases perdidos al sobrealimentador

Figura 8
Tiempos de combustion del motor
Fuente: copyright 2008 - 2017 ms properformance 2008 s.1. | all rights reserved info@motoscoot.net

2.3.3.2. MOTOR DE 4 TIEMPOS

Tienen un ciclo de combustion de cuatro tiempos.
Estos son:

» Primero de Admision;

» Segundo de Compresion;

» Tercero de Explosion O Ignicion;

» Cuarto de Escape.

A los motores 4 tiempos también conocidos como Otto, debido a que su creador fueel

ingeniero aleman Nikolaus Otto en 1867. (BY-NC), 2011)
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CLASIFICACION DE MOTOR SEGUN LA DISPOSICION DE LOS
CILINDROS.

2.3.3.3 MOTOR EN LINEA (L)

Disposicion mas habitual, conformados los cilindros uno a continuacion de otro ya sea

en posicion horizontal o vertical relacionado a la ubicacion dentro del vehiculo, en la

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

2011)

2.3.3.4. MOTOR TIPO (V)

Esta disposicion 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 asi

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

inclinacion. ((BY-NC), 2011)

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

de admision, compresion, explosion o ignicion y escape. (BY-NC), 2011)

[ N

-1

1 2

b / ~3

(O

) <
1*"tiempo 20 tiempo 3* tiempo 49 tiempo
{Admision) {Compresion) (Expansion) (Escape)
Figura 9

Ciclos de combustion 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. ADMISION

Leyenda

i-

[V BN B R ) |

Yalvula de
adrnisicn

- Bujia
- Valvula de

escape

- Camara de

combusticn

- Pistdn

- Segrnentos
- Cilindro

- Biela

- Ciglefial

El piston desciende, lo cual abrird la valvula de admision y por consiguiente

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

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

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

La operacion del mecanismo es opuesta al piston, sube y la valvula de admision se
cierra. Solo si la valvula de escape contintia cerrada, por lo que se comprime la mezcla

del aire y del combustible. (BY-NC), 2011)
2.3.4.3. EXPLOSION O IGNICION

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

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

para que se combine de manera 6ptima con el aire y se produzca su combustion. (BY-

NC), 2011)
2.3.4.4. ESCAPE

Cuando el piston llega al PMI, las valvulas de expulsion se abren y expulsan los gases
dentro de la cdmara de combustion que estan quemados al término del ciclo del motor

di¢sel. (BY-NC), 2011)

2.4. VENTAJAS QUE TIENE EL MOTOR 4 TIEMPOS DIESEL SOBRE EL
MOTOR A GASOLINA:

2.4.1 Mas Kkilometros con menos combustible.

Lo mas destacable es la potencia y la densidad del combustible. ya que a que estos
motores diésel estan disefiados para cargar ingentes cantidades de peso en movimiento,
generan gran torque, estas unidades seran capaces de cargar mas peso, sin que
produzcan mucho esfuerzo, lo que pasaria con un motor gasolina. (BY-NC), 2011)
2.4.2 Contamina menos.

La combustion a gasolina genera elevados niveles de didxido de carbono, esto es un

gran perjuicio a la atmosfera.

La combustién a diésel genera menor cantidad de gases emitidos que contaminan los
de gasolina, asi los primeros generan 6xido de nitrogeno, gases principales de la lluvia
acida que también son perjudiciales, pero en menor magnitud al ambiente. (BY-NC),

2011)

2.4.3 Motor mas resistente

Los motores diésel generan mas torque, ya que sulabor 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 mas facil que el de gasolina, tiene un nimero menor de piezas,

2.4.6 PARTES PRINCIPALES DE MOTOR DIESEL DE 4 TIEMPOS.

# Bloque del motor: parte de arriba en los que se sujetan las juntas de la culata. (BY-
NC), 2011)

# Culata: Es la pieza que cierra cada cilindro en la parte superior. ((BY-NC), 2011)
# Cigiiefial: Son un conjunto de manivelas pequefias, una por cada piston. ((BY-NC),
2011)

# Pistones: Son estructuras que se mueven de arriba hacia abajo, siendo elementos
fundamentales del motor. ((BY-NC)_ 2011)

% Arbol de levas: Es el eje giratorio que se encarga de mover unas levas v permite
distribuir el movimiento sincronizado en el motor. (BY-NC), 2011)

# Carter: Conocido también como sumidero. ((BY-NC), 2011)

# Bomba inyectora: Dispositivo que eleva la presion del combustible en el sistema
de inyeccion hasta un nivel elevado. ((BY-NC), 2011)

# Bomba de transferencia: Es la que alimenta de forma constante la bomba
invectora, usando una presion especifica.

# Toberas: Estan encargados de introducir el gasoil pulverizado dentro de la camara
de combustion. ((BY-NC), 2011)

# Bujias de precalentamiento: Es un elemento que se usa para avudar al motor diésel
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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 friccion y por ende una pérdida

de energia y dagarrotamiento debido a la friccion.

El sistema de lubricacion distribuye el aceite a todo elemento que se friccione, la
lubricacion afade aceite, una capa fina entre los componentes de friccion directa entre

elementos metalicos. (BY-NC), 2011)

La forma de filtracion es del tipo de flujo completo y tal vez no exista un enfriador de
caracteristicas combinadas, como se muestra en la imagen, la circulacionse dé la

manera a continuacion. (BY-NC), 2011)
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Figura 10
sistema de lubricacion 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 carter a través del colador de aceite, donde se agitan las particulas de primero de

gran tamafo. (BY-NC), 2011)

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

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

Se transfiere parte al filtro de desvio y una vez filtrado retorna al carter.
Se filtra una vez mas el aceite del enfriador por el filtro de flujo completo, y ahi
se envia el aceite en el bloque de cilindros. Es ahi donde se distribuye a cada

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

Esta bomba esta sujeta y ubicada en el bloque de cilindros, unida firmemente mediante
un tubo de aire al filtro de aceite y succiona el aceite del carter de aceite para reenviarlo

bajo alta presion a las partes de seccion de lubricacion. ((BY-NC), 2011)

Figura 11
Bomba de aceite motor Mitsubishi 4M50
Fuente: EngineParts@HeaviEquipmentRestorationParts.com
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Figura 12
Bomba rotatoria motor Mitsubishi
Fuente:https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A4%2F %2 Fwww.boschrexroth.com%2Fes %2 Far
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2.8. PARTES DEL SISTEMA DE ACEITE.

El sistema de aceite diésel esta determinado por:

Figura 13
Partes del sistema de lubricacion del motor

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

1. Bomba de pre lubricacion.
Bomba de barrido.

Carter de motor.

el

Bomba de aceite de motor.

Valvula de alivio.

LN

Valvula reguladora.
Puerto de muestreo de aceite.
Valvula de derrvacion.

womo- o,

Enfriadores de aceite de motor.
10. Manometro de aceite sin filtrar
11. Filtro de aceite de motor.

12. Manometro de aceite filtrado.
13. Sensor de temperatura.

14, Turbocompresor.

15. Rejilla de succién. (BY-NC), 2011)



2.8.1. CARTER DEL MOTOR.
El carter 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 mas 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 caracteristica 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
carter. Esta caracteristica es crucial cuando el equipo se encuentra en una posicion d

elevacion.

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 tuberia de succion de la bomba

se halla uarejilla, esta no permitira que ingresen objetos a la bomba de succion
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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 LUBRICACION DIESEL.

Eta bomba trabajara siempre con dos valvulas una a lado de la otra como son:
1.- La valvula de alivio

2.- La valvula reguladora de presion.

La valvula reguladora de presion establece la presion de trabajo de todo el sistema y

cuando el aceite esta frio con mas 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 requeriran 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 particulas externas del

medio ambiente como el zing
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Figural6
Filtro de aceite de motor
Fuente: Mitsubishi Motor Co. 2021, manual de mantenimiento

2.9.14. FILTRO CENTRIFUGO DE ACEITE.

Este prolongara la vida util del aceite y del motor diésel. El interior del filtro tiene una
delgada lamina de papel que se pega a la carcasa que gira y el aceite penetra por el eje
del centro, ya que la presion del aceite inicia a girar la parte exterior, pero cuando el
lubricante choca con el papel de la carcasa es adherido a el hollin y contaminantes
producidos por el aceite quemado

2.9. MANTENIMIENTO AL SISTEMA DE LUBRICACION.

El mantenimiento programado al conjunto de lubricacion del motor diésel se realiza
cada 250 hr -500 hr, esta programacion dependerd 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 succion de la bomba.

YV V V V

Revisar del filtro de motor.

60



» Recoleccion de muestras del aceite de motor.

2.9.1. FALLAS COMUNES DEL SISTEMA DE LUBRICACION.

Entre los principales fallos tenemos:
A.- Por la baja presion en el sistema de lubricacion, podria tener los sig fallos.
» Fallos en sensor de presion de aceite.
» Rejilla de succion 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 restriccion 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 refrigeracion.
» Fallos en el sistema de refrigeracion.
» Obstruccion en el sistema de refrigeracion.
» 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. ;QUE ES TRIBOLOGIA?
Tribologia deriva del término griego “TRIBOS”, el cual entenderse como “frotamiento
o rozamiento”, La definicion de la se entiende como, “la ciencia del rozamiento”.

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

interactiian dos superficies en friccion.
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Figura 17

Frotamiento y rozamiento de un piston

Fuente: https://images.app.goo.gl/i8yH7DwmtygKAAS529

2.10.2. ANALISIS OPERACIONAL.

La Tribologia explica el arte de aplicar procesos de analisis operacional a dificultades
de elementos metélicos, asi como: confiabilidad, mantenimiento, y desgaste de la

maquina técnica, aplicado en todas las areas de la mecéanica de materiales.

2.10.3. ENFOQUE

La Tribologia se enfoca en tres grandes fendmenos; la friccion entre dos cuerpos en
movimiento relativo, el desgaste como un efecto natural de este fenomeno y la

lubricacidon como un medio aislante para evitar el desgaste.

LA TRIBOLOGIA COMO APLICACION DE LA CIENCIA

Descubrimiento de aleaciones para disminuir el desgaste.

Variacion de geometrias para minimizar la friccion y desgaste

Otros quimicos para minimizar la friccién y desgaste

Otros métodos de procesos de fabricacion para obtener superficies mas optimas

Estudios a nivel molecular y con levitacion magnética (nanotribologia)

YV V. V V V V

Otras formas filtrantes, medios de filtracion
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LA TRIBOLOGIA COMO TECNOLOGIATRIBOLOGIA APLICADA

>
>
>

YV V VYV V

El nuevo enfoque de analisis de formacion de particulas del desgaste
Verificacion en la forma y modo de los aceites

Otros métodos para reducir el desgaste, (evaluacion de los contaminantes en la
filtracion.

Reconocidos métodos de lubricacion
Anadlisis reconocidos de los lubricantes
Formas de ensayo al verificar el desgaste de los motores o componentes

Mejoras en la calidad en los sistemas de filtracion

2.10.4. LA CADENA TRIBOLOGICA DEL DESGASTE

Figura 18
Cadena tribologica del desgaste

Fuente: https://www.slideshare.net/jcuadros/filtracion-tribologia-y-desgaste-de-motores-parte- 1
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Figura 19
pruebas estandares ASTM para investigaciones tribologicas

Fuente: American Society For Testing And Materials

2.12 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.13. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA LUBRICACION

Latribologia es la ciencia de las interacciones entre dos o mas superficies que se mueven

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

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

friccionan entre si 0 se mueven en sentidos opuestos o contrarios

2.14. TTPOS DE LUBRICANTES.

Un aceite este compuesto por un liquido viscoso que se usa para lubricar. Se compone de
una parte de aceite base (mineral/petroleo, sintético o vegetal) v aditivos, que protegen la
superficie del matal.|

El aceite base tendra viscosidad, v es importante usar el porcentaje 1deal para la aplicacion
correcta. También se califica la cantidad de la grasa, desde 0 a 6, siendo el mas comun 2.
Los espesadores tienen caracteristicas de desempefio muy especiales de acuerdo al aceite

que se quiera disefiar.
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2.14.1. REGIMENES DE LUBRICACION

Los lubnicantes funcionan en 4 aspectos enlazados con el espesor de la pelicula. La
lubricacion de limite o frontera, la lubricacion de pelicula mixta, la lubricacion

hidrodinamica, v lubricacion elasto-hidrodinamica.

2.14.2. LA LUBRICACION DE LIMITE O FRONTERA.

Es la superficie total de contacto, No hay ninguna separacion por el lubricante, v las
asperezas estan en contacto completo. Esto siempre sucedera durante el arranque de
motor v mala lubricacion. S1 encuentra mucho cobre o niguel en su muestra de aceits, se

puede deber a la lubricacion de limite.

2.14.3. LA LUBRICACION DE PELiCULA MIXTA

2.14.4. LA LUBRICACION HIDRODINAMICA

Es una delgada capa de fluido que divide dos superficies asi no haya contacto entre
ellos. La carga es soportada por la capacidad de la pelicula de lubricante y la

viscosidad. con el espesor de la pelicula entre 5200 micrones.

2.14.5. DESGASTE.

Cuando falla el lubricante tenemos desgaste. El desgaste es la perdida de material de las
superficies en movimiento relativo. La superficie se dafiara, erosiona o destruve

catastroficamente a causa de la friccion.

Los seis principales tipos de desgaste que vemos en nuestras maquinas son abrasivo,
adhesivo,_ fatiga, erosivo, corrosivo, v cavitacion. 82% del desgaste mecanico es causado
por contarminacion de particulas, como suciedad, silice polvo de carbon, cemiza, v metal.

(Wepster, 1873)

65



2.14.6. VISCOSIDAD.

El factor lubricante principal para prevenir la friccion v desgaste es la viscosidad. La
viscosidad es la medicion de la resistencia de un fluido al flujo. La viscosidad correcta es
el factor determinante para mantener la fuerza de la pelicula de lubricante. Una alta carga
normalmente requiere de una lubricacion de mayor viscosidad. Una alta temperatura
también requiere una lubricacion de mavor viscosidad. Una aplicacion de alta velocidad

requiere una lubricacion de menor viscosidad.

Hay unos cuantos factores clave que debemos recordar al seleccionar la viscosidad

correcta del lubricante. Carga ambiente_ temperatura v velocidad. (Llewellyn)
2.15. FALLOS Y MODOS DE FALLO EN MATERIALES

2.15.1. LOS FALLOS Y MODOS DE FALLO.

La pérdida de propiedades de un producto o material, provocara una serie de efectos que
sera necesario indagar para poder solucionarlos. Se realizara el analisis que es el término

modo de fallo v cudles son los tipos de fallos que se pueden producir en los materiales.

2.15.2. ;QUE SIGNIFICA MODO DE FALLO O FALLO DE MATERIAL?

Un fallo es la ruptura de un objeto o material, va sea de metal, hormigdn, plastico, etc_,
debido a diversos factores que afectan a la resistencia, la estabilidad v la composicion
quimica de la estructura. Las razones de los fallos pueden ser multiples, como por ejemplo
corrosion, fatiga o desgaste, entre otras causas. Por este motivo, el disefio de un
componente o estructura a menudo requiere que el ingemero mimmice la posibilidad de
fallo, va que cuando el componente de un producto sufre un fallo, bien sea rotura o cambio

de forma, deja de poder realizar la funcion que se les habia asignado.

Las causas habituales de los fallos son la seleccion v el procesamiento inadecuados de los
materiales v el disefio inapropiado del componente o su mal uso. En este supuesto
debemos entender qué ha provocado el fallo para poder corregirlo v evitar que se repita.
Para ello el mejor método que se puede utilizar es el analisis modal de fallos v efectos.

(Llewellyn)

2.16. FALLAS ASOCIADAS A LA LUBRICACION.

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

superficiescon movimiento relativo entre ellas y con ello el desgaste. Evidentemente
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las consecuencias que se derivan de un desgaste excesivo son: averia total, molestias
al usuario, pérdidas de Potencia y reduccion de la vida util del equipo

(Tormos Bernardo, 2005 pag. 42).

Tabla 6

Tipos genéricos de desgaste asociados al motor

Fuente: TORMOS B.- Diagnéstico de motores diésel mediante andlisis de aceite.

2.17. FALLA POR DESGASTE

El desgaste es un fendmeno fisico que conduce a una pérdida o deformaciéon del
material,puede ser del tipo abrasivo o adhesivo y estd 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 mas comun 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 interacttan una con respecto a la otra

(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 metalico de una superficie en
contacto hacia la otra  Ocurre siempre exista altas cargas, altas presiones o altas
temperaturas haran las porosidades de las dos superficies metalicas en movimiento
relativo, se adhieran, se unan inmediatamente y luego se separen, rompiendo el metal

en pequeias y particulas.

Figura 21
causa del desgaste adhesivo
Fuente: http://noria.mx/lublearn/mecanismos-basicos-de-desgaste
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2.22.3. FALLA POR FATIGA SUPERFICIAL

Esta falla empieza con la reduccion de lubricacion v una pérdida de la pelicula del

lubricante. La pelicula del lubricante reduce la fluidez a limite o mixta. Entonces ocurre

el contacto metal - metal el cual genera un dafio en la superficie. Los puntos mas altos

elevados de la superficie se van eliminando lo que al principio da la apariencia de una

superficie esmernilada (NORIA, 2021)
(http:imoria. v/ Tublearn/mecanismaos-basicos-dedesgaste

2.22.4 CORROSION.

La corrosion es un proceso de desgaste que puede manifestarse en dos tipos, humedad
ypor friccion. En ambos casos se refiere a una pérdida o remocién del material
producidapor un ataque quimico. (NORIA, 2021)

2.22.4.1. CORROSION HUMEDA.

La corrosion himeda debido a la pérdida o remocion del material a cansa de una
reaccion quimica oxidativa de la superficie del metal.

En presencia del agua, se acelera por el incremento de temperatura. La corrosion es a
menudo ocasionada por el incremento de contaminacion del aceite en servicio.
2.22.4.2. CORROSION POR FRICCION.

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

contacto con el agua.

Figura 22
Mecanismo de desgaste por corrosion

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

La erosion se considera como una forma de desgaste abrasivo. Que curre principalmente

a gran velocidad donde las particulas solidas en contacto con la corriente v que han

entrado al flmido lubricante golpean sobre la superficie erosionandola.

La velocidad del fluido tiene una gran influencia en esta tasa de desgaste.

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

Figura 23
mecanismo de desgaste por erosion

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

2.22.6. CAVITACION.

Este proceso esta asociado a la erosion donde burbujas de vapor se encuentran en el
lubricante, formadas en las regiones de baja presion, implotan cuando entran en la zona
de alta presion en los sistemas de lubricacion, la implosion puede ser tan poderosa que
puede generar huecos o picaduras en metales endurecidos. (WORIA, 2021)

(http:imoria. v/ lublearn/mecanismos-basicos-dedesgaste’
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Figura 24
Mecanismo por desgaste por cavitacion.

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

2.23. ACEITES LUBRICANTES PARA MOTORES DIESEL.

El lubricante de un motor Diesel debe desarrollar diferentes funciones a fin de
desarrollar ualubricacion optima y eficiente, ademas de reducir la friccidon y el desgaste,
como también mantener sin impurezas y libre de herrumbre y corrosion; deberd de
actuar como enfriador y sellador. El lubricante disminuird la friccion de los
componentes internos, dentro del rango de temperaturas y presiones de efectiva
operacion del motor diésel, asi mismo debe de ser capaz de soportar condiciones
adversas de contaminacion por agua, polvo, combustibles y contaminantes externos.

(NORIA, 2021)

2.23.1 COMPOSICION DE LOS LUBRICANTES.

Los lubricantes derivados del petrdleo o aceite base, por lo general se mezcla con otros
aditivos los cuales mejoran las propiedades del lubricante final, estos productos
quimicosserviran sustancialmente y resaltar muchas caracteristicas relacionadas con el
rendimiento del lubricante, mejoran la viscosidad, la capacidad de resistir elementos
contaminantes y cargas de cizallamiento durante la lubricacion. (Tormos Bernardo,

2015)

2.23.2. ACEITE BASE.

El aceite base comiunmente esta formado por productos derivados del petréleo, Son
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aceptadas 3 partes divisorias, parafinico (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 pag. 48).

2.23.4. ADITIVOS.

Se consideran aditivos a todas las sustancias que unidas al lubricante en pequenas
proporciones ayudan a mejorar sus propiedades o caracteristicas béasicas. Los aceites
de motor contienen cantidades importantes de aditivos hasta un 20%, se presentan a
continuacion los aditivos caracteristicos utilizados en lubricantes para motor

(Tormos Bernardo, 2005 pag. 56).

Depresores del punto de congelamiento

Mejoradores del indice de viscosidad
Antioxidantes

Aditivos detergentes
Aditivos dispersantes

Aditivos anti desgaste

YV V. V V V V V

Aditivos de Extrema Presion

2.24. CLASIFICACION DE LUBRICANTES PARA MOTORES DIESEL.
La clasificacion de los lubricantes para motores a combustion Diesel esta clasificado
por dos principales areas, el primero se clasifica segun el grado de viscosidad del aceite

y el segundo segln las propiedades y caracteristicas técnicas del lubricante.

2.25. CLASIFICACION DE VISCOSIDAD SAE.
En toda la gama de lubricantes para motores de combustion 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
Clasificacion SAE j-300
Fuente: http://noria.mx/lublearn/entendiendo-losgrados-de-viscosidad-sae-para-lubricantes-de-motor/

2.26. CLASIFICACION API.

El instituto del petréleo API clasifica al lubricante por el nivel de la tecnologia
empleado en el disefio de estos y va junto con el disefio del motor, se designa con la
letra S para motores a gasolina y C para motores a combustion de diésel, especificando
la tecnologia seglin el alfabeto

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

2.27. CLASIFICACION API DE ACEITES BASE AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE.
» Grupo I: refinacion con solvente, formulaciones automotrices para disefar
grasas
» Grupo II: Hidrocracking moderado y eliminacion de cera.
» Grupo III: hidrocracking fuerte, altos indices de viscosidad, buena estabilidad
térmica y antioxidante.
» Grupo IV: bases sintéticas tienen bajos indices de fluidez y altos de
viscosidad.
» Aceites que no estan incluidos en ninguna categoria como los poliglicoles,
esteres y nafténicos.

La nomenclatura C es para los motores diesel.
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Figura 26
Desarrollo tecnologico de aceites
Fuente: Copyright © 2019 Garaje Gulf Ecuador. https://www.garagegulf.com/productos-gulf

2.28. PROPIEDADES PRINCIPALES DE LOS ACEITES LUBRICANTES

Los lubricantes estan caracterizados por una serie de propiedades, para su clasificacion
de aceites y grasas. Dado el contexto de los diferentes tipos de lubricantes pocas son
aplicables a ellos.

La lubricacion consiste en una desunion de partes en movimiento, cuanto una esté mas
cerca la una de la otra, la lubricacion tiende a jugar un papel mas importante. El
lubricante atraviesa por todo el circuito junto con el refrigerante. Los lubricantes tienen
caracteristicas y porque se combinan con los liquidos refrigerantes. El aceite esta 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 maquina. Ademads, debe conservar una viscosidad adecuada, para

permitir una lubricacion optima. (Llewellyn)
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2.28.1. VISCOSIDAD.

Es la resistencia a fluir que tienen los liquidos. La viscosidad nos indica qué tanto

puede fluir un aceite a una temperatura dada. Los aceites se vuelven menos viscosos al
aumentar la temperatura, v mas viscosos a bajas temperaturas.

Esto es muy importante, va que, en el evaporador, se tienen las temperaturas mas bajas
del sistema; v s1 un aceite es demasiado viscoso, se espesara v no fluira a traves del
evaporador, acumulandose dentro de éste v disminuyendo la transferencia de calor.

El propésito del aceite, como va se menciond, es lubricar las partes moviles del motor,
s1 €l aceite es demasiado ligero (baja viscosidad), no permanecera entre las superficies
de estas partes, sino que se saldra, dejandolas sin pelicula protectora. 51 el aceite es
demasiado viscoso, causara una excesiva resistencia, pérdida de fuerza v puLede no ser

capaz de fluir entre las partes moviles. (INORIA, 2021)

La viscosidad de los aceites para refrigeracion, también se ve afectada por su miscibilidad
con los refrigerantes. Esta miscibilidad del aceite con los refrigerantes, varia desde no ser

miscibles, como con el amoniaco, hasta ser completamente miscibles, como en el caso

del R-12. (NORIA. 2021)

Hay varias maneras v umidades para expresar la viscosidad de los fluidos, segin el

método que se utilice para determinarla:

Viscosidad absoluta Poises.
Viscosidad cinematica centiStokes (cSt).
Viscosidad Savbolt Segundos Saybolt
Universales (SUS).

Enla actualidad, la Orgamzacion Internacional de estandanzacion ISO (International
Standardization Organizacion), ha determinado que la wviscosidad de los aceites
industriales, se exprese en CentiStokes a una temperatura de 40°C. 5in embargo,

algunos fabricantes de aceites aun utilizan las unidades en SUS. (NORIA, 2021)
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ACTUAL OBSOLETA
VISCOSIDAD ISO EN cSt VISCOSIDAD EN SUS A
40°C 100°C e
32 56 150
46 75 200
68 94 300
100 13 500
Figura 27

relacion de viscosidad entre la actual y la antigua

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

Figura 28
Maquina para verificar la viscosidad

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

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


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

2.28.2. BASICIDAD Y ACIDEZ.

La acidez o alcalinidad de un lubricante se expresara por el mimero de neutralizacion
respectivo, el cual se refiere como la cantidad equivalente de miligramos de hidroxido de
potasio (KOH) que se requiere para neutralizar el contenido de acido o base de un gramo
(2) en condiciones normales. En un aceite se tendra simultaneamente datos de acidez v
alcalinidad. Esto es debido al caracter acido v basico de sus componentes, tales como
productos de la oxidacion (acidos) o aditivos detergentes (basicos). Estas sustancias estan
en proporcion lo bastante baja como para no neutralizarse mutuamente (Tormos
Bernardo, 2003)

{Tormos Bernardo, 2003 pag. 88).

2.28.3. DETERGENCIA Y DISPERSION.

La mision de estos aditivos sera una constante limpieza del sistema de lubricacion

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

dispersantes evitaran el aglutinamiento de los residuos de hollin mientras que los
detergentes reducen la formacion de depdsitos en los pistones y anillos. (Tormos
Bernardo, 2005)

(Tormos Bernardo, 2005 padg. 91).

2.28.4.- PUNTO DE ESCURIMIENTO.

Es la Temperatura mas baja por donde puede un aceite. Por definicion, el punto de

escurrimiento es 3°C mavor que la temperatura a la cual el aceite cesard totalmente de
fluir; es decir, el punto de escurrimiento es 3°C, arriba de la temperatura de congelacion

del aceite. (Tormos Bernardo, 2003)

El punto de escurrimiento en los aceites para refrigeracion, explicitamente, dependen del
contenido de cera v de la viscosidad. En el caso de aceites de la misma viscosidad, este

valor va en relacion del contenido de cera. (Tormos Bernardo, 2003)

Con todos los refrigerantes, algo de aceite se pasa al evaporador. Por poco que sea, este
aceite debe retornar al compresor, pero para que esto suceda, debe ser capaz de circular

por todo el sistema. (Tonmos Bernardo, 2003)
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32 cSt (150 SUS)

68 cSt (300 SUS)

Minerales Sintéticos Minerales Sintéticos
menos de menos de manos de menos de
-35°C -55°C -30°C -35°C

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 refrigeracion son:

2.28.5. PUNTO DE FLOCULACION.

Es la temperatura a la cual un aceite empieza a flocular (formar depdsitos de cera). Un
buen aceite para refrigeracion, no debe flocular al ser expuesto a las mas bajas
temperaturas, que normalmente se encuentran en los sistemas de refrigeracion. (Tormos
Bernardo, 2003)

Todos los aceites para refrigeracion contienen algo de cera parafimica, algunos mas que

otros. La solubilidad de esta cera dismunuye con la temperatura. Cuando a una mezcla de
aceite v refrigerante se le disminuye su temperatura, la solubilidad de 1a cera en el aceite
disminuye, hasta que, a cierta temperatura, el aceite no puede mantener disuelta toda la
cera, v parte de la misma se separa v se precipita. ( lormos Bernardo_ 2003)

Los aceites para refrigeracion deben tener puntos de floculacion bajos. Los valores
recomendados son: -31°C o menor para aceites utilizados con HCFC v HFC. Para aceites

utilizados con amoniaco, no se exige esta prueba.

Figura 31
Equipo de floculacion

Fuente: Https://Www.Edibon.Co
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2.28.6. PUNTO DE INFLAMACION Y PUNTO DE IGNICION.

Estos valores son de poco significado en sistemas de refrigeracion. excepto con

refrigerantes como amoniaco, bioxido de azufre v cloruro de metilo. (Tormos Bernardo,

2015)

51 un aceite tiene puntos de inflamacion v de 1gnicion altos, es la mejor indicacion de que
no contiene volatiles. Es posible mezclar una pequefia cantidad de aceite de gran
viscosidad, con una cantidad mavor de aceite de baja viscosidad, v obtener una viscosidad
aceptable. Cuando realmente el aceite de baja viscosidad es infenior, se incendiara bajo

uso normal a bajas temperaturas. Asi, un aceite con valor alto de estas caracteristicas, es

un medio de evitar mezclas de inferior calidad. Afortunadamente, esto puede descubrirse

facilmente, mediante la prueba de los puntos de inflamacion e 1gnicion.
Punto de Inflamacion Punto de Ignicion

Para una Viscosidad 32 (150 SSU) mas de 163°C por encima del182°C

ParaViscosidad 68 (300 SSU) mas de 171°C por encima de 193°C

Figura 32
aparato para verificar los puntos de inflamacion en aceites

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

Es la medida de la resistencia de un aceite al paso de la corriente eléctrica. Se expresa en
kilovoltios (kW = miles de voltios) de electricidad requeridos para saltar una distancia de
una décima (1/10) de pulgada de ancho, entre dos polos sumergidos en el aceite. (NORIA,
2021)

Un optimo aceite para mantener una refrigeracion adecuada debera tener una rigidez
dieléctrica de 25 kV, o mayor, para el rango de las viscosidades. Este valor es importante,
va que es una medida de impurezas dentro del aceite, tales como humedad, metales
dizueltos o suciedad. 51 el aceite esta libre de materias extrafias, tendra un valor de
rigidez dieléctrica alto. 51 el aceite contiene npemsustanciales, su resistencia al paso

de la corriente eléctrica sera mucho mas baja.

2.28.8. NUMERO DE NEUTRALIZACION.

Es la cantidad de 4cido natural concentrado en un aceite. La mayoria de los aceites
lubricantes contienen elementos de composicion quimica incierta y diversa, en tal
sentido reaccionaran con sustancias alcalinas. (NORIA, 2021)

2.28.9. PESO ESPECIFICO.

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

pesarlo.
2.28.10. TENDENCIA A LA CORROSION.

La tendencia a la corrosion de un aceite para refrigeracion, es cuanto azufre contiene,

ya que provocan corrosion 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

80


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

2.28.11. HUMEDAD.

La humedad en toda forma es un elemento perjudicial de los componentes de
refrigeracion. La humedad facilita a formar acidos lodos v a congelarse dentro del motor.
Ningun aceite para refrigeracion debe contener altos indices de humedad suficiente como
para afectar al motor, un aceite debera ser tan seco, como sea posible. La cantidad de
humedad que contiene un aceite, se expresa en partes por millon (ppm). Un aceite nuevo
normalmente tiene como maximo 30 ppm de agua. Esta cantidad podra aumentarse
durante el envasado, traslado v almacenamiento, por ningin motivo se debera mantener

expuesto al medio ambiente o abierto los envases.

2.28.12. COLOR.

El color del aceite para refrigeracion sera determinado por luz transmitida, v se expresa
por un valor numeérico, basado en una comparacion con una serie de colores estandar. El
color apropiado que deberia tener un aceite para refrigeracion, fue materia de discusion
durante mucho tiempo. Sin embargo, el consenso general se ha inclinado mas hacia los
aceites de colores mas claros, casi tan claros como el agua. (NORIA, 2021)

=1 un aceite se refina en exceso, tomara un color casi tan claro como el agua, pero su
cualidad lubricante sera muy baja. S1 no se refina lo suficiente, el aceite tendra un color
oscuro, debido al alto contemido de hidrocarburos insaturados. Por lo tanto, el aceite ge

debe refinar lo suficiente para eliminar estos hidrocarburos, pero no tanto como para

destruir sus cualidades lubricantes. (NOEIA, 2021)

Trabajos recientes han demostrado que los aceites de colores mas claros, poseen mavor
estabilidad que los oscuros, al entrar en contacto con el refrigerante de un sistema en
operacion. El aceite para refrigeracion de buena calidad, debe tener un valor inferior a

2.0 de color ASTM (NORIA, 2021)
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2.28.13. PUNTO DE ANILINA.

Esta prueba nos determina el tipo de base mineral utilizada en el aceite para refrigeracion.

Los valores de estos puntos son como sigue: Menores de 65°C: Aceites aromaticos. Entre

66 v 80°C: Aceites predominantemente nafténicos. Entre 81 v 90°C: Aceites nafténicos

parafinicos. Mayores de 90°C: Aceites de base parafinica. La prueba para determinar este

valor consiste en colocar en un tubo de prueba, cantidades especificas del aceite a probar

v de anilina. Las sustancias dentro del tubo se calientan gradualmente, agitandolas

mecanicamente, hasta que se mezclan formando una sola fase. Posteriormente, se enfria

la mezcla de manera gradual, hasta que ocurre la separacion en dos fases. La temperatura

a la que se separan es el punto de anilina. (NORIA 2021)
2.28.14. ESTABILIDAD TERMICA

En un sistema de refrigeracion, cuando interactan el aceite y el refrigerantea grandes
temperaturas, ocasionaran problemas dafiinos como: aparicion de lodos, acidos,
gomas, lacas, barnices y cobrizado, componentes que afectan las valvulas de desfogue,
aceleran el desgaste, cierran los conductos del aceite, interfiriendo con el

funcionamiento del motor. (NORIA, 2021)

2.29. ANALISIS DE ACEITE
Es una practica en el mantenimiento predictivo, esta practica se usa para descubrir, y
ofrecer soluciones no comunes del lubricante (salud, contaminacion) y el estado de las
maquinas (desgaste). Estos comportamientos desfavorables pueden dan lugar a dafios
de costo elevado, a veces irreparables ocasionando pérdidas de la produccion, grandes

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

El objetivo de un programa de analisis de aceite es capaz de aumentar la confiabilidad
yla disponibilidad de las maquinas, asi como reducir al minimo los costos de
mantenimiento asociados con salidas de cambio de aceite, mano de obra, las

reparacionesy el tiempo de inactividad. (NORIA, 2021)

Para alcanzar los objetivos se necesita de tiempo, de educacioén y de paciencia. Sin
embargo, los resultados son dramaticos y los ahorros documentados en reduccion de

costos son significativos. (NORIA, 2021)

Es importante la comprension de como estas propiedades afectaran las capacidades del

lubricante para funcionar. Por ultimo, el conocimiento de las técnicas comunes de
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pruebae instrumentacion utilizadas para analizar el aceite puede ayudar a mejorar la
interpretacion de los datos y dar lugar a una mejor accion correctiva (diagnostico y
pronostico). (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 esta trabajando un lubricante, es necesario
entender las funciones del lubricante. La funcién principal de un lubricante es obvia,
paralubricar (es decir, para reducir la friccion). Reduciendo la friccion, el desgaste se

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

2.29.1. LUBRICACION LIMITE Y MIXTA

Al incrementar la presion, la capa delgada de aceite reduce es asi que se produce el
contacto metal-metal, ocasionado por las rugosidades a esta se llama lubricacion mixta
» Halla el nivel de interaccion de rugosidades en medio de la capa de aceite y asi se
produce las reacciones en contacto

» Un numero pequeio es igual a altas tensiones asi se acorta el periodo tiempo de
vida.

» K mas alla de 4, son asperezas completamente separadas por la pelicula lubricante.

» Con K>=4 una completa lubricacion
» Con K<4 mezcla de lubricacion

» Limite de lubricacion K<1, aditivo EP esta entre 1-3.5 el régimen de lubricacion es
mixto
» =2 el desgaste afecta solamente a las rugosidades, lo que constituye un desgaste

perfectamente admisible.
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Figura 34
Desgaste abrasivo

Fuente: https://predictiva2l.com/analisis-aceite-eficiencia-lubricacion/

2.30. EL ROL DEL ANALISIS DE ACEITE.

Una buena seleccion de lubricante, afiadido con un coordinado mantenimiento de ese
lubricante (almacenaje, operacion y deposito de lubricantes), sera de gran importancia

para la preservacion de los insumos.

Una 6ptima lubricacion define como el Optimo uso del lubricante, la cantidad adecuada

en el tiempo oportuno.

“Un plan exitoso de Andalisis de Aceite depende del buen andalisis de las particulas de

desgaste y contaminantes.” (Autotecnia, 2015)
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2.31. ESPECTROSCOPIA ELEMENTAL

La Espectroscopia Elemental es una prueba que supervisa las tres categorias: (La
condicion del lubnicante — SA | particulas de desgaste — DE v contaminantes — CO).

Un espectrometro es usado para medir los niveles de los elementos quimicos
especificospresentes en un acette. La mavoria de los espectrometros usados en el
andlisis de aceite el tipo de emision atomica que se describen a continuacion En
general, existen 20 elementos comunes en el analisis de aceite medidos por
espectroscopia e informados en partes por millon (ppm). Estas mediciones representan
los elementos en la solucion. Los espectrometros no pueden analizar particulas solidas

mayores que 3-10 micrones.

Figura 35
Andlisis de elementos de desgaste

Fuente: https://predictiva2 l.com/analisis-aceite-eficiencia-lubricacion/
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2.32. VISCOSIDAD.

La viscosidad de un aceite es considerada la propiedad mas importante. La técnica mas
comun para medir la viscosidad de un aceite es siguiendo la norma ASTM D445
utilizando un viscosimetro (ASTM_ 2011).

Una pequefia muestra del aceite es tomada a traves de un tubo capilar calibrado a una
temperatura constante. Una vez que la muestra alcanza la temperatura deseada. se permite
que fluya hacia abajo del tubo a una distancia predeterminada. La viscosidad es el
producto del tiempo de flyjo v el factor de calibracion del tubo capilar. Los resultados

son reportados como la viscosidad cinematica del aceite en CentiStokes (cSt).

Los Aceites Industriales se identifican por la organizacion internacional de estandares
IS0 por la clase de wviscosidad (ISO VG). La ISO VG analiza la muestra del aceite v
clasifica la viscosidad cinematica a 40 ° C (104 ° F). (NORIA, 2021) (NORIA, 2021)

Los aceites para motores, el peso del aceite comunmente se refiere a su viscosidad
cinematica a 100 ® C (212 ° F)_ El peso de los aceites multigrado esta representado por el
segundo numero en la calificacion. Un aceite 10W30 tendria una viscosidad de 30. E1 10
después de la W, que es sindnimo de “invierno™, se re ere a las condiciones de trabajo del
aceite en clima frio.

Cuando aumenta la viscosidad de un aceite, es por lo general, debido a la oxidacion,
degradacion o contaminacion. Es el resultado de los intervalos extendidos o prolongados
de cambio de aceite. altas temperaturas de funcionamiento. o la nresencia de agua o de
otro catalizador de la oxidacion. El incremento de la viscosidad suele ser el excesivo
incremento de oxidos, asi como hollin o contaminantes, también cuando se adiciona
aceites de mas alta viscosidad o grados diferentes, La cohesion con agua puede también

causar alta viscosidad.

“Un lubricante con la viscosidad inadecuada provocara un sobrecalentamiento, y
undesgaste acelerado, como resultado se genera una falla en la maquina”
(TEXACO INC. Operacion de motores diésel de dos combustibles y de gas. Edicion,
1960)
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2.33. NUMERO ACIDO

La prueba de numero acido o indice de acidez es un indicador de la salud de aceite. Mide
la concentracion de componentes de naturaleza acida en el aceite. La medicion v
tendencia del AN es una herramienta de gran importancia para verificar cuanto de
antioxidante va perdiendo el aceite. Los elevados niveles de acido indican un incremento
de oxidacion del aceite o la perdida de los aditivos de aceite v conllevan a la corrosion
de los componentes de motor. Al evaluar el nivel de acido, el aceite tendra que ser
reemplazado antes que ocasione dafios. El indice de acidez se mide mediante la titulacion
potencio métrica de acuerdo con la norma ASTM D664 0o D974, Ambos métodos implican
la dilucion de la muestra de aceitey la adicion incremental de compuestos basicos (una

solucion alcalina) hasta un punto final que neutralicen los acidos.

El mimero de acidez de un nuevo aceite variara dependiendo del aceite base, el paquete
de aditivos. Un aceite de R&O (rust-oxidation oil) por lo general tienen un muy bajo AN,
alrededor 0.03. Un aceite AW o EP tendra un valor ligeramente superior, tipicamente

alrededor 0.3. Los aceites de motor suelen tener un mavor AN, en las proximidades de

1.5 (Quintero, 2021)

2.34. NUMERO BASICO

La prueba de nimero basico es muy similar a las pruebas de indice de acidez, excepto
que las propiedades se invierten. La muestra se valora con una solucion acida para medir
la reserva alcalina del aceite. ASTM D289 v ASTM D4739 son los métodos mas
utilizados para medir el numero basico (ASTM, 2007; ASTM, 2008).

ASTM D2E96: Analisis volumétrico con dcido perclorico, en Aceites Nuevos. ASTM

D4739: Analisis volumétrico con dcido clorhidrico, en Aceites Usados.

Muchos aceites (especialmente los aceites de motor) estan fortificados con aditivos

gran parte de los aceites (esencialmente los aceites para uso de motor) estan mejorados con
aditivos alcalinos para neutralizar los acidos que se forman como resultado de la

combustion.
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Tabla 7
BN del aceite nuevo del motor

Fuente:https://predictival l.com/analisis-aceite-eficiencia-lubricacion/

2.35. CONTAMINACION POR AGUA.

En la combinacion con el agua es dafina para todo aceite. Un test de crepitacion (Crackle
Test), es empleada en tal concluir si el H20 esta incluida dentro del aceite.

Si la prueba de crepitacion es positiva (mas del 0.1%), se requieren analisis extras para
cuantificar el volumen de agua con el uso de la titulacion por Karl Fischer — ASTM D6304
(ASTM, 2007). Método de calculo de temperatura, la cantidad de lubricante es aumentada
de temperatura bajo vacio y asi se evapora el H20O 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 mas altos

indicarian entradas de H20O.
2.36. CONTEO DE PARTICULAS

La contaminacion por particulas tiene efectos negativos en todas las clases de
magquinasy equipos. Las pruebas de recuento de particulas es una manera de controlar
el nivel de residuos ferrosos v solidos de contaminacion en una muestra de aceite,
expresada en mililitro o 100 ml, en rangos especificos de tamafio que van desde 4 m
hasta 100 m. Haytres tecnologias para obtener el conteo de particulas, que son

empleados para monitorearla limpieza del aceite:

» Conteo de Particulas (f]ptico, IS0 4407,

# Conteo de Particulas por Blogueo de Luz, ISO 11500.

En la practica del analisizs de lubricante se utiliza por lo general la tecnologia de
bloqueo de luz (luz — laser) v en algunas ocasiones la de blogueo de poro por

dizsminucion de flujoo aumento de presion. (Wepster, 1873)
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2.37. BLOQUEO DE LUZ.

Latécnica de blogueo de luz consiste en pasar una muestra a través de un pequefio orificio
que tiene una fuente de luz laser en un lado v un sensor optico en el otro lado. Las
particulas de interrumpen el haz de luz v se cuentan, v el tamafio se determina por el
grado de bloqueo de la luz. Esta tecnologia tiene algunos inconvenientes relacionados
con la naturaleza de la prueba v los principios de la tecnologia utilizada. Los resultados
pueden ser afectados por las siguientes interferencias:

# Agua libre v aceite emulsionado o cuando el aire es arrastrado en el aceite. En estas
circunstancias, las burbujas de agua o de aire se contaran como particulas produciendo
resultados erroneos.

» Fibras.

# Lodo bloquea el paso de luz.

»  Aditivos sélidos que son contados como particulas.

» Coincidencia de particulas, ya que afecta el tamafio medido de la  particula.

# Color del aceite, impide el paso de luz.

2.38. LA FERROGRA A ANALITICA.
En esta practica divide las particulas metdlicas dentro del lubricante entonces al
analizarlas sera facil concluir su composicion y la forma de desgaste que se produce en

la unidad.

Figura 36
Ferrografia analitico convencional

Fuente:https://www.slideshare.net/albertocanoaragon/presentacin-ferrografa
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La Ferrografia Analitica cuantifica la cantidad de material ferroso presente en una
muestra de lubricante. Consiste en separar el material suspendido en el lubricante, sobre
una plaqueta de vidrio. La plaqueta es examinada bajo el microscopio para distinguir
tamafio, concentracion, composicion, morfologia v condicion superficial de las particulas

ferrosas v no ferrosas que caracterizan el desgaste.

El lubricante es diluido para mejorar la precipitacion de particulas v la adhesion a la
plaqueta. La muestra diluida se hace fluir sobre la plagueta por gravedad (la plagueta se
posiciona inclinada). La plaqueta a su vez descansa en un magneto el cual atrae las
particulas ferrosas v permite la adherencia en la plaqueta. Debido al campo magnéetico las
particulas ferrosas se alinean en cadenas horizontales a lo largo de la plaqueta; las
particulas mas grandes se depositan hacia el punto de entrada v las pequefias hacia el
punto de salida. Este cambio se convierte entonces en concentracion ferrosa en partes por

millon. Usando este método, no existen interferencias con particulas no ferrosas.

Una de las ventajas de monitorear los residuos de desgaste ferroso, es que made todos los
metales de desgaste en todos los tipos de aceite, por ejemplo: transmisiones, cajas de
cambio a traves del aceite hidraulico. Otro beneficio clave, es que se puede monitorear

los residuos de desgaste de hierro en la graza. (Quntero, 2021)

2.39. LIMITES DE CONDICION DEL LUBRICANTE.
2.39.1. LIMITES OBJETIVOS O NORMALES.

Son aquellos que se establecen con un valor predeterminado que se busca obtener, este
limite estd relacionado con la contaminacion del sistema de lubricacion por

condicionesde aplicacidn, distribucion y desgastes normales del motor diésel.

2.39.2. LIMITES DE PRECAUCION.

Indican o registran una especifica que pueda suscitar una situacion anormal y que se
necesita realizar una accion, este limite esta relacionado con los elementos conlos
pardmetros de Salud, Contaminacion y Desgaste.

2.39.3. LIMITES DE CRITICOS O ALERTA.

Registran una realidad que se mantiene una situacion critica y se necesita tomar
acciones correctivas de forma inmediata, este limite estd relacionado con Ia
degradacion del lubricante, conteo de particulas y desgaste de los elementos internos

del motor diésel.
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2.39.4. DETERMINACION DE LIMITES Y TASA DE CAMBIO.

La tasa de cambio se utiliza para los parametros que dependen del tiempo v que en la
linea base empiezan desde cero o que durante el uso del aceite estos tiende a cero, la
tendencia de la tasa de cambio normalizada permite visualizar con mayor claridad los
cambios que sufre cada parametro con respecto al tiempo. Para calcular la tasa de cambio

de un parametro se utiliza la siguiente formula:

¥ : Parametro de la muestra Anterior
ty : Odometro de la muestra Actual
t., : Odometro de la muestra Anterior

Formula 2.1. determinacion tasa de cambio

2.39.5. LIMITES ESTADISTICOS

Son los limites basados en desviaciones de los promedios historicos en condiciones
normalizadas. Estos pueden ser obtenidos hallando los valores promedios v la desviacion
estandar con los datos anteriores, de los analisis de aceite de la maquina de caracteristicas
idénticas v condiciones de monitoreo similares. Se realiza el limite de precaucion con el
valor promedio +1 desviacion estandar v el limite critico como elvalor promedio +2

desviaciones estandar. (Quintero, 2021)

91



Formula 2.2 desviacion estandar muestral

Tabla 8
Limites estadisticos de desviacion estandar

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

2.39.6. NORMALIZACION DE DATOS

Una normalizacion 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 erroneamente. La normalizacion 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:
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Formula 2.3: Parametro normalizado por tiempo

La Normalizacion de parametros por rellenos o adicion externa de lubricante
obtendremos relacionando la capacidad del carter y adicionando todas las

compensaciones realizadas en hiltima muestra tomada y la muestra actual.

Formula 2.4: Normalizacién De Pardmetros
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2.39.7 REGRESION LINEAL.

2.39.8. MINIMOS CUADRADOS.
El método de determinacion de minimos cuadrados se usa para la determinacion de la
recta de regresion lineal, los diagramas de dispersion para el analisis de regresion se

trazan colocando la variable x en el eje horizontal, Y en el eje vertical.

El método de minimos cuadrados utiliza los datos muéstrales o poblacionales para poder

determinar los coeficientes Po v Bl. a continuacion, se muestras las ecuaciones para la

determinacion de los coeficientes:

Formulas 2.5 y 2.6 minimos cuadrados

2.40. MANTENIMIENTO EN MOTORES DIESEL:

La gran importancia del mantenimiento predictivo estd 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 maquinas 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 aplicacion regular y periodica, establecida en un calendario, ya
sea por el nimero de horas que se recorrio o por el nimero de kilometros recorridos por
la maquina. Es de gran importancia para preservar en dptimas condiciones la maquina y
no sucedan dafios inesperados que a la larga podrian llegar a ser perjudiciales o

catastroficos en el mantenimiento de unidades.

2.40.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO X MANTENIMIENTO
CENTRADOEN LA CONFIABILIDAD.

Aunque existe una cierta tendencia para confundir el mantenimiento centrado en la
confiabilidad con simple mantenimiento preventivo, no son lo mismo. En resumen, el
objetivo del mantenimiento centrado en la confiabilidad es aumentar la dispombilidad de
los activos. Obviamente, esto exige una inversion en el mantenimiento preventivo, pero
no solo. Hay varios tipos de mantenimiento que encajan en una estrategia centrada en la
confiabilidad, incluyendo el mantenimiento predictivo, del que trataremos mas adelante.
Por lo tanto, aunque el mantenimiento preventivo v el mantenimiento centrado en la

confiabilidad coincidan, no se sobreponen totalmente, m1 deben usarse como sinonimos

(INFRASPEAK, 20153)

2.40.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

De todos los tipos de mantenimiento, este es el mas reciente v el gque requieres mas
inversion a nivel tecnologico. El objetivo del mantemimiento predictivo es prever cuando
es que una averia esta a punto de producirse. Cuando se detectan ciertas condiciones
indeseables, se programa una reparacion antes de la ocurrencia, antes de que el equipo,
efectivamente, se averie, eliminando, de este modo, la necesidad de mantenimiento
correctivo oneroso O mantemimiento preventivo innecesario. Se basa en la condicion
fisica v operativa de los equipos a través de la supervision regular v prusbas de la
condicion v rendumiento de los equipos, usando técnicas avanzadas como analisis de

vibracion, analisis de aceite, actstico, prusbas de infrarrojos o imagen térmica
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VENTAJAS.
Este planteamiento se basa en la condicion fisica u operativa de los activos en el momento
del mantenimiento, en lugar de basarse en estadisticas v calendarios definidos
previamente. Intenta detectar el fallo en su fase todavia oculta, antes de que hava
cualquier tipo de sefial visible, v en su fase potencial. Asi, el mantenimiento efectuado
sera mas informado, necesario v oportuno, una vez que el equipo solo se sometera a

mantenimiento cuando una averia es prevista, lo que bajara los costes v el tiempo de mano

de obra invertidos en el mantemimiento. (INFRASPEAK . 2015)

DESVENTAJAS.
Lanecesidad de invertir en equipos de supervision especificos, bien como en la formacion
de personal para usarlos correctamente e interpretar los datos recogidos, hacela
implementacion de esta estrategia muy cara, v, por eso, no suele estar al alcance de la
capacidad de pequefias v medianas empresas. Por esta razon, no es un planteamiento

rentable para activos que no sean esenciales al funcionamiento adecuado de sus

operaciones. (INFRASPEAK, 2015)

2.40.4. MANTENIMIENTO PREDICTIVO VS. MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

En tanto a los elevados costos, el mantenimiento predictivo podra sustentar costos menores
a largo plazo. El mantenimiento predictivo es mas eficaz encontrando fallos que el

mantenimiento preventivo y es mas objetivo con relacion a las acciones basicas.

(INFRASPEAK, 2015)

2.40.5. MANTENIMIENTO PREDICTIVO VS. MANTENIMIENTO BASADO

Muchas fuentes definen el mantenimiento predictivo como un manterumiento basado en
condicion. Aunque sea una confusion comprensible — al fin v al cabo, el mantenimiento
predictivo también evalua la condicion de cada equipo — creemos que es importante hacer
esta distincion. El mantenimiento basado en condicion se centra en analisis v parametros
bien definidos Por ejemplo, si tras una inspeccidn visual detectamos algo de anormal, se
hace una intervencion. 51 el output del equipo ha bajado, entonces ha habido una
alteracion clara en el estado del equipo v debemos realizar el mantenimiento. Pero el

mantenimiento predictivo va un poco mas lejos, al tratar de detectar los fallos en una fase

anun mas prematura. (INFRASPEAK 2013)
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2.40.6. MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Un equipo debe repararse o reemplazarse cuando se dafia. El mantenimiento reactivo,
también conocido como mantenimiento correctivo. En tal sentido es la ejecucion llevada
a cabo después de una averia y tiene como objetivo reparar el activo para obtener un

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

VENTAJAS.
Una vez que este planteamiento se caracteriza por acciones de mantenimiento después
producirse una averia, es ideal para equipos de baja prioridad, sin los cuales las

operaciones de la empresa pueden seguir funcionando normalmente.

Lo mismo se aplica a equipos de bajo valor, va que el trabajo necesario para realizar su
mantenimiento o supervision constante puede resultar mas caro que la reparacion o
sustitucion en caso de averia. Un ejemplo sencillo seria una bombilla, que puede usarse

hasta que se funda v debe, en ese momento, sustituirse.

Teniendo en cuenta que no hace falta mucha programacion para este planteamiento, su

coste de mmplementacion es muv bajo, en comparacion con las alternativas.

DESVENTAJAS.

El problema viene cuando se confia en el mantenimiento correctivo para activos de
prioridad media o alta. Una vez que no se realiza ningin tipo de acciones preventivas en
una estrategia de Mantenimiento Correctivo, el tiempo de vida de los equipos terminara
siendo mas corto que con una de las estrategias alternativas.

Cuando aplicada a equipos de elevada prioridad o valor, conducirad a paradas inesperadas

v probablemente_ elevados costes de reparacion. (INFEASPEAK 2013)

2.40.7. MANTENIMIENTO DE EMERGENCIA.

Sin embargo, son distintos, el mantenimiento correctivo con mantenimiento de emergencia,
que suceden en diferentes formas en averia. Si acaso el mantenimiento correctivo se realiza
en un momento oportuno de fallo o alteracion en el funcionamiento normal de la unidad
(o sea, un fallo funcional), el mantenimiento de emergencia, ocurre cuando el fallo es

catastréfico asi conllevando a mayor costos y costes
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2.40.8. MANTENIMIENTO PROACTIVO.

Una vez que las causas que generan el desgaste han sido localizadas, no debemos permitir
que éstas continien presentes en lamagquinaria, va que, de hacerlo. su vida v desempefio,
se veran reducidos. La longevidad de los componentes del sistema depende de que los
parametros de causas de falla sean mantenidos dentro de limites aceptables, utilizando
una practica de “deteccion v correccion” de las desviaciones segun el programa de
mantenimiento proactrvo. Limitesaceptables, significa que los parametros de causas de
falla estan dentro del rango de severidad operacional que conducira a una vida aceptable

del componente en servicio. (INFRASPEAK, 2015)

2.40.9. MANTENIMIENTO PROACTIVO EN MOTORES DIESEL.

La maquinara pesada tal como, tracto camiones, locomotoras, generadores; poseen
motores diésel alternativos que en su funcionamiento tiene asociada la probabilidad de
falla, esta se incrementa a medida que aumenta el nivel de desgaste v contaminacion del
sistetna. Las condiciones propias del servicio severo a las que estan sometidos estos
equipos hacen que la probabilidad de falla v el desgaste se incrementen con el tiempo de
vida. A pesar que el motor no presente reduccion de su eficiencia o desgaste elevado de
sus componentes, siempre estaran presentes situaciones que permitan la reduccion de la
vida util del motor diésel v las fallas; por lo tanto, la aplicacion de los recursos como el
analisis de aceite lubricante, el analisis de las vibraciones o la termografia se constituyen
en valiosas herramientas que permiten el desarrollo de una estrategia de mantenimiento

proactivo. (INFRASPEAK, 2015)

2.40.10. SISTEMA KANTIANO DE MANTENIMIENTO

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

Un sistema basico de produccion esta integrado por tres factores: productores (personas),
fabricas (entorno) v maquinas (artefactos), los cuales permiten la elaboracion de bienes
v/o servicios. La funcion de un sistema de produccion es la de lograr la agregacion de un
valor, a partir de tres acciones basicas: transformacion, transporte o almacenamiento, las
mismas que se pueden presentar en forma combinada (Gutierrez, 2009) (MOERA
GUTIERREZ. 2009 pag 47).

2.42. UNIDAD DE MANTENIMIENTO.

En el enfoque sistémico puro, cuando se refiere a mantenimiento, reconoce tres elementos
fundamentales: mantenedores (personas), maquinas o equipos industriales o de operacion
(artefactos) v los sitios fisicos donde se prestan los servicios de mantenimiento. El
mantenimiento es una ciencia que se aplica en elementos, maquinas o sistemas generados
por el ser humano, v el objetivo es de preservar los equipos mediante reparacion o

mantenimiento (MORA GUTIERREZ, 2009 pdg. 48). (Gutierrez, 2009)

2.43. SISTEMA INTEGRAL DE MANTENIMIENTO.
En un sistema de ingenieria de fabricas nos permite visualizar los mantenedores, los
productores v las maquinas que nos avuda a establecer las leyes de mantenimiento v en
las cuales un sistema kantiano establece que las relaciones entre produccion v magquinas
estd gobernada por la confiabilidad, entre el mantenimiento v las maquinas por la
mantenibilidad v el mantenimiento-maquina-produccion se define por la disponibilidad.

El mantenimiento se considera como un elemento integrado por personas que son los
responsables de la conservacion de los diferentes equipos para la produccion de bienes o

servicios (MORA GUTIERREZ, 2009 pdg. 50)

2.44. DISPONIBILIDAD.

La disponibilidad es conceptualizada a la probabilidad de que la unidad funcione de forma
optima en todo momento que sea requerido, luego del inicio de su operaciénen situaciones
normales. El tiempo global que se utiliza es a la adicion del tiempode operacion, operativo
de ejecucion, inactivo, mantenimiento preventivo, administrativo, sin produccion y

logistico. (Gutierrez, 2009)
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2.45. CONFIABILIDAD.

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo desempefie
satisfactoriamente las funciones paras las cuales se disefia, durante un periodo de tiempo
especifico v bajo condiciones de operacion normal (Mora 2009, pag. 95) La fiabilidad
normalmente se representa como R(t), es una funcion de probabilidad que varia de
acuerdo con el tiempo de funcionamiento y alcanza un valor maximo con R{0) =1 en el
instante inicial t=0; el valor de la fiabilidad empieza a disminuir a medida que se
incrementa el tiempo de operacion, hasta alcanzar un instante t= oo, donde R(x=)=0; este
es su valor minimo. El complemento de R(t) es conocido como funcion acumulada de
probabilidad de falla, que es representada por F(t) v representa la probabilidad de que el
equipo falle en un determinado tiempo t, las dos funciones estan relacionadas con la

ecuacion (Arques 2009, pag. 3): (Arques, 2009)

R(t) = 1-F(t)
A partir de ambas funciones podemos determinar una nueva funcion f(t), que se denomina

funcion de densidad de la probabilidad de fallo.

R(t) = dF(t) /dt = dR(t)/ dt. (Arques, 2009)

2.46. MANTENIBILIDAD
se denomina mantenibilidad a la probabilidad de que un elemento maquina o dispositivo
puede ser capaz de regresar a su estado original de operacion después de una falla o
averia, mediante una reparacion que unplica realizar unas tareas de mantenimiento para
eliminar las causas que generan la averia o falla Para poder recuperar el nivel de
confianza en la operacion del equipo o componente la reparacion se debe de realizar con

personal capacitado para el mantenimiento o reparacion y herramientas adecuadas (Mora

2009, pag. 104). (Gutierrez, 2009)

Distribuciones para estimacion de confiabilidad de mantenibilidad
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Las formas de distribucion para el célculo de la confiabilidad y mantenibilidad y los
criterios de cada distribucion se describen en la siguiente tabla: Tabla 2.10. Distribuciones
de probabilidad para el calculo de confiabilidad y mantenibilidad, Fuente:Mantenimiento,

planeacion y ejecucion, Mora Gutiérrez ,2009.

Tabla 9
Distribucion de probabilidad para de cdlculo de confiabilidad

Fuente: Mantenimiento, planeacion y ejecucion, Mora Gutiérrez ,2009.

2.47. MODELO DE WEIBULL.
El Analisis de Weibull es una poderosa pero subutilizada herramienta por los ingenieros
de confiabilidad industrial. Cotmo profesionales en esta drea, nuestro trabajo es cuantificar
los riesgos para la produccion, los costos de administracion v las metas de segundad v
proteccion ambiental. Como ingenieros de confiabilidad, principalmente usamos la
distribucion exponencial para predecir la confiabilidad basandonos en la rata de fallao su

reciproco el tiempo promedio entre fallas o el tiempo promedio para fallar. Mientras
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que la ecuacion exponencial basica es muy util para hacer predicciones probabilisticas de
la confiabilidad, ella asume una rata de falla constante a través del tiempo. En realidad,

simplemente no siempre este es el caso. Aqui entra el Analisis de Weibull.

El Analisis Weibull es un tratamiento especial de la distribucion de la confiabilidad que
incluye el perfil de riesgo como una funcion del tiempo. Utilizando papel grafico especial
(log/log-log) o software especializado, se trazan las fallas v se dibwa una linea de

regresion de minimos cuadrados. (Troyer, 2010)

La pendiente lineal de esa linea representa el parametro Beta (), o parametro de forma,
que se incorpora en formulas modificadas basadas en la distribucion exponencial. lo que
permite que los calculos previstos reflejen el perfil de riesgo a lo largo del tiempo. En
resumen, si el f<1.0, el riesgo de falla disminuve con el tiempo; 51 p =10, el riesgo de
fallo es constante en el tiempo; Y, s1 f= 1.0, el nesgo de falla aumenta con el tiempo.

Donde p = 2.0, la tasa de fracaso aumenta linealmente con el tiempo, suponiendo la
distribucion de Rayleigh. Donde p= 3 44, la tasa de fallo asume la distribucion gaussiana
(curva de campana), lo que indica un aumento geométrico en el riesgo a lo largo del
tiempo. A medida que el parametro p aumenta por encima de 3,44, la curtosis de la curva

aumenta, lo que sugiere una desviacion estandar menor. (Trover, 2010)

2.48. DISTRIBUCION DE WEIBULL.

La distribucion de Weibull es el mas ampliamente utilizado modelo estadistico para tratar
con datos historicos. Es usada en muchas aplicaciones desde el pronodstico del tiempo
hasta analisis de ingenieria con tamafios de muestras muy pequefios. (Trover, 2010)

Originalmente desarrollado por el matematico sueco Wallodi Weibull (1887-1979) El
analizsis de Weibull es la mas wversatil distribucion empleada por los ingenieros de
confiabilidad. Aunque es denominada una distribucion, actualmente es una herramienta
que permite al Ingeniero de Confiabilidad caracterizar la funcion de densidad de
probabilidad (distribucion de frecuencia de falla) de un conjunto de datos de falla para
caracterizarlas como tempranas, constantes (exponencial) o desgaste asociado a la edad
(Gaussiana o log normal) graficando los datos de tiempo para la falla en un formato grafico
especial donde el eje X representa el tiempo, ciclos, millas, Erl:cL en una escala logaritmica.

Eleje Y, con una escala log-log, representa el porcentaje acumulado de la poblacion total

de fallas (Trover, 2010)
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Usando eficazmente los datos, el analisis de Weibull es un optimo recurso que le permite

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

Figura 37
Distribucion de Weibull

Fuente: Noria, 2022
p=10
Fepresenta una rata de fallas tempranas (mortalidad infantil) Mientras mas cercano a
cero, mas grande el riesgo de este tipo de fallas. Las fallas tempranas tienden a ser
causadas por repuestos de mala calidad o defectuosos v/o por mano de obra deficiente.
L.a mala calidad de las partes puede ser asociada a problemas de almacenaje que propicien
la contaminacion, corrosion v el deterioro. Las deficiencias asociadas con la mano de
obra pueden atribuirse a procedimientos deébiles, falta de capacitacion o falta de personal
calificado, supervision insuficiente, falta de controles de calidad o incluso a temas
admimistrativos como reparaciones apresuradas. La meta es elevar el parametro fa 1,0
mientras decrece la rata de fallas v se incrementa el TPEF o TPPFE. (Trover, 2010)
p—=1.0
Representa una rata de fallas constante, no se pueden hacer predicciones en funcion del
tiempo. En este escenario debe enfocarse en optimizar sus planes de inspeccion v
monitoreo de condicion de manera de detectar las fallas en su etapa incipiente, por otro
lado, puede trabajar en mejorar el proceso de analisis de los datos por cada modo de falla.
Cuando se toman un lote de modos de fallas juntos. se presenta un efecto aleatorio que
tiende a elevar [ a 1.0. Hay que enfocarse en practicas de precision y proactivas,

especialmente en las actividades de Ajuste, Lubnicacion, Alineacion v Balanceo. La rata
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de falla es afectada por las intervenciones proactivas, pero no necesariamente estas
afectan el perfil de riesgo. La meta es mantener el parametro B en 1.0 mientras decrece la
rata de fallas incrementando el TPEF o el TPPF. (Troyer, 2010)
p=10

Indica dependencia del tiempo, lo cual es tipicamente indicativo de un modo de falla
dominante. Mientras mas alto es B, mas fuerte es la relacion con el tiempo. En este
escenario el trabajo consiste en identificar los factores mecanicos, eléctricos,
operacionales v humanos que representan las causas que desencadenan la falla. El modo
de falla dominante_ es algunos casos_ se elimina actualizando componentes, redisefiando,
reduciendo el estrés operacional v otras imiciativas. En algunos casos las partes o
componentes son simplemente reemplazados. 51 la forma P es suficientemente alta (por
gjemplo= 5.0) v si no puede controlar las funciones que propician la falla, el
mantenimiento basado en el tiempo PUEDE estar justificado. En otras instancias. se
podria incrementar la veracidad v frecuencia del monitoreo vy el perfil de riesgo aumenta.
La meta es que [ se mantenga ~1,0 s1 es posible o mstituir el mantenimiento basado en
tiempo o incrementar el monitoreo apropiadamente. El perfil de riesgo deberia afectar el
proceso de planificacion de repuestos de tal manera que no lo encuentren desprevemdo.
En todos los casos hav que mantenerse enfocados en las actividades de mantenimiento

proactivas. (Trover, 2010)
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CAPITULO 111

3. ANALISIS Y TENDENCIAS DE LUBRICANTES

Nociones de su obtencion, su tratamiento, transformacion y en orden a complementar
los requisitos que deberia cumplir en el funcionamiento del motor, asi como la

designacion y clasificacion de los tipos de aceite que podemos encontrarnos.

3.1 Obtencion de los aceites:

Para la obtencion de lubricantes se utilizan dos o mas componentes llamados aceites
base

Derivados del petréleo crudo (aceites minerales), como también de productos
quimicos.

Consideraremos tres fuentes.

1. Lubricante base resultado del proceso natural de petroleo.
La formacion de petroleo esencialmente de hidrocarburos, compuestos de hidrogeno y
carbono, oxigeno, nitrégeno y azufre en menor parte. Dentro de estos se dividen en tres
derivados
- Derivados del crudo de base parafinica (hidrocarburos de cadena lineal o ramificada),
- Derivados crudos de base nafténica (ciclo parafinas)

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

Tabla 10
propiedades y caracteristicas de los hidrocarburos

Fuente: Bernardo Tormos,
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2. Los procesos definidos de refino convencional son:

-Destilacion: el petrdleo crudo es una diversa combinacion de hidrocarburos, a partir

de gases ligeros hasta asfaltos pesados.
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Figura 38

Esquema de destilacion atmosférica del crudo del petréleo

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

Este proceso elimina gran parte de los aromaticos v algunos de los compuestos nafténicos
que permiten aumentar tanto el indice de viscosidad (IV) como la estabilidad de la base.
El disolvente (fenol, furfural o mas recientemente N-metil-2-pirrolidona [NMP]) es
inducido a contracorriente sobre la secuencia de principalmente de la materia prima de
lubricante, v es recirculado tras ser eliminado de las umidades de extraccion de aromaticos

v de aceite refinado, asi como se muestra en la [lustracion 29

Disalwerte

4

e

A
g

o Secie - hschverts
I Extraccion sromiticos
Figura 39

Extraccion con disolventes, fin de proceso

Fuente: Bernardo Tormos, Diagnostico De Motores Diesel Mediante El Analisis Del — Aceite

Las reacciones de hidrogenacion transforman a todos los compuestos inestables en
estables, los aromaticos asi, son transformados en nafténicos. El “hvdrofinishing”™ no
reduce la cantidad de producto obtemido, permite aumentar el indice de viscosidad (IV) v
elimina gran parte de los compuestos de azufre v otros rastros de materiales El mavor o
menor efecto de este tratamiento es dependiente de la sevenidad de las

condiciones de realizacion (presion, catalizador, etc. ). (Tormos Bernardo, 2005)
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Figura 40
Esquema del proceso hidroacabado

Fuente: Bernardo Tormos, Diagnostico De Motores Diesel Mediante El Analisis Del Aceite

Desparafinado Innecesario para la mavoria de las bases nafténicos, la necesidad de
eliminar las parafinas para mejorar las propiedades del flujo en condiciones de baja
temperatura en las bases de tipo parafinico penaliza las mismas con mavores costes v
perdidas de producto (menor rendimiento). El refinado a ser desparafinado es mezclado
con un solvente en el cual la parafina mas pesada es insoluble a bajas temperaturas. El

propano era usado como solvente, aunque ahora se tiende a utilizar solventes de tipo

cetona tales como metil etil cetona o metil 1sobutil cetona. El solvente empleado v el
refinado son mezclados juntos v enfriados hasta una temperatura en la que la mayor parte
de la parafina cristaliza v puede eliminarse mediante un filtrado rotativo. El disolvente es

separado tanto del aceite como de las parafinas v reciclado para un nuevo uso. (Tormos

Bernardo, 2015)
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Figura 41
Desparafinado con disolventes

Fuente: Bernardo Tormos,

- Los aceites reciclados podran sustituir satisfactoriamente los aceites base cuando
son directamente obtenidos del petroleo 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 intrinsecas de los aceites, mejorando sus propiedades de los indices de
viscosidad como de lubricantes, le la actualidad un aceite de elevada calidad incorpora en
sus aditivos hasta un 20% en su composicion.

3.2. Clasificaciones y especificaciones de los aceites de motor.

La viscosidad es la primera norma para la clasificacion de los aceites para motor y la
clasificacion para la viscosidad SAE, hasta incorporandose resistete mente la norma ISO,
lo cual clasifican segun la temperatura donde se usa las unidades en invierno como en
verano.

La norma que rige los parametros de viscosidad es la norma SAE J-300.
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Figura 42
Clasificacion del aceite segun la norma SAE J-300

Fuente: Bernardo Tormos,2015

3.1 FUNDAMENTOS SOBRE LUBRICACION
El concepto general de lubricacion es la capa delgada que se interpone entre la

superficie de contacto de dos elementos metalicos.

3.1.1 PELICULA LUBRICANTE.

La principal funcién es se que permite la separacion de las rugosidades entre dos
superficies metélicas que se encuentran en friccion o movimiento relativo, evitando la

friccidon 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 pelicula necesario para

evitar la friccion directa de dos elementos en contacto

3.1.3 COEFICIENTES DE FRICCION
Este coeficiente ya sea (solido, fluido o combinado o EHL) Ilubricacion
dastohidrodinamica el parametro mas importante que cuenta cuando se seleccione el

lubricante para una aplicacion en especial. Esto dependera el equipo o maquina que se
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desee lubricar.

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

del aceite

3.1.4 TIPOS DE LUBRICACION

Todas las piezas de un vehiculo necesitan ser lubricadas, segin las propiedades de cada
componente, el modo de engrase se aplica de otra manera.Es asi que existen distintas

formas de lubricacion.

3.1.4.1 Lubricacién por barboteo.

3.1.4.2 Lubricacion forzada por presion.

3.4.3.1 LUBRICACION POR BARBOTEO

El aceite se almacena en un depodsito llamado carter del motor v debe tener un nivel de
aceite adecuado para que las cabezas de biela recojan el aceite con una especie de
cucharillas. Parte de este aceite lo envian a las bancadas de biela v otra parte por la parte
baja del motor formando una niebla de aceite que se recoge en pequefios pozos que
presentan orificios en su parte mnfenior, situados sobre zonas a lubnicar. el lubricante cae
posteriormente por gravedad de nuevo al carter Este sistema de lubricacion se usaba en
motores que contenian el arbol de levas v las valvulas en el bloque, va que no era posible
lubricar hasta la culata o tapa de cilindros. Esta lubricacion es de tipo semifluido por
impregnacion, en la que no se pueden alcanzargrandes revoluciones porque se produce
cavitacion en cabezas de biela v cigiiefial v tampoco pueden existir grandes cargas. por

todo ello, este tipo de lubricacion esta totalmente en desuso. (Tormos Bemardo, 2003)
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Figura 43
Lubricacion por barboteo

Fuente: autoytecnica.com 2015

3.4.3.2 LUBRICACION FORZADA POR PRESION

En los motores actuales debido a las altas exigencias mecanicas a las que estan sometidas
las piezas en movimiento, se hace imprescindible una excelente lubricacion. Esto se logra
con el tipo de lubricacidn del motor forzada por una bomba de aceite, accionada por el

movimiento del cigiiefial, que se encarga de generar presion v caudal suficientes para

hacer llegar el lubricante a través de canalizaciones especiales a todas las partes del motor

que necesiten lubricacion, esta lubricacion puede ser: (Tormos Bernardo, 20035)

s  De carter himedo. Ez la mas extendida.

s+  De carter seco. Utilizada en motocicletas, todo-terrenos v vehiculos de competicion.

3.4.3.1.1 lubricacion forzada por carter himedo

El lubricante es almacenado en un deposito, alojado en la parte baja del motor diésel,
tiene el nombre. El circuito comienza en una bomba de aceite que conduce el lubricante
a presion a todas las partes que necesitan que la bomba se encuentra sumergida en el
deposito de lubricante, en el carter, éstaes comandada por el cigiiefial, una vez accionada
succiona el lubricante a través de una rejilla. que esta prevista para recoger las impurezas
grandes que pudiera tener el aceite lubricante, luego es enviado a presion a un filtro. la

bomba lleva una valvula de regulacion de presion maxima. (Tormos Bernardo, 2005)
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Figura 44
Circuito de lubricacion
Fuente: autoytecnica.com
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Figura 45
Circuito de lubricacion
Fuente: autoytecnica.com
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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.

El fluido al pasar por la bomba de aceite luego pasa por el filtro, quien se encargade filtrar
v almacenar todas las impurezas mas finas del aceite lubricante. Luego pasa a una galeria
principal de lubnicante donde se distribuve a distintos circuitos que conducen el aceite a
presion a todas las partes a lubricar dentro del motor, dando preferencia a las mufiequillas
o mufiones de bancada; de ahi a través de taladros interiores en el cigiiefial va a lubricar
las mufiequillas o mufiones de biela v de aqui a través de otro canal puedeir hasta el
bulon o bien tener un taladro en la cabeza de biela que proyecta el aceite haciala parte baja

de la cabeza del piston para refrigerar v engrasar. (Tormos Bernardo, 2003)

la parte baja de la cabeza del piston v los cilindros también se pueden engrasar
directamente desde la galeria principal a través de unos invectores. Algunos pistones
tienen un canal interior en la cabeza del piston con el fin de refrigerarlos con la entrada

de lubricante. (Tormos Bernardo. 2003)
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3.4.3.1.1.2 REFRIGERACION DEL PISTON.

Cuando el motor lleva consigo un turbocompresor, en la galeria principal de lubricacion,
sale un @dque envia aceite lubricante al eje del mismo para lubricar v refrigerar dichoeje.
luego el aceite es devuelto al carter. también debe lubricar la cadena de distribucion, (s1
el motor llevara este sistema) llevando el aceite desde la galeria principal por ultimo, el

lubricante sube a la culata o tapa de cilindros, donde lubrica los apovos delarbol de levas,

las levas v el accionamiento de la distribucion variable, si lo llevase una vez lubricadas
las mufiequillas de bancada v de biela el aceite es proyectado en los extremos de los
cojinetes_siendo centrifugado ademas por el movimiento del cigiiefial, creando una niebla
de aceite que lubrica por impregnacion los cilindros, v el aceite cae por la fuerza de la
gravedad a través del segmento de engrase que lo va rascando v haciendo que entre al

interior del piston por unos orificios para que lo refrigere v de ahi pasa al carter. (Tormos

Bernardo_ 2005)

Ilustracion 3: Refrigeracion del

Figura 47
Circuito de aceite dentro del piston

Fuente: autoytecnica.com
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Figura 48
subida del aceite hacia el piston

Fuente: autoytecnica.com

3.4.3.1.2 LUBRICACION FORZADA POR CARTER SECO

En este tipo de lubricacion no hay un carter bajo el motor, existe un pequefio recipiente
donde se acumula el aceite sobrante de la lubricacion v refrigeracion. este aceite esta
gasificado v caliente, de ahi es absorbido por una o dos bombas que lo envian a un
refrigerador de aire/aceite para que se condense al bajar su temperatura. (Tormos

Bernardo, 2003)

después pasa al depodsito, donde sirve de decantador v es absorbido por la bomba de
presion del circuito v enviado a la galeria principal de engrase por un latiguillo. (Tormos
Bernardo, 2003)

las ventajas de este tipo de lubricacion son:

#* El motor tiene una menor altura, por lo que baja el centro de gravedad del vehiculo.

#» Existe una lubricacion mas asegurada, asi que el vehiculo tenga inclinaciones

distintas a la horizontal
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Figura 49
Lubricacion forzada por carter seco

Fuente: autoytecnica.com
1. Motor.

Recogedor de aceite.
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Aceite desgasificado frio a baja presion.

10, Aceite gasificado frio.

11. Al recuperador. (Autotecnia, 20153)

Entre los aspectos mas importantes v que repercute considerablemente en los costos de
produccion en una planta es el del consumo de energia en los diferentes equipos rotativos,
por lo tanto es necesario implementar programas de tribologia encaminados al estudio de
los diferentes fenomenos de la friccion que conduzcan a determinar los valores de los
coeficientes de friccion de los lubricantes que se estan utilizando v compararlos con los
de otros lubricantes que pueden dar lugar a un menor consumo de energia. para lograr
resultados altamente productivos mediante el control dela friccion se requiere que la

industria innove sus practicas v metodologia de lubricacion
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CAPITULO IV

4 - ANALISIS E INTERPRETACION DEL MUESTREO

4.1 INTRODUCCION

El analisis de lubricantes es una herramienta muy utilizada en la ingenieria de
mantenimiento que ayudara a detectar posibles fallos internos dentro del motor asi nos
proveera de data muy valiosa, que nos servira para establecer nuevos parametros dentro
del plan de mantenimiento de estas maquinas. Asi como una correcta interpretacion de
los datos brindados por el laboratorio nos brindara valiosa informacioén sobre el

funcionamiento de nuestras maquinas.
4.2 ANALISIS DEL ACEITE.

Ayuda a evitar posibles fallos y registra niveles de deterioro, asi evitando que posibles
dafios menores se convierta en grandes. Por tal sentido el estudio al aceite lubricante
de distintas partes como: sistema hidraulico, direccioén hidraulica, sistema de frenos,
mando de rola, motor, transmision, caja marina, mandos finales, tindems, , tornamesa,

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

Figura 50
Recoleccion de muestra del aceite

Fuente: Ferreyros Servicio De Diagndstico De Aceite SOS
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4.2.1 VARIABLES QUE AFECTAN EL DESGASTE.

Hay 3 factores: El Aceite Lubricante, La Contaminacion, Las Particulas de Desgaste.
((Ferreyros, 2013)

4.2.2 TIPOS DE ANALISIS.

El Analisis calendarizado de Aceite indica en un proceso de items de diagnosis que

calculan la polucién y degradacion en una muestra. Las pruebas, son:
4.2.3. DETECCION DE ELEMENTOS DE DESGASTE

Se realiza en un ambiente ICP (Plasma de Acoplamiento Inductivo), se revelan 22
moléculas metalicas, dafiinos en temas de contaminacion y Aditivacion como: el Cu,
Fe, Cr, N1, T1, V, Cd, Ag, Pb, Sn, Al, Si, Na, K, Mo, B, Ba, Ca, Mg, Mn, Py Zn; La
combinacion de particulas de elementos declara un usual o inusual resquebrajamiento
de piezas del equipo. Se calcula en porcion pormillén (ppm) o miligramo / Litro

(mg/Lt) y descubre moléculas de 8 6 10 micrones (u). (Ferreyros, 2013, p.12)

Figura 51
diagrama de proceso de analisis

Fuente: Ferreyros Servicio De Diagnostico De Aceite SOS
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Figura 52
Equipo de plasma IPC
Fuente: Ferreyros 2019 laboratorio. SOS

4.2.4 ANALISIS DE LA CONDICION DEL ACEITE.

Analizado a través de un espectrofotometro infrarrojo, (FT-IR: Fourier Transformada)
Infra red Analisis), determina moléculas organicas al mesurar su asimilacion de llama
infrarroja a la distancia de onda establecida. Empleado al aceite del total de secciones,
evalia la cuantia de Hollin, Oxidacion, Nitracion v Azufre, polucidon con Agua,

Combustible o Glicol. Son expuestas en proporciones (UFM = Unsubtracted

FT-IF. Method numberl (Ferreyros, 2019_p.12)

4.3 PRUEBAS FiSICAS.

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

4.3.1 AGUA.
El hallazgo v cuantia contigua de agua se desvela en la “Prueba de Chisporroteo™. La
medida de chisporroteo divisa la proporcion agua encontrada (Trazas = 0.1%, Positivo =
0.5% v Excestvo = 1.0% v +1. 0%). Otra medida de agua por encima de 0.5% es
peligroso, el agua mezclada con el lubricante instaura una solucion v un acido agresivo

que carcome el metal.

120



4.3.2 COMBUSTIBLE.

=e evidencia por la "Prueba de Destello”, en un Seta flash graduado se inyvecta 4 ml de
aceite en un recipiente hermético v se hierve 2 minutos; la niebla del comburente
impulsados por el calor ocasionaran destellos, s1 la disolucion es exacto o superior que el
4.0% . la contaminacion con comburente reduce las cualidades lubrificantes del aceite, la
laminilla de aceite pierde la fortaleza obligatoria para imposibilitar el roce de metal contra

metal v acarrear al desperfecto de los cojinetes v agarrotamiento del embolo.

4.3.3GLICOL

4.3.4. ANALISIS TBN (NUMERO BASICO TOTAL)

llamado tambien BN, es la Cantidad expuesta en conclusion correspondiente de mg de
base, que demanda para contrarrestar los acidos inmersos en un gramo muestra, las

unidades se dan en: (mg KOH/g aceite). (Ferreyros, 2019, p.14)

4.3.5. CONTEO DE PARTICULAS.
Pondera v clasifica, conforme la dimension, el nimero de moléculas actuales en el oleo
incluso de medida mavor o 1igual que 50 micras; tanto las moléculas metalicas como las

no metalicas. Emplea el ISO 4406 afio 1999 para fijar los efectos del analisis. (Ferreyros,
2019, p.13)

Figura 53
Equipo de conteo de particulas
Fuente: Ferreyros 2019 lab. SOS
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4.3.6 VISCOSIDAD.

“Es la oposicion del oleo a discurrir, es la propiedad mas sustancial del oleo, es
fundamental que el oleo detente la viscosidad adecuada a temperaturas elevadas 18 e
inferiores donde va a laborar el compartimento. Para evaluar la viscosidad, es bajo 2

niveles de medida. A 40°C (Temperatura atmosférica) A 100°C (Temperatura de trabajo).

Figura 54
Equipo de medicion de viscosidad

Fuente: Ferreyros 2019 lab. SOS

4.3.7 INDICE PQ.
Determina cantidad de moléculas ferromagnéticas en especimenes de oleo gastado, estas
moléeculas ferrosas logran ser incluso superiores a 10 micras. Es un mecanismo valioso
va que reconoce moléculas ferrosas mayisculas no localizadas por demas métodos
analiticos. Este indicativo es una cantidad adimensional v es capaz de vincularse con el

Conteo de Particulas v/o con la ppm logradas por la herramienta ICP Plasma. (Ferreyros,
2019, p.16)

Figura 55
Conteo de particulas

Fuente: Ferreyros (2019)

4.3.8 HOJA DE RESULTADOS

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

parafrasis contempla la totalidad de los componentes. Corrige los datos obtenidos y
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antecedentes del total de maquinarias asignadas en el sistema.

4.4 TRABAJO REALIZADO EN LABORATORIO DEL ANALISIS DE
ACEITE

# Analisis de Desgastes, Contaminantes v conjunto de Aditivos:

Mediante el equipo de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP), permite analizar 22
elementos metalicos, con el fin de desarrollar tendencias de desgaste interno,

contaminantes v paquete de aditivos.
# Analisis de la Condicion del Aceite:

Analiza los miveles de hollin, sulfatacion oxidacion, nitracion, oxidacion v restos de

contaminantes como agua, glicol v combustible.
»  Viscosidad:

Analiza la viscosidad del aceite en CentiStokes (cSt) a 100°C.

# Contaminantes:

Se detecta contaminantes como agua v combustible, determinando s1 estan dentro de los

rangos Caterpillar.

# Anilisis de Conteo de Particulas:

Se realiza una muestra de aceite segun la clasificacion de la Norma ISO 4406. A traves
de este analisis también se verificara los Codigos ISO de limpieza de fluidos para la
Certificacion cinco Estrellas en Control de la Contaminacion, la misma que obtuvo
Ferreyros a 2013 v que es auditada permanentemente para mantenerse vigente

((Ferreyros, 2013)

» Analisis Ferromagnético PQI:
Identifica la cantidad de particulas ferromagnéticas que se encuentran en el aceite.

Determina el nivel exacto de componentes metalicos en el aceite. ((Ferreyros, 2013)
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4.5 POBLACION Y MUESTRA.
4.5.1 POBLACION:

Establecida por la integridad de unidades (4) de motores diésel marca Mitsubishi
modelo4m50 y 175 hp la empresa Contratista Motta SRL Ubicacion De Trabajo Dentro
De laMinera Tintaya- Antapacay, encontrandose a una altitud de trabajo de 4100 msnm

((Ferreyros, 2013)

4.5.2MUESTRA. -

Al determinar el tamafio de muestra, inicialmente se verifica la diferencia entre los
motores diésel; al comparar la degradacion con otras unidades y del aceite en el
tiempo.Las diferencias significativas entre Maquinas con respecto a la Oxidacion,
Nitracion, Sulfatacion, Hollin, Viscosidad y PQI. Asijustifica el estudio de un

solo modelo de motor. ((Ferreyros, 2013)

4.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD.

4.6.1. TECNICAS.
La técnica aplicada en este estudio sera de: Encuestas y observacionesdirectas.
4.6.2. ENCUESTA.

La forma en que se adquiere la informacion social de la informacion.

4.6.3. OBSERVACION DIRECTA:

Este método de acopio de informacion muy importante y consta en la anotacioén

sistematizada, legitimo y confiable a través de un resumen de observacion.

4.6.4. DE RECOLECCION DE DATOS.
Se usa la los datos estadisticos de servicio de comparacion de los rangos de
degradacion de los componentes del aceite para motores diésel Mitsubishi 4M50, por

tal motivo utilizaremos.



4.6.5 FICHA DE OBSERVACION:

Se acopia la informacidn 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 items del mismo, para su especial

entendimiento.

4.7. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD.

4.7. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD.

4.7.1 . VALIDEZ:

La aprobacion de sigmente indagacion se formaria a traves del estudio de
comportamiento de los parametros de degradacion del aceite para mejorar la calidad de
servicio de mantemimiento en las umidades en estudio, considerando que para la vigente
labor de indagacion la informacion adquirida es de tipo primario v secundario

apovandonos en datos logrados directamente de campo v datos conseguidos por terceros.

4.7.2 . CONFIABILIDAD:

La actual indagacion cientifica emplea herramientas para la investigacion va ratificados
por autores que han elaborado analisis vinculados al contenido por consecuente se esta
emplazando a los autores agregando afio de publicacion y numero de pagina de la cual se

consigue la informacion mostrada.

4.8. METODO DE ANALISIS DE DATOS.

En la wvigente indagacion se usdo un estudio representative de la evaluacion del
comportamiento de los parametros de degradacion del aceite lubricante en motores diésel
Mitsubishi 4M50, siendo tramitados estos datos empleando el Excel, lo cual favorecio el

analisis, factibilidad técnica v econdomica del analisis.
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SERVICIO DE ANALISIS DE FLUIDOS DEL LABORATORIO S:O-S DE
FERREYROS

A continuacidn, le hacemos extensiva la presentacidon de nuestro Laboratorio donde
podra observar los analisis que realizamos (aceites, combustibles v refnigerantes) v
reporte modelo que emitimos. El Laboratorio de Analisis de Fluidos S-0O-5 de Ferreyros,
dispone de un programa de analisis periodico de fluidos, que nos permite anticiparnos a
problemas potenciales en los diferentes componentes de una maquinaria’equipo. ;Tiene
una flota mixta? No es un problema. Ofrecemos analisis de fluido para todos los tipos de

productos, sin importar s1 son de fabricacion de Caterpillar u otro OEM (Fabricante de

Equipos Originales), ((Ferreyros, 2013)

para aplicaciones que van desde la agricultura v construccion, asi como mineria, sector
marino v mas. ;Por qué elegir los servicios de Laboratorio 5-0-57 Cuando elige los
servicios del Laboratorio S-0-5, sabe que cuenta con pruebas de fluiudos fiables v de
calidad como en todos los laboratorios de Caterpillar o de los distribuidores. Y obtiene

los resultados en poco tiempo, de manera que pueda tomar medidas para evitar fallas

antes de que ocurran.

Analisis de Aceite Nuestro analisis exhaustivo de los sistemas de lubricacion (motores,
transmisiones, sistema hidraulico, mandos finales, diferenciales, cajas de engranajes v
compresores) detecta los primeros indicios de dafios en metales desgastados. También
permite identificar los contaminantes, como agua, combustible, glicol o suciedad, que
puedan afectar el rendimiento. Verificamos el estado del aceite v proporcionamos un

analisis general de particulas. ((Ferrevros. 2013

Muestra de aceite

126



127



128



4.9 ASPECTOS ETICOS 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 segin decreto legislativo N-822-1996
4.9.3.- CITACIONES.
todos loe elemento mencionados imitando los estandares ISO690-690-2 y APA

sexta edicion correspondiente
4.9.4.- RESPETO.

A la comprobacion de los ambientes de trabajo para la respectiva evaluacion de

motores Diesel Mitsubishi
4.9.5.- DIGNIDAD.

Al realizar todos los intercambios de informacion 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 investigacion.

4.9.7. MUESTREO Y DATOS:

Tabla 11

Designacion de codigos de motor

cob 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 semisintetico)

Fuente: elaboracion propia

4.10 MUESTREO DE DATOS DE MOTORES

Tabla 12
Codificacion para motor A

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

MUESTRA opo KM RECORIDOS (C/10 dias)
KM

Al 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: elaboracion propia
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Tabla 13
Codificacion para motor B

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

MUESTRA

Bl 10-Abr-22
B2 20-Abr-22
B3 30-Abr-22
B4 6-May-22
B5 16-May-22
B6 25-May-22

TOTAL

Fuente: elaboracion propia

Tabla 14

Codlificacion motor C

ODO KM

20033
20893
21768
22654
23508
24362

24362

KM RECORIDOS
(C/10 dias)

0

860

875

886

854

854

4329

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

MUESTRA
C1 7-Jun-22
c2 17-Jun-22
C3 27-Jun-22
c4 27-Jun-22
C5 7-Jul-22
Cé 17-Jul-22

total

oDO

KM RECORIDOS (C/10 dias)

KM

20069
21071
22086
23105
24090
25094

25094

1002
1015
1019

985
1004

5025
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Tabla 15

Codificacion motor C*

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

semisintético

MUESTRA

C*
Cc*1
C*2
C*3
C*4
C*5
C*6

18-Jul-22
28-Jul-22
7-Ago-22
17-Ago-22
27-Ago-22
5-Set-22

total

ODO(KM)

25094
26162
27185
28144
29232
30283

30283

KM RECORIDOS (C/10

dias)

1068
1023

959
1088
1051

5189

Fuente: elaboracion propia
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REPORTE DE ANALISIS DE MOTOR : MITSUBISHI __MARCA/GRADO DE ACEITE : MOBIL/15W40
ACEITE FABRICANTE: MITSUBISHI _ MODELO: 4M50
dato
MOVIL 15W40 DELVAC MX ESP MINERAL MOVIL 15W40 DELVAC EXTREME SEMISINTETICO LIMITES
ELEMENTO| PARAMETRO |linea base MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3 EVALUACION

(B) | Norma [a1 [a2 [a3 [a4 [as [ae [B1 [B2 [B3 [B4 [B5 [B6 [c1 [c2 [c3 [c4 [c5 [c6 [1B [Norma ﬂ
cu 1 |aswows| o | 2| 8| 15| 18] 25| o | 3| 1| 12| 22| 22| o 2| of 16| 18] 21| ofasmous| o] o 4] 6 6 | 8a15 |
Fe 3 |asoass| o | 5| 8] 13| 22] 31| o[ 12| 21| 22| 28] 45| o[ 15| 18] 2] 39f 49| ofasmpass] o] of 12] 14| 20 2 | 38239 |
cr o [ASMDHST 9| 1) 1] 2| 2 2fo0]| o o 1f 1f 2fo0]| o o 2f 2[ 2 ofAS™MPHS o of of o o
Al 2 |[ASTMDHS| g 6] 9| 9 10 12[ 0O 6| 100 11 12| 14| 0| 4] 6| 11] 14| 15| o[ASTMDHS| o 3| 4 5| 5 -
Pb 1 [As™MDast g | o of 1) 1 2fo| of o 1f 1 3o o of 1 1] 1f oSMD¥S| o o o of o -
sn 1 [AS™MDHS] g il 1) 1] 1f 20 1l 1) 2 2| 2l o0 o of o 1 1f ofAS™MD¥S| of o o of o
si 2 |ASTMDUS| g 6] 71 71 9 9o s| 71 71 8 8o 6] 9 9 9| 9 ofAS™MDHS| ol 31 3 4 s -
Na 1 |hsmDas g | a| 1) 2] 2| 3o 1] 1] 1] 2| 2l 0o 2 2| 2| 2| 3 ofASMP¥S o 31 3 3 4
K 0 [AS™MDHS| 9| o o 2 2 2fo0]| o o o o 1fo]| o 1 1f 1f 1f ofAS™MPHS o of of o o -
Mo 30 [ASTMDMS| 39| 35| 40| 41| 45| 49 30 | 30| 35[ 38| 40| 45|30 | 33| 39| 40| 45| 50| 80[ASTMD4S| go| 88| 90| 90| 90| 90 -
g Ni 1 |AsmDaS |y | 5| 5| 8 10f 11f 1| 2 s| 6 8 8 1| 3 3 5| 6 8 ofASMD¥S| o o 1] 1f 2
£ |ag o [AS™MD4ST 9| o o o of 10| o o o o oo]| o 1 1f 1f 1f ofAS™MPHS o of of o o -
8 Ti o [AS™MD4ST 9| o o o of ofo]| o o o 1f 1fo]| o o of of of ofAS™MP¥5 o of of o o -
v o [ASMDHST 9| o o o of 10| o o o o oo o 1 1f 1f 1f ofAS™MPHS o o of o o -
Mn o |AS™MDS] 9| o o o o 10| o o o o o o| of o of 1 1f ofASMPMS o of o o o -
cd o |AS™MD#S] 9| o o o o o o] o o o o o o| of o of o 1 ofASMPH5 o of o of o -
Ca 2000  |ASTMDHS [25000]1855|1542|1422|1309(1251|2000| 1845 1656| 1588|1455 1305| 2000| 1966|1855 1808 1755| 1489|3500 ST P445|3500{ 3455 3200| 3085|2833 2509

P 1300  |ASTMD445 19300| 1288|1269 1235|1185(1117|1300| 1277|1256 1218| 1196( 1155| 1300|1285 1266 1236| 1203| 1178|1600 *S™ P4*4%| 1600| 1544| 1527|1501 | 1466|1423

Zn 1400  |ASTMD445 11400|13951355|1301|1245(1229|1400| 1365|1295 1256| 1215(1208| 1400|1368 1315| 1243| 1204| 1196|1900 *S™ P445| 1900 1844| 1811{1769| 1703|1685

Mg 1100 |ASTMD445 11100]1033| 965| 936| 898| 868(1100[1039| 958 906| 864| 848|1100]|1055 984| 954| 915 884(1600|"S™ P45|1600|1577|1685|1635)1562(1411
Ba o [AS™MD#S1 9| o o o of ofo| o o 1 1f 1fo]| o o of of 1 ofAS™MPHS o of of o o -
B o |AS™D4S) 9| o o of 1 200 o o o o 10| o o 1f 2 2 ofASMP¥5 o of o of o -
ST (hollin) o |ASMDaST 9| 31 s| 7] 7] 8o | 1 3 s s| 70| 2 3 3 7 7 o[ASMPMS o 1| 1] 2] 3
., [0XI(1S04406:59) 0 [asmoass[ o[ 3] 8 10 10 12[ o[ 3] 4 5| 8 1[ o[ 3] 4 4 s[ 8 ofasmoms| of of 2[ 3] 3 ]
§ NIT (1SO 4406:99) 0 [ASTMDHS| g 2| 6] 12| 15 17[ 0 2| 2| 3| 70 100 0| 3 s| 7] 9o 13 ofASMDPHS| o 2 3] 5| 5 -
; SUL(IS04406:99) | 0.78 [ASTMD4451078| o| 15| 20| 24| 28|0.78] 3| 9| 15| 16| 29{0.78] 6| 6| 13| 15| 25| o[AST™MPS| o 2| 4| 8] 10| 11 -
& |W(agua) o [AS™D4ST 9| o o o of oo]| o o o o oo]| o o o of o o™P o o o o o -
é Aanticongelante)] 0 |ASTMD4S| g | o o of o o o o o o o o o o o o of o offS™MP5 9 o of o o0 -
§ F (combustible) o |AS™MD#S] 9| o o of o o o o o o o o o of o of o of ofASMP5 o of o o o -
° V100 (cSt) A100C° | 14.1  [ASTMD4451949)13.5)13.1f 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|*S™P*5| 14,3 14.2| 14[13.8[13.7|13.5
pPQl 0 ASTMDHS | g | 18| 25| 37 42| 53| 0 | 14| 20| 29 32| 37| 0 | 15| 19| 25| 29| 39| O[AS™MDP*S| o 12| 15| 18] 23] 30 -

Figura 56

Reporte de parametros de degradacion




4.11 COMPORTAMIENTO FISICOQUIiMICO DEL ACEITE.

4.11.1 VALORES OBTENIDOS DE HOLLIN.

Tabla 16
valores obtenidos para hollin

HOLLIN ST

Km Al 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: Elaboracion propia

Figura 57
Incremento del hollin
Fuente: Fig. 56

Fuente: propia

Figura 58
Tendencia del hollin
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Como se explico anteriormente en los Cap. II1. El hollin o Carbono pulverulento, se
ubicaprincipalmente en la cabeza de piston y parte de las paredes de la camara de
combustion.

En el cuadro se observa incremento en cantidad del hollin y una cohesion de
particulas de tamafio pequefio, pero no existe acumulacion en particulas sobre todo
en el sistema de escape, tendran poco efecto sobre el motor, pero evidencia un efecto

en el motor.

En nuestro grafico segun los limites condenatorios que nos sugiere el fabricante
podemosconsiderar limites aceptables los comprendidos entre los 2 y 6 ppm de hollin

para confirmaruna presencia no relevante de hollin.

Estos resultados nos indican que al llegar a los 4000 km recorridos con los motores
lubricados con aceite mineral ya superan las 6 ppm, asi advirtiendo un exceso de
hollin, por lo que podremos afirmar que los agentes dispersantes del aceite mineral
no son los adecuados para este tipo de lubricacion. Caso contrario pasa con el
semisintético que apenas llega a las 3 ppm al llegar al recorrido de 5000 km, pudiendo
alargar ain mas la vida de este lubricante.

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

Figura 59
Aceite mineral promedio (41,B1,CI) vs sintético

Fuente: Tabla 5.7
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4.11.2 VALORES OBTENIDOS DE OXIDACION

Tabla 17
Valores obtenidos de Oxidacion

OXI (ISO 4406:99)
Km Al B1 g 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

Tabla 18
Incremento de oxidacion
Fuente: Fig. 56

En la grafica se observa que existe un aumento de la oxidacion en los cuatro motores
analizados v conforme avanza el numero de horas; esto quiere decir que las consecuencias
que pueden generar la degradacion, es la contaminacion debido a la formacion de lacas v
barnices; el debilitamiento de los aditivos; v el aumento progresivo del desgaste;
convirtiendose en una amenaza para las componentes, va que reduce la capacidad v la vida
util de estas, debido a que el aceite lubricante pierde sus propiedades fisicas-quimica.

Aun asi, no llegan a un punto de 20% como limite critico, esto es que mantienen sus

propiedades anti oxidantes.
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ACEITE MINERAL PROMEDIO (Al, Bl, Cl). VS SINTETICO (OXI
(IS04406:99))

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

4.11.3 VALORES OBTENIDOS DE NITRACION

NIT (ISO 4406:99)

Km Al 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 nitracion
Fuente: fig., 56



Figura 62
Incremento a la nitracion

Fuente: fig. 56

Figura 63
Tendencia a la nitracion

Fuente: fig., 56
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La nitracion como los demas agentes que degradan el lubricante, es una condicion indeseable
que indica que el lubricante se esta saturando con compuestos de oxido de nitrogeno solubles

v [ 0 insolubles.

La reaccion del mitrogeno con el aceite de base forma dos tipos de nitrogeno: nitratos
organicos, que son el resultado de una reaccion en las paredes del cilindro, v compuestos
nitro, que son causados por un proceso de soplado por la que el gas reacciona con el aceite

en el sumidero.

En este caso se observa en la primera muestra Al a los 5000 km con un resultado elevado
comparado con las tres muestras sigmentes B1, C1 v C*¥ en las cuales existen diferencias de
mas o menos 4% de presencia de nitracion |, pero una baja presencia de nitracion en C* que
solo alcanza a los 6% al llegar a los 3000 km. Podemos también indicar que el incremento
progresivo de la nitracion trae como consecuencia el agotamiento de la reserva alcalina
{(TBN) v la degradacion por perdidas de sus propiedades fisicas- quimicas del lubricante, lo

que resulta en un desgaste prematuro acortando la vida atil del motor.

ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1;B1;C1). VS SINTETICO (NIT
(1S04406:99))

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

Fuente: Tabla 4.9



4.11.4 VALORES OBTENIDOS DE SULFATACION

Tabla 19
Valores obtenidos de sulfatacion
SUL (IS0 4406:99)

Km Al 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

Figura 65
Incremento de sulfatacion

Fuente: fig., 56

Figura 66
Tendencia de sulfatacion
Fuente: fig. 56



La Sulfatacion como agente de degradacion del lubricante es un deterioro guimico
{(irreversible). Es causado por el aceite base que se combina con oxigeno, azufre ynitrogeno
para formar compuestos nocivos. También podra ser causado por el agotamientode aditivo
debido a reacciones con los contaminantes como el calor, particulas de metal enel aire,

hollin, combustible que ingresa v glicol.

Los compuestos de azufre se encuentran generalmente en muchos aceites crudos. La
Sulfatacion Tambien resulta de la oxidacion del azufre presente en el aceite de base. El
azufre en el combustible diésel se combina con oxigeno durante el proceso de combustion
para formar oxidos de azufre, tales como azufre dioxido de carbono, que se escapan en el
sistema de lubricacion de piston alrededor anillos. Estos compuestos tienden a acumularse

con el tiempo v la forma acidos altamente corrosivos.

En el grafico podemos observar un incremento acelerado en las muestras A1, B1 v C1, que
incluso sobrepasan al limite condenatorio critico que es los 20%, llegando inclusive en la
muestra B1 hasta los 29% gque son agentes nocivos que deterioraran rapidamente el

lubricante, en la muestra C* solo llega al 11% a los 5000 km.

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

Figura 67
Aceite mineral promedio (A1, Bl, C1) Vs semisintético

Fuente: fig., 56



4.11.5 VALORES OBTENIDOS DE VISCOSIDAD

Tabla 20

Valores obtenidos de viscosidad
Km Al Bl Cl 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

Decremento de viscosidad
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Figura 68
decremento de viscosidad

Fuente, fig. 56
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Figura 69
Decremento de viscosidad al 100C°

fuente: fig. 56

La viscosidad evaluada en laboratorio nos entrega en ¢St a 100 °C. Norma ASTM D445,
Una de las principales propiedades que pierde el lubricante es la viscosidad, como también
es la mas importante propiedad a evaluar. Las tres primeras muestras presentan una
disminucion progresiva de la viscosidad en la medida en que va aumentando el nimero de
horas de operacion del motor al llegar de 10.5. a 11 sCt, por debajo del limite del parametro
inferior Este resultado puede ser debido a la dilucion con aceite menos viscoso,
contaminacion por combustible, rotura de polimeros por cizallamiento, cizallamiento o
rotura del aceite base. Esto trae como consecuencia una disminucion de la proteccion de las
superficies metalicas v por consiguiente un incremento del desgaste de las superficies.
Mientras que la muestra C* apenas baja a 13.8 sCt de la viscosidad inicial de 14 3. El limite
superior de control corresponde a 17,7 sCt v el limite inferior de control 11,8 sCt. El
resultado de las tres primeras muestras indica un valor por debajo del minimo v fuera de
parametro, esto conlleva a tomar accion inmediata para poder corregir el comportamiento

del aceite.



ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1,B1;C1). VS SINTETICO (Viscosidad ¢St a

100 C°)

4.11.6 VALORES OBTENIDOS DE PQI (Particle Quantification Index)

Figura 70

Aceite mineral promedio (A1, B1, C1) Vs viscosidad ¢St A 100°C

Fuente: fig. 56

Tabla 21
Valores obtenidos PQI

Km Al 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

144



Figura 71
Tendencia PQI

Fuente: fig. 56

Figura 72
Tendencia PQI

Fuente: Fuente: fig. 56



El1 PQQ es un equipo automatico de laboratorio que sirve para determinar cuantitativamente
particulas ferromagneéticas en muestras de acertes usados. Estas particulas ferrosas pueden

provemir del acero, hierro o alguna aleacion ferrosa. Norma ASTM DE184.

El valor del PQI es una forma de determinar de manera cuantitativa las particulas de
desgastes ferrosas, provemientes del Acero. Hierro o algun tipo de aleacion. ((Ferreyros,

2013)

E1PQI es realmente es una medida de la cantidad de hierro esta presente (densidad ferrosa)

en la muestra, las cantidades de otros elementos magnéticos siendo insignificante.

El PQI no menciona el tamafio - cuanto mayor sea el nimero, mas hierro. Lo que el PQI
esta comunicando podria interpretarse como un concepto de masa por capacidad o, en
términos métricos, algo asi como el hierro gramos por litro de aceite.

Una forma mas facil de entender es, que hace relacion a la cantidad de gramos de Hierro

en 1 litro de aceite. ((Ferreyros, 2013)

Este tipo de analisis se realiza en funcion de particulas ferrosas mavores a Sy, dado que
otras prueban solo detectan particulas de Sp o menores, como el ICP en donde se miden en

{ppm). Los dos valores tanto el ICP como el PQI se interpretan juntos porque el indicede

PQ transmite informacién del tamafo de la distribucion de las particulas de hierro esu
estado puro. Se concluye en importantes sobre el estado de la instalacion se pueden

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

En este caso se observa que en la primera muestra Al existe un incremento del indice a
través del tiempo que llega al maximo nivel de 53, mientras que la muestra C* llega a

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

Tabla 22
Relacion entre ICPy PQI

Fuente: hidroneumdtica aplicada Publicadas por Cristian Alvarez
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ACEITE MINERAL PROMEDIO (A1, B1, C1). VS SINTETICO
(analisis PQI)

Figura 73
Aceite mineral promedio (A1, Bl, Cl) sintético andlisis PQOI

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)

Figura 74
Desgaste normal niveles bajos de POl y Fe

Fuente: hidroneumadtica aplicada Publicadas por Cristian Alvarez



DESGASTE POR FATIGA

Desgaste "aguda"”. Particulas de hierro pueden tener diferentes causas, por ejemplo,
picaduras, erosion o astillado en forma de particulas mas grandes. El dafio se puede
prevenir mediante la adopcion de medidas correctivas en tiempo habil, en particular,

cuando se indican los procesos de desgaste anormal ((Ferreyros, 2013)

Figura 75
Desgaste por fatiga con incremento de PQI pero estable en Fe
Fuente: hidroneumdtica aplicada Publicadas por Cristian Alvarez

DESGASTE ACELERADO

Desgaste "corrosivo". Las particulas de hierro, por ejemplo, oxidacion v corrosion
particulas introducidas en el aceite a través del agua, no son magnetizable. Estos son a
menudo tan pequefias que no sedimentan facilmente en acerte de engranajes altamente
viscoso. A un valor alto contenido de hierro, no va acompafiada de un alto indice de PQ,

fuerte desgaste corrosivo puede concluir en casi todos los casos. ((Ferrevros, 2013)

Figura 76
desgaste acelerado con incremento de POl y Fe
Fuente: hidroneumatica aplicada Publicadas por Cristian Alvarez
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4.12 ANALISIS FiSICO QUIMICO DE LOS MINERALES.

El aceite lubricante empieza a degradarse al ser utilizado por primera vez; al abrir el envase
permite de inmediato el ingreso de aire; siendo esta el principal motivo de la oxidacion del
aceite, v esto podremos verificar en la tonalidad del color, marrdn oscuro o negro que toma
el aceite en el transcurso del tiempo; la oxidacion afecta la apariencia, mas no el
comportamiento del aceite. Al momento de realizar un cambio de aceite este se puede

mezclar con aceite residual, esta mezcla no causa ningin dafio quimico.

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 degradacion.

Un buen aceite (API CI-4) para motores a diésel tendra cerca de 3300 ppm de

detergente/dispersante s1 esta formulado con aceite basico API grupo I El aceite SN es
formulado con una mezcla de acertes que incluye sintéticos v contiene cerca de 2000 ppm
de detergentes  (calcio yio calcio con sulfonato de sodio) En
el recorrido de los kilometros estos aditivos se consumen. Es normal que en el curso de
6,000 kilémetros estos aditivos bajan un 3% a 10%. Cuando bajan mas de 15%, deberiamos
buscar la causa o acortar el intervalo entre cambios para esa marca deacerte. Hay aceites
que pierden mas de 30% de su detergente/dispersante en 5 000 kilometros en el mismo uso
o motor que otros donde sus aceites solamente pierden 8.3% con el mismo recorrido v

combustible. La quema o evaporacion de fosforo envenena el catalizador de gases de

escape. ((Ferreyros, 2013) (SEL, 2009}

(2018 Widman International SEL)

A continuacion, desglosamos muestra Tabla general 5.6 en los elementos aditivos del

lubricante Ca; P; Zn v Mg. Para su analisis correspondiente.



Muestreo de aditivo Calcio (Ca)ASTM D445

Tabla 23
Valores obtenidos de Calcio

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

Okm 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

Figura 77
Tendencia de calcio

Tabla 24
Muestreo aditivo fosforo

Muestreo de aditivo fosforo (P) ASTM D445
FOSFORO(P) Motor A Motor B Motor C  Motor C*

Okm 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.
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ADITIVO FOSFORO (P)

Okm 1000 km 2000km 3000km 4000 km 5000km
Km recorridos

Motor A ess=\otor B Motor C  ess=Motor C*

Figura 78
tendencia de fosforo

Fuente: Fig. 56.

Tabla 25
Muestreo aditivo zinc

Muestreo de aditivo zinc (Zn) ASTM D445

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

Okm 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 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*

Okm 1100
1000 km 1033
2000km 965
3000km 936
4000 km 898
5000km 868

1100
1039
958
906
864
848

1100
1055
984
954
915
884

1600
1577
1685
1635
1562
1411

Fuente: fig. 56



Figura 80
Tendencia del magnesio

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 esosvalores en sus propiedades. Para luego decrecer a 1251, 1305y 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 dara
a entender que los estudios de estos tres motores son muy estandares dsea la muestra
final dara un mismo resultado asi pudiendo afirmar que los tres motores funcionan en
estados estandares de mantenimiento y operacion, esta resultados se mantendran casi
estandar en los 3 motoresque llevaron el aceite mineral 15w40 (Mobil Delvac MX ESP
(MINERAL)), mientras queel que llevo el aceite 15w40 Mobil Delvac Extreme(SEMI
SINTETICO) empieza con unaformulacion 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 ultimo aceite
semisintético aparte de tener mayor cantidad de agentes aditivos en todos los agentes,
termina su ciclo también con mejores numeros, esto mejorara la calidad del aceite ya
que estos al ser agentes dispersantes combaten el hollin y neutraliza los 4dcidos formados
por la humedad ycombustion que se producen dentro del motor.

Ademas, también se observa que segin limites permisibles de utilizacion de agentes
aditivos, podriamos admitir descensos de hasta en un 10% en todos los agentes, pero
este resultado supera ampliamente la teoria asi estos agentes descienden entre 37% a
25%en Ca, 14% a 9% enel P, 12% a 15% en el Zn y entre 21% a 19% en el Mg, lo que

nos hariaver perdida muy acelerada de agentes dispersantes al término de su ciclo de



5000 km de uso del aceite. Pero en un analisis 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 seran de 28.3%, 11.06%, 11.31% y 11.81%
para Ca, P, Zn, Mg respectivamente, asi acercandose mejor al 10% de perdidas

recomendado por el fabricante.

4.12.1.1 ANALISIS DE MOLIBDENO (Mo)

Una parte de aceites para motores contienen disulfuro de molibdeno para bajar el
desgaste maltas temperaturas v presiones. En estas formulaciones el molibdeno actoa
con el ZDDP (Dialquil ditiofosfato de zinc) que es una sal organometalica, compuesta

de zinc, azufre v fosforo. para proveer una maxima proteccion posible al motor.

La primera muestra de acette con molibdeno llegara a tener 20% menos molibdeno que el

valor inicial. Esto es el molibdeno que quedo adherido en las piezas del motor

(2018 Widman International SRL)

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*

Okm 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
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Figura 81
Tendencia del molibdeno

Fuente: fig., 56

En nuestro grafico observamos el mayor contenido de molibdeno en el aceite
semisintéticoy se mantiene casi con los mismos valores iniciales, mientras que en el

mineral grafica casila 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) MotorA MotorB  Motor C  Motor C*

Okm 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

En algunos lubricantes el Boro se utiliza como un aditivo que permite modificar la friccion,
convirtiendose en un aditivo ant1 desgaste, pero en este caso observamos de la grafica que
no contienen boro los aceites, puesto que se supone que se adhirieron a este de forma
externa va que El boro es un elemento natural que se encuentra en océanos, rocas
sedimentarias, carbon etc. El boro es liberado al medioambiente desde los océanos, las
actividades geotérmicas como los volcanes, v por la meteorizacion natural de rocas que
contienen boro, asi contrayvendo este elemento del medio ambiente de la operacion en

donde operan los motores.

4.12.1.3 ANALISIS DE ELEMENTOS DE DESGASTE METALICOS EN EL
MOTOR Cu, Fe, Cr, Al, Pb, Sn, Si.

El aceite se contamina por particulas metalicas es producto propio del desgaste de
elementos metalicos internos del motor, por tal motivo todos los analisis de aceite usado

de motor, reportaran elementos de materiales de desgaste.

Asi veremos a continuacion:



4.12.1.4 ANALISIS DE ELEMENTO Cu.

Tabla 29
Muestreo del cobre

Muestreo de Cobre (Cu) ASTM D445

COBRE (Cu) Motor A Motor B Motor C Motor C*

Okm 0 0 0 0
1000 km 2 3 2 2
2000km 8 11 9 4
3000km 15 12 16 6
4000 km 18 22 18 6
5000km 25 22 21 7

Critico
13
13
13
13
13
13

Min

N NN NN

Fuente: fig. 56

Figura 83
Tendencia del cobre

Fuente: fig. 56

Normalmente el cobre se encuentra asociado a bujes, cojinetes, enfriador de aceite,

arandelas, guias de valvulas 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 cigiienal y de las bielas, el desgaste de estos elementosviene de



desgaste y corrosion.

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 criticos, es decir que a partir

deahi hasta los 5 mil el aceite recolectara gran cantidad de Cu, formando lodos en el

interiorde motor como también se producird abrasion excesiva por lo que también

ocurrird mayordesgaste de otros elementos y piezas. Dentro del motor podemos suponer

que la capacidadabrasiva de este aceite es muy elevada. Caso opuesto del motor con

aceite semisintético que como podemos observar la capacidad aditiva es mejor, asi

pudiendo mantenerse con rangos adecuados por debajo de los criticos es mas por debajo

por los minimos establecidos, sin lugar a duda la mejor Aditivacion de este aceite

conlleva a un menor deterioro y abrasion 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)

Okm
1000 km
2000km
3000km
4000 km
5000km

Motor A Motor B Motor C Motor C*

0
5
8
13
22
31

0
12
21
22
28
45

0
15
18
22
39
49

0
9
12
14
20
21

Critico
39
39
39
39
39
39

Min
15
15
15
15
15
15

Fuente: Fig. 56
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Figura 84
Tendencia de hierro

Fuente: Fig. 56
Se encontrara gran porcentaje de hierro ya que los elementos internos de este motor estan
formados principalmente de este elemento.
El hierro proviene de la friccion de las paredes de los cilindros con los anillos, como
también son del cigiiefial, camisas, arbol de levas, valvulas, guias de valvula, cojinetes,

bomba de aceite, engranajes de la cadenilla, etc.

También proviene del aceite que estd en contacto con tierra, bajos niveles de viscosidad
por ende altos niveles de hollin entre otros, se producira desgaste por contacto o por

carencia de lubricacion hidrodinamica

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
limitescriticos pudiendo afirmar que el aceite no es capaz de mantener particulas de
hierro dentrode los limites, al sobre pasar el nimero de ppm causaran mayor abrasion al
mezclarse conel aceite Caso contrario sucede con el semisintético que se mantiene con
valores 6ptimos hasta los recorridos de 5000 km hasta podria incrementar su tiempo de

servicio.



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
Okm 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

Analisis Cr
12
10
8
E 6
o
4
2
j
0
Okm 1000 km 2000km 3000km 4000 km 5000km
km recorridos
Motor A Motor B Motor C s \]otor C* e Critico = 1in
Figura 85

Tendencia del cromo

Fuente: fig. 56

El desgaste del cromo viene normalmente por contaminacién del aceite, el cromo
conformado dentro de la camisa, valvula de escape, anillos y algunos cojinetes.

En el grafico podemos observar que predominantemente en el caso de los 4 motores y
dostipos de aceite no superan ni los limites minimos, asi una minima presencia de este
elemento no afectara las propiedades del lubricante.
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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

Okm 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

Tabla 33
Tendencia del aluminio

Fuente fig. 56

Las particulas de desgaste de aluminio (después de eliminar lo que ingresa como tierra)
viene de los cojinetes bujes, pistones, arandelas de empuje v el turbo.

Normalmente los cojinetes v bujes trabajan al 100% en lubricacion hidrodinamica.
Solamente cuando falta esta lubricacion o se contamina el aceite ocurre entre las piezas v

desgaste adhesivo.



En el grafico podemos observar excesiva presencia de aluminio en las 3 muestras Al,
B1,C1 con aceite mineral ya que solo tendran un 6ptimo funcionamiento hasta los 3000
km ya los 4000 km ya sobrepasaran el nivel critico 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 alos 5 ppm a los 5000 km de operacion, asi 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

Okm 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
Analisis Pb
12
10
8
E 6
o
4
2
0 ——
Okm 1000 km 2000km 3000km 4000 km 5000km
km recorridos
Motor A Motor B Motor C e otor C* e Critico s Min
Figura 86

Tendencia del plomo

Fuente: fig. 56
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El plomo viene de los cojinetes, volandas de empuje bujes de bielas. La cavusa mas comun
del plomo en el aceite es la corrosion de los cojinetes de los motores que son guardados con
el aceite vsado la contaminacion de acidos que se forman en el aceite causan corrosion
cuando no estan circulando para refrescar los aditivos en contactos con los cojinetes, cosa
que no podria suceder en este caso va que los equipos en mineria estin en constante
circulacion v no tienen periodos grandes sin funcionamiento por eso que al observar el
grafico corroboraremos que la presencia de plomo en la muestra de aceite es minima casi

nula en todos los motores v lubricantes usados.

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

Okm 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



El silicio se constituye en la tierra (POLVO) recordemos que la operacion donde operan
estas maquinas estan enriquecidas de polvo de minerales como el silicio por ser una
operacion minera, el polvo penetra atravez del filtro de aire del sistema de alimentacion
del aire, (caso nuestro que las maquinas son relativamente nuevas pasando apenas el afio
de operacion y 20000 km, porque la computadores leerd 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
sobrepasanlos niveles minimos establecidos, pudiendo establecer que no existe paso del
silicio por elfiltro de aire ni contaminantes de silicona que podrian hacer variar estos

resultados.

5.13.2.7 ANALISIS DE ELEMENTO ESTANO Sn

Tabla 36
Muestreo de estario

Muestreo de Estafio (Sn) ASTM D445

ESTANO (Sn) Motor A Motor B Motor C  Motor C*  Critico Min

Okm 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
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Analisis Sn

12
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8
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o
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2
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km recorridos
Motor A s \otor B Motor C e Motor CF e Critico s \in
Figura 88

Tendencia del estaiio

Fuente: fig. 56

El estafio estd en las aleaciones de metales en los cojinetes y bujes y volandas de
empaque, estos dependen exclusivamente del 100% de la lubricacion hidrodinamica.
Al observar nuestro grafico observamos que casi no existe presencia de estafio en ninguna

delas muestras, llegando apenas a en el motor B con 2 ppm a los 5000 km de operacion.



CAPITULOV
5. ELABORACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Se plantea las diversas técnicas de elaboracion y planes de mantenimiento, con el analisis
real de todas las etapas que se deben verificar para disefiar un plan de mantenimiento

basado en Protocolos Normalizados de acuerdo a la maquina a evaluar.

5.1 LA ELABORACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

En una estimacion del 70% del mantenimiento de vehiculos es reactivo, cuando deberia ser
preventivo, ya que en el mantenimiento al que nos referimos, hay una serie de costos
ocultos: elevados inventarios, costosas tarifas en adquisicion 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 corazon de cada operacion y el més pequefio fallo podra afectar no
soloa los procesos esenciales, sino que también puede poner en riesgo la integridad de las

personasy las unidades.
Todo lo antes citado se podra evitarse con un programa de mantenimiento adecuado.
5.2 .LA NECESIDAD DE ELABORAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO

Las unidades moviles siempre requeriran de un mantenimiento periddico por muchas

razones, tales como

5.3. EVITAR ALTOS COSTOS EN REPARACIONES CORRECTIVAS

Al realizar un efectivo mantenimiento periddico y de rutinario hard que los costos sean
predecibles y por consiguiente sea mas barato que el de emergencia que puedan

incrementar los costos de presupuestos en mantenimiento
5.5 AUMENTAR LA VIDA UTIL DEL VEHICULO.

Respetando la frecuencia de mantenimientos periddicos se aumentara el tiempo de

productividad, se minimizara los gastos operativos en mantenimiento
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5.6 TENER SEGURIDAD

Es importante tener un vehiculo en Optimas condiciones mecéanicas para asegurar su

funcionamiento correcto y adecuado.

5.7 MUCHO MAS TIEMPO EN CONDICION DE OPERACION

No se desea tener unidades varadas. Con wnmantenimiento preventivo optimo y regular,
habra menos riesgo de reparaciones de emergencia. Entonces los vehiculos estardan mas

largo tiempo al servicio de la empresa.

Es asi que mantener los vehiculos operativos y seguros es primordial para que las
operaciones dentro de la empresa funcionen correctamente. Esto mejora la fiabilidad de los
vehiculos, asegurando ge ningun vehiculo quede inoperativo. Esto ahorrard pasivos y

evitard retrasos no deseados en las operaciones de los vehiculos.

5.8 . REDUCIR CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Un camio6n 6ptimamente 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 PERDIDA DE PRODUCCION POR UN MAL MANTENIMIENTO

» Las pérdidas de produccion son problemas que afectan a la empresa de diversas formas,
ya que disminuyen la produccién y generan importantes pérdidas econdmicas. La
busqueda de mejoras debe ser continua: al reducir el coste de mantenimiento se agiliza
lacadena productiva, y con ello se obtienen mejores resultados a final de mes.

» Sin duda, una parte importante de la prevencion, es conocer las principales causas de

retraso de produccion.



5.10. MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
El desarrollo de nuestro plan de mantenimiento sera:

5.11 PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO. -

MANTENIMIENTO PREVENTIVO ORIGINAL CADA 5000 KM
COMPONENTES MOTOR 4MS0 MITSUBISHI USO DE ACEITE MOBIL 15W40 DELVAC MX ESP MINERAL
KM 5000 (10000(15000{20000|25000(30000(35000(40000( 45000
CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR X X X X X X X X X
NMOTOR CAMBIO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE AIRE X X X X
TRANSMISION CAMBIO DE ACEITE DE TRANSMISION MECANICA X X X X
DIFENCIALES YEJES |CAMBIO DE ACEITE DE DIFERENCIAL TRASERO X X X X
FRENOS REGULACION DE FRENOS X X X X X X X X X
VARIOS REVISION GENERAL DE 20 PUNTOS X X X X X X X X X
Tabla 37

Plan de mantenimiento original cada 50000 km
Fuente: pag. web MITUBISHI MOTORS

PLAN DE MANTENIMIENTO ADAPTADO A ACEITE MINERAL MOBIL 15W40
DELVAC MX ESP (MINERAL)

PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTA 1

tabla 38
plan de mantenimiento propuesta 1

MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PROPUESTA 1) CADA 4000 KM

COMPONENTES MOTOR 4MS0 MITSUBISHI USO DE ACEITE MOBIL 15W40 DELVAC MX ESP MINERAL
KM 4000 | 8000 (12000(16000]20000|24000|28000(32000| 36000 (40000

CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR X X X X X X X X X X
TR CAMBIO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR X X X X X X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE X X X X X
CAMBIO DE FILTRO DE AIRE X X X X X
TRANSMISION CAMBIO DE ACEITE DE TRANSMISION MECANICA X X X X X
DIFENCIALES YEJES  (CAMBIO DE ACEITE DE DIFERENCIAL TRASERO X X X X X
FRENOS REGULACION DE FRENOS X X X X X X X X X X
VARIOS REVISION GENERAL DE 20 PUNTOS X X X X X X X X X X

Fuente: Elaboracion Propia

Esta tabla de mantenimiento considera las labores minimas indispensables para mantener
uneficiente control de mantenimiento de los motores MITSUBISHI FUSO con motor

4M50,

Al momento de la inspeccion es posible recomendar labores adicionales los cuales no estan

incluidas en esta tabla.

Esta tabla esta basada al estudio previo de la condicion del aceite y los valores obtenidos
mediante el analisis de laboratorio del aceite, que por resultados obtenidos indica que el

tiempo de degradacion del aceite antes de los 5000 mil km recomendados por el fabricante,
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dado la operacion, lugar y condiciones en las que estos equipos operan la degradacion del

aceite sera a los 4000 km efectivos de operacion.

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

Indicadores del Tablero de Instrumentos, funcionamiento  Verificar

» Palanca de Freno de Parqueo, holgura ~ Verificar
» Pedal de Freno de Servicio, juego libre Verificar
» Arranque el Motor, ruidos Verificar
» Liquido de Frenos, nivel Verificar
» Volante de Direccion, juego libre Verificar
» Pitos, funcionamiento Verificar
» Limpiaparabrisas, funcionamiento Verificar
>

>

Cerraduras de Puerta, funcionamiento  Verificar

CAMINE ALREDEDOR DEL CAMION

» Neumaticos, presion-dafos-grietas Verificar

» Ballestas de Suspension, rotura-alineacién Verificar
» Filtro Separador de Agua, tapon Drenar

» Neumatico de Repuesto, condicion Verificar

» Carga, distribucion y nivelacion Verificar
» Liquido de Baterias, nivel Verificar
CONDICIONES GENERALES

» Ejey Suspension posterior Lubricar

» Ejey Suspension delantera Lubricar

» Cardanes - Crucetas y Junta Deslizante Lubricar

» Cabina - Bisagras de Puertas Lubricar
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Motor - Refrigerante, nivel Verificar
Radiador - Tapa, estado Verificar
Motor - Bandas, estado Verificar
Freno - Palanca de Parqueo, regulacion Verificar
Freno - Pedal de Servicio, holgura Verificar
Motor - Sonidos y Ruidos Verificar
Freno - Purga de Aire de Tanques Verificar
Freno - Liquido, nivel Verificar
Direccion - Liquido y funcionamiento ~ Verificar
A/C y Calefaccion, funcionamiento Verificar
Luces en General Verificar
Tablero Instrumentos - Luces Verificar
Neumaticos - condicidn y presion Verificar

Cabina - Gancho de Anclaje y mecanismo Lubricar

PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTA 2, ADAPTADO Al ACEITE

SEMISINTETICO MOHL15W40 DELVAC EXTREME (SEMI SINTETICO)

Tabla 39

PROPUESTA 2 CADA 10000 KM

MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PROPUESTA 2) CADA 10000 KM
COMPONENTES MOTOR 4MS0 MITSUBISHI USO DE ACEITE MOBIL 15W40 DELVAC EXTREME SEMI SINTETICO
KM 1000 {10000(20000|30000(40000|50000(60000|70000| 80000 (90000
CAMBIO DE ACEITE DE MOTOR X X X X X X X X X X
NMOTOR CAMBIO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR 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 FILTRO DE AIRE X X X X X X X X X X
TRANSMISION CAMBIO DE ACEITE DE TRANSMISION MECANICA X X X X X X X X X X
DIFENCIALES YEJES |CAMBIO DE ACEITE DE DIFERENCIAL TRASERO X X X X X X X X X X
FRENOS REGULACION DE FRENOS X X X X X X X X X X
VARIOS REVISION GENERAL DE 20 PUNTOS X X X X X X X X X X
Fuente: elaboracion 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
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SENTADO EN EL ASIENTO DEL CONDUCTOR

vV V V VV V V VYV

Palanca de Freno de Parqueo, holgura  Verificar

Pedal de Freno de Servicio, juego libre Verificar

Arranque el Motor, ruidos Verificar
Liquido de Frenos, nivel Verificar
Volante de Direccion, juego libre Verificar
Pitos, funcionamiento Verificar
Limpiaparabrisas, funcionamiento Verificar

Indicadores del Tablero de Instrumentos, funcionamiento

Cerraduras de Puerta, funcionamiento  Verificar

CAMINE ALREDEDOR DEL CAMION

» Neumaticos, presion-dafos-grietas Verificar
» Ballestas de Suspension, rotura-alineacion Verificar
» Filtro Separador de Agua, tapon Drenar
» Neumatico de Repuesto, condicion Verificar
» Carga, distribucion y nivelacion Verificar
» Liquido de Baterias, nivel Verificar
CONDICIONES GENERALES

» Ejey Suspension posterior Lubricar
» Ejey Suspension 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, regulacion Verificar
» Freno - Pedal de Servicio, holgura Verificar
» Motor - Sonidos y Ruidos Verificar
» Freno - Purga de Aire de Tanques Verificar
» Freno - Liquido, nivel Verificar
» Direccion - Liquido y funcionamiento ~ Verificar

Verificar



» A/Cy Calefaccion, funcionamiento
» Luces en General
» Tablero Instrumentos - Luces

» Neumaticos - condicion y presion

Verificar
Verificar
Verificar

Verificar
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CAPITULO VI

COSTOS Y PRESUPUESTOS

En este capitulo 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 anélisis de las muestras por cada mantenimiento.

Se precisa que el costo del muestreo de aceite en laboratorio en esta ocasion 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 do6lares americanos.

6.1.- ANALISIS ECONOMICO:

» ACEITE MINERAL MOBIL 15W40 DELVAC MX ESP (MINERAL)

S/115.00x Galdon

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
N° DESCRIPCION UNI CANT PRECIO UNI| TOTALS/.
1 |ACEITE (MINERAL) MOBIL 15W40 DELVAC MX ESP (MOTOR) Gl 3 S/ 115.00 | S/ 345.00
2 |ACEITE MOBILATF DM (TRANSMISION) Lt 3 S/ 20.00|S/ 60.00
3 |ACEITE MOBILATF DM (DEFERENCIAL POSTERIOR) Lt 2 S/ 20.00|S/ 40.00
4  [FILTRO DE ACEITE Elem 1 S/ 74.58|S/ 74.58
5 [FILTRO DE COMBUSTIBLE Elem 1 S/ 111.45|S/ 111.45
6 FILTRO DE AIRE Elem 1 S/ 123.00| S/ 123.00
7 |MANO DE OBRA Gral 1 S/ 150.00 S/ 150.00

TOTAL

Fuente: elaboracion propia

» ACEITE MOBIL 15W40 DELVAC EXTREME (SEMI SINTETICO)

S/145.00x Galén

Cantidad de aceite x cambio de aceite = 3 x 145.00=S/. 435.00

| S/ 904.03



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO OPCION 2

Tabla 41
plan de mantenimiento opcion 2

N°® DESCRIPCION UNI CANT | PRECIO UNI| TOTALS/.
1 [ACEITE (SEMISINTETICO) MOBIL 15W40 DELVAC EXTREME (MOTOR) Gl 3 S/ 145.00 | S/ 435.00
2 |ACEITE MOBILATF DM (TRANSMISION) Lt 3 S/ 20.00|S/ 60.00
3 |ACEITE MOBILATF DM (DEFERENCIAL POSTERIOR) Lt 2 S/ 20.00|S/ 40.00
4  |FILTRO DE ACEITE Elem 1 S/ 7458 |[S/ 74.58
5 |FILTRO DE COMBUSTIBLE Elem 1 S/ 111.45|S/ 11145
6 |FILTRO DE AIRE Elem 1 S/ 123.00 | S/ 123.00
7 |MANO DE OBRA Gral 1 S/ 150.00 S/ 150.00

TOTAL | S/ 994.03

Fuente: elaboracion propia

Por el tipo de operacion de estas maquinas el periodo de cambio de aceite y

mantenimientopreventivo se realiza aproximadamente 5 veces por afo.

Mantenimiento preventivo, acciones:

» ANTES Cambio del filtro de aceite.

» ANTES Cambio del filtro de petréleo.

» ANTES Cambio del filtro de aire.

» ANTES Cambio del aceite de motor 15w40 (3 Lts)

Tabla 42
Cuadro comparativo de mantenimientos

TIPO DE CANTIDAD MANTTO COSTO X TOTAL

DESCRIPCION FORMULA

MANTTO ANUAL APROX 40,000KM MANTTO ANUAL
ORIGINAL [MANTTO ORIGINAL 8 40.000KM / 5000KM | S/ 904.03 | S/ 7,232.24
OPC1 MANTTO OPC1 10 40.000KM / 4000KM | S/ 904.03 | S/ 9,040.30
OPC2 MANTTO OPC 2 5 40.000KM / 10000KM| S/ 994.03 | S/ 4,970.15

Fuente: elaboracion propia

Podemos observar que entre la opcion original y la opcion 2 existe una diferencia de
S/. 2262.09 anuales, que seria de beneficio para la empresa.

Calculo del TIR

El TIR es la tasa de descuento con la que el valor actual neto (VAN) se iguala a cero o

174




N

VAN = —I, + Cn =0
Bk A+rn

n=1

I, = Inversion inicial.

C,, = Flujo de caja o de beneficios generados por la inversion en cada periodo.
N = Numero total de periodos.

n = Ao en el que se van obteniendo los beneficios de cada periodo.

r=TIR

Io =994.03
Cn=94
N=5

n=1
r=TIR

r=TIR=2.42

Conclusion: TIR > 0. El proyecto es aceptable, ya que su rentabilidad es mayor que la
rentabilidad minima requerida o coste de oportunidad.



CAPITULO. VI
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 operacion en donde circulan las unidades. Demostrando la prematura
degradacion del lubricante casi en todos los componentes aditivos, solo llegando a cubrir
losprimeros 4000 km de recorrido con composicion adecuada del lubricante y a los ultimos
1000km la composicion del lubricante no se encontraba Optimo para una adecuada
lubricacion delmotor, por otra parte, la degradacion del lubricante (semisintético) arrojo
menores resultadosen la degradacion 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 interpretacion de andlisis de las particulas presentes en el aceite, asi
evaluamos la calidad de aceite como también podemos saber la cantidad de elementos

metalicos (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 disminucion progresiva de la viscosidad en la
medida en que va aumentando el nimero de horas de operacion del motor al llegar de 10.5.
a 11 sCt, por debajo del limite del parametro.

5.- Se realizo una interpretacion del lubricante evaluando los elementos de degradacion de
condicion del lubricante como el hollin, oxidacién, nitracion, sulfatacion y la viscosidad y
losvalores de PQI encontrados en el aceite, asi como también los elementos metalicos de
desgasteque 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 interpretacion es de gran
importancia porque con ello nos ayudard a tomar decisiones en cuanto a la reformulacion
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 lubricacion considerablemente

B.-usando el aceite del mismo grado y calidad, pero con aditivos semisintético y realizando
el cambio ciclico de aceite cada 10000 km para garantizar una 6ptima lubricacion del
motor.

7.- Se realizo un andlisis 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:

» El presente estudio represento un aporte positivo para la compafiia en cuanto a que
contribuira a preservar los activos v prolongara a vida util de los motores 4M30, alargando
reparaciones de motor. con la disminucion del costo anval en cambios de lubnicante v
permitiendo obtener una durabilidad mavor en la vida util del motor. Eecomendamos a la
compafiia mantenerse con los cambios de aceite en el Kilometraje que nos permite obtener
los aditivos que cuidan a sus motores v componentes, no sobrepasar el kilometraje

recomendado en el analisis va que podriamos tener dafios graves.

# El estado de funcionamiento de las unidades es esencial va que para alargar la vida til
del lubricante cada unidad debe estar en perfecto estado, para ellos se recomienda realizar
mantenimientos preventivos constantes. con la finalidad deevitar averias v detenciones de la

maquinaria. Generando mavores costos de mantenimientos correctivos.

» Al realizar la toma de muestras se recomienda seguir los pasos descritos en el estudio,
debido a que s1 la muestra se llega a contaminar por material particuladolos resultados de los

analisis van a ser mcorrectos.

» Se recomienda realizar analisis de aceite periddicos de todas las flotas de unidades
moviles, para mejorar y disefiar nuevos planes de mantenimiento acorde a lugar modo y
forma de operacion de cada unidad, ya que estan 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 permitiran mejor informacion acerca
del estado del aceite y posibles fallos futuros dentro del motor, teniendo mejor

interpretacion del muestreo.
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ANEXOS

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO 02: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52262-0027
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ANEXO 03: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52501-0001
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ANEXO 04: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52262-0302
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ANEXO 05: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52311-0002
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ANEXO 06: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-51211-0042
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ANEXO 07: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52061-0021
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ANEXO 08: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52262-0027
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ANEXO 09: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52301-0014
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ANEXO 10: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52401-0011
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ANEXO 11: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-63212-0015
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ANEXO 12: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-71221-0005
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ANEXO 13: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-73428-0111
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ANEXO 14: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-52262-0027
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ANEXO 15: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-78201-0300
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ANEXO 16: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-81512-1012
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ANEXO 17: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-71243-1105
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ANEXO 18: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-75521-1212
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ANEXO 19: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R080-71112-1123
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ANEXO 20: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R090-1101-0002
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ANEXO 21: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R090-41621-0001
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ANEXO 22: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R090-32331-0011
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ANEXO 23: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R090-42621-1012
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ANEXO 24: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R090-13132-0009
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ANEXO 25: Reporte de analisis de aceite de motor de laboratorio,
ID de muestra N° R090-43520-0421
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