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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de investigacion fue evaluar los aceites utilizados en la maquinaria
pesada para poder programar los intervalos de lubricacion del GAD Municipal de GUANO,
aplicando andlisis triboldgicos de la degradacion del aceite de motor, se evalué la atenuacion del
aceite de cada uno de los motores con una comparativa de las propiedades encontradas en cada
muestra estudiada. Las muestras tomadas fueron planificadas a través de un cronograma conforme
a ladisponibilidad de los operarios, posteriormente fueron analizadas con cada uno de los equipos
que dispone el laboratorio de tribologia de la Facultad de Mecénica, una vez obtenido los
resultados se realiz6 una exportacion de datos a una plantilla de Excel para un respectivo
tratamiento minucioso. Concluyendo que, debido a las horas de trabajo, cada maquinaria es
sometida a diferentes esfuerzos y dependiendo del estado del motor cada maquinaria analizada
tendra resultados diferentes, se consider6 5 maquinarias en donde se logr6 evidenciar que la
retroexcavadora tiene una criticidad considerable en comparacion con las otras maquinarias,
donde solo la motoniveladora y la excavadora estan en condiciones considerables para trabajar.
Estos acontecimientos se dieron debido a los malos mantenimientos que se da a la maquinaria
pesada, no se realizan en los intervalos adecuados por eso produce una disminucién de TBN
considerablemente, el aumento de hollin, oxidacion, y la mezcla del liquido refrigerante con el
aceite, por otra parte, al momento de haber finalizado estos analisis se logré realizar una
programacion a los intervalos ya sea de recorte o ampliacion a las horas de trabajo para su

respectivo cambio.
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SUMMARY

The objective of this research project was to evaluate the oils used in heavy machinery to program
the lubrication intervals of GAD Municipal de GUANO, applying tribological analysis of the
degradation of engine oil, the attenuation of the oil in each of the engines was evaluated with a
comparison of the properties found in each sample studied. The samples taken were planned
through a schedule according to the availability of the operators, then they were analyzed with
each of the equipment available in the tribology laboratory at Mechanics School. Once the results
were obtained, the data was exported to an Excel template for a detailed treatment. Concluding
that, due to the work hours, each machinery is subjected to different efforts and depending on the
state of the engine each analyzed machinery will have different results. It was considered 5
machineries where it was possible to evidence that the backhoe loader has a considerable
criticality compared to the other machineries, where only the motor grader and the excavator are
in considerable conditions to work. These events occurred due to poor maintenance of the heavy
machinery, which is not performed at the appropriate intervals, thus producing a considerable
decrease in TBN, an increase in soot, oxidation, and the mixing of coolant with the oil. On the
other hand, when these analyses were completed, it was possible to program the intervals either

by cutting back or extending the working hours for their respective change.

Keywords: < ENGINE LUBRICANT >, < HEAVY MACHINERY >, < TRIBOLOGICAL
ANALYSIS >, < OIL DEGRADATION >, < GUANO (CANTON) >
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se realizara un analisis tribolégico en la maquinaria pesada del GAD
Municipal de Guano que se le da como respuesta a la problemaética de contar con una planificacién
de intervalos de lubricacién mediante esto se realizar una comparativa entre los resultados
obtenidos y las propiedades técnicas de distintos lubricantes atreves de revision bibliografica de

literatura cientifica para comprender las especificaciones de los lubricantes de maquinaria pesada.

Un programa de lubricacion es el pilar fundamental del mantenimiento preventivo (planificado),
el mantenimiento destinado a mantener un cierto nivel de servicio de los equipos, programando
intervenciones en sus puntos vulnerables en los momentos més adecuados. La lubricacion es una
funcion importante en el mantenimiento de los procesos de produccién y consiste en introducir
una capa intermedia de materia extrafia entre dos superficies relativamente moviles que estan
sujetas a friccion o desgaste. Las principales funciones de los aceites lubricantes son: reducir la
friccion, reducir el desgaste, regular la temperatura, reducir la contaminacion, reducir la corrosion
y transmitir fuerza y movimiento (presion hidraulica). Cada una de estas funciones se ve afectada

por las condiciones de falta de aceite lubricante.

Con la ayuda de los equipos que permitiran realizar los respectivos analisis ayudara a establecer
criterios razonables o criticos que indiquen los intervalos que se debe tomar muestras para un
buen analisis ya que mientras mas datos obtengamos mejor serd el analisis para una buena

programacion en la lubricacién.

En el GAD Municipal del Cantén Guano mediante esta programacion de intervalos de lubricacién
nos ayudara a mantener los motores mas protegidos de la maquinaria pesada y de esta manera
acortar costos a largo plazo ya sea en mantenimientos o reparaciones de motor, de esta forma que
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo aportara con el conocimiento en la materia para

su mejor servicio con la maquinaria pesada.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

Al emplear el andlisis del aceite usado este revela la relacion cantidad de dinero vs mantenimiento
correctivo. Brindando un ahorro en el presupuesto por mantenimiento por cada maquinaria
pesada, obteniendo también confiabilidad alta en los resultados acerca del estado real en el que
se encuentra el motor, previniendo fallas y paradas.

El GAD Municipal de Guano actualmente no cuenta con un programa de lubricacidon establecido
que documente puntos clave de la maquinaria pesada, tipo de lubricante, forma de lubricacidn,
frecuencia, etiquetado, etc. La lubricacién se desarrolla de manera empirica, surge la necesidad

de establecer un programa de lubricacién que cumpla con todos los requerimientos.

La problematica que se puede suscitar en el GAD Municipal de Guano al no contar con una
programacion de intervalos de mantenimiento de lubricacion en la maquinaria pesada ocasiona
problemas en el transcurso del tiempo de utilizacion de las maquinarias, desgaste prematuro de
las piezas, fallos en los componentes, aumento de los costos de mantenimiento, reduccion de la
vida util de la maquinaria, ademas de la paralizacion innecesaria por la mala utilizacion de los
aceites esto conllevaria a elevar los presupuestos de mantenimiento al municipio ya que se debera
ocupar una parte de ello para la adquisicion o alquiler de nueva maquinaria y no dar paralizacion
a los proyectos programados, en si no contar con una programacién de mantenimiento de

lubricacion es crucial para garantizar su rendimiento 6ptimo y prolongar su vida Util.

1.2 Limitaciones y delimitaciones

Un analisis tribolégico de maquinaria pesada se enfoca en el estudio de la interaccion entre
superficies en movimiento relativo, con el objetivo de identificar problemas relacionados con el
desgaste, la friccion y la lubricacion. Sin embargo, este tipo de analisis tiene algunas limitaciones

y delimitaciones que deben ser consideradas:



1.2.1 Limitaciones:

La toma de muestras en el taller del GAD Municipal de Guano es un tanto restringida debido
a que la maquinaria esta dispersa en todo el canton realizando trabajos y son pocas las veces
que se encuentra la maquinaria en el garaje.

La precision de los resultados del andlisis tribologico puede verse afectada por factores como
la calidad de los datos de entrada, el modelo utilizado para el analisis y las suposiciones
realizadas durante el andlisis.

La interpretacion de los resultados del analisis puede ser dificil debido a la complejidad de
los procesos triboldgicos y la interaccion entre multiples factores.

El andlisis tribologico no puede proporcionar una solucion completa a los problemas de
desgaste, friccion y lubricacion, ya que estos problemas estan inmersos en una buena o mala
conduccion, también pueden estar relacionados con otros factores como el disefio mecanico,

el mantenimiento.

1.2.2 Delimitaciones

1.3

El andlisis triboldgico de la maquinaria del GAD Municipal de Guano nos ayudara a la
programacion de los intervalos de lubricacion si asi fuere el caso.

El andlisis triboldgico se enfoca principalmente en el estudio de los lubricantes de la
magquinaria, y no considera otros aspectos importantes como el impacto ambiental o la
seguridad del operador.

El andlisis triboldgico se enfoca en el estudio de problemas existentes en la maquinaria en
torno a la falta de intervalos de lubricacién, y no proporciona una evaluacion completa de la
vida Gtil de los componentes ni de su desempefio futuro.

El andlisis tribolégico se basa en suposiciones y modelos simplificados que pueden no reflejar

completamente las condiciones reales de operacion de la maquinaria.

Problema general de investigacion.

¢Es factible la elaboracién de un plan de intervalos de lubricacion de los motores de la flota de

maquinaria pesada del GAD Municipal de Guano mediante analisis tribolégicos?



1.4 Problemas especificos de investigacion.

o Cbmo saber si la flota de maquinaria pesada del GAD Municipal del cantén de Guano esta
utilizando el lubricante adecuado para el trabajo que realiza?

e (Es posible definir un protocolo para la toma de muestras de aceite lubricante de los motores
de la maquinaria pesada en el cantdn Guano, teniendo en cuenta los procedimientos de
operacion de los equipos de medicidn tribolégica?

e ¢Qué importancia tienen las caracteristicas de los lubricantes utilizados por el Gad Municipal
del cantén Guano cuando inicié operaciones?

e ;Qué se debe hacer para descubrir el desgaste del aceite de los motores de la maquinaria
pesada del GAD municipal del canton Guano durante su vida util?

e (Es factible la propuesta de un nuevo esquema de lubricacion para los motores de la
magquinaria pesada del GAD Municipal de Guano luego de obtener los resultados del andlisis

tribolégico del desgaste del lubricante?

1.5 Justificacién

1.5.1 Justificacion tedrica

En el mantenimiento predictivo de los motores Diésel, la herramienta utilizada es el andlisis del
aceite y mas efectivo al momento de analizar fallas por desgaste al interior del motor donde no se

puede observar a simple vista.

Esto nos brinda innumerables datos como: el estado del lubricante y el desgaste interno del motor,
gue son signos e indicadores de posibles dafios. Al analizar el aceite usado de una flota de
maquinaria pesada, el objetivo es determinar qué componentes mecanicos del motor estan sujetos
a desgaste. Utilizando los pardmetros obtenidos de estos analisis, se desarrollard un plan de

mantenimiento de la flota para evitar tiempos de inactividad no planificados.(Barrera Yanez, 2021,
pp. 17-25)

Para ello, la industria de la ingenieria automotriz propone un proyecto de encadenamientos en el
que la industria pueda aplicar conocimientos técnicos a la comunidad y buscar optimizar los
recursos de las entidades publicas para ayudarlas a mejorar los intervalos de cambio de aceite a
través de asesorias técnicas y en respuesta a estas consideraciones ver si funcionaran después de

la aplicacion, o considere usar un lubricante diferente si es necesario.



Los equipos para realizar el estudio de lubricantes en la obtencion de resultados técnicos en la
muestra de maquinaria pesada del GAD Municipal de GUANO son parte del laboratorio de

tribologia de la carrera de Ingenieria Automotriz, mismo en el que se realizaran todas las pruebas.

1.5.2 Justificacion metodoldgica

Este trabajo se realiz6 bajo un tipo de investigacién mixta y combinada, eso quiere decir, a partir
de la participacion de la investigacion bibliografica y la investigacion de campo, donde y cuando
ocurre el fendmeno objeto de estudio, ya que este trabajo se realizard con muestreo en el
municipio del GAD de Guano. Ademas, este estudio se considera aplicado porque uno de sus
objetivos es recolectar y analizar muestras a traves de pruebas triboldgicas para desarrollar un
plan de lubricacion para abordar los problemas planteados.

Con los equipos proporcionados por el Laboratorio de tribologia de la Facultad de Mecénica de
la ESPOCH para el andlisis como son el viscosimetro centrifugo, decimetro, Oil View Quick
Check, FluidScan, facilita informacion de las propiedades de los aceites que se ocup0 en la flota
de la maquinaria pesada del GAD Municipal de Guano gracias esos resultados se comprende la

degradacion del aceite en su tiempo de utilizacién.

1.5.3 Justificacion préctica.

Con el motivo de verificar la correcta utilizacion del aceite y el desgaste que se produce al interior
del motor se realiza el analisis de composicién del aceite que se sustrae de los motores de la
magquinaria pesada del GAD Municipal de Guano el cual estdn sometidos a diversos esfuerzos
por ese motivo se procede a la utilizacion de los equipos de analisis como son viscosimetro

centrifugo, decimetro, Oil View Quick Check, FluidScan.

Con los resultados obtenidos en el laboratorio de los diferentes equipos de diagnostico y analisis
de los aceites de la maquinaria pesada existentes en el GAD Municipal de Guano da como
resultado, brindar informacion de una buena y correcta utilizacion de los aceites, y por ende
reducir gastos innecesarios en la maquinaria por una mala programacion de mantenimiento

preventivo de motores.



1.6  Hipdtesis.

1.6.1 Hipdtesis alternativa.

El analisis triboldgico de la degradacion del aceite lubricante utilizado en la maquinaria pesada
del GAD Municipal de Guano permite establecer el intervalo de lubricacion para la programacion

del mantenimiento.

1.6.2 Hipbtesis nula.

El andlisis triboldgico de la degradacion del aceite lubricante utilizado en la maquinaria pesada
del GAD Municipal de Guano no permite establecer el intervalo de lubricacion para la

programacion del mantenimiento.

1.7 Objetivos

1.7.1  Objetivo General

Implementar una programacion de los intervalos de lubricacion de la flota de maquinaria Pesada
de GAD Municipal de GUANO mediante analisis Triboldgicos para lograr mejores eficiencias al

momento de realizar los mantenimientos.

1.7.2  Objetivos Especificos

e Conocer sobre las propiedades técnicas de distintos lubricantes a través de revision
bibliografica de literatura cientifica para comprender las propiedades especificas de los
lubricantes de maquinaria pesada.

o Describir el aceite que esta siendo aplicado en los motores por parte de la flota de maquinaria
pesada del GAD Municipal de GUANO mediante los equipos disponibles en el Laboratorio
de tribologia de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH para conocer las propiedades fisico
quimicas iniciales del aceite.

o Caracterizar el aceite lubricante usado en la maquinaria pesada del GAD Municipal de Guano

mediante los andlisis triboldgicos para obtener una referencia inicial en el siguiente estudio.



Establecer criterios razonables y protocolos de la manipulacion de los aceites mediante las
investigaciones que se hizo al momento de tomar una muestra para que no exista ningdn
contratiempo o deterioro de la mala utilizacion.

Analizar los resultados de la investigacion realizada en la maquinaria del GAD Municipal de
GUANO para establecer criterios de mejora estableciendo tiempos y recomendaciones al

momento de realizar un mantenimiento a la maquinaria pesada.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

En el seguimiento del anlisis y conceptualizacion de los aceites lubricantes usados en la
maquinaria pesada, que son motores encendidos por comprension, ayuda a dar un mejor
seguimiento al estado real del aceite segin el trato y el mantenimiento preventivo y correctivo
que se tiene en la maquinaria pesada, puesto que el lubricante se encuentra gravemente afectado
por la quema de combustible al momento de generar energia y dar movimiento a las rudas, en
ocasiones al trabajo que se somete la maquinaria tiende a adquirir contaminantes por los cual su

composicidn se ve afectada.(Martinez Pérez y Barroso Moreno, 2008, p. 30).

(Martinez Pérez y Barroso Moreno 2008, pp. 1-5)Utilizando la herramienta de trabajo Root Cause
Analysis (RCA) se utiliza para extraer conclusiones preliminares sobre las fallas de la guia de la
valvula de union de friccién de la tribologia del motor de combustién interna, y luego encontrar
la causa final y resolver el problema. Este método permite sacar conclusiones sobre la causa del
problema. El andlisis de causa raiz (RCA) es un proceso muy importante y técnicamente riguroso
que se utiliza para determinar la verdadera causa de la falla de los componentes de la maquina,
incluidos los pares de friccidn. En el analisis presentado en este trabajo, el uso de un arbol I6gico
causal fue de gran utilidad para determinar la causa de una falla en el par cinemaético piloto de las

vélvulas del sistema basico de distribucion. Motor de combustion interna.

En el trabajo investigado “ANALISIS DE DESGASTE EN LOS MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA A DIESEL” desarrollado por (Castillo Martin, 1998, pp. 1-11). EI proyecto
establece un estudio y analisis de la perdida de propiedades de las piezas en motores de
combustion a diésel. Se considera que se utiliza con motores en linea de 4 tiempos y 6 cilindros
porque este tipo de motor puede tener facilmente una base de datos completa de estadisticas de
desgaste desde el inicio de la operacion. La informacion disponible se utilizara para abordar los
problemas de desgaste que se encuentran en la mayoria de los equipos donde no se puede predecir
la vida til del equipo. Reducir los costos operativos en un 15% y aumentar el rendimiento de la
maquinaria y/o equipo pesado en un 10%. En general, el desgaste juega un papel dominante en la
vida util de un motor de combustion interna. El desgaste es el enemigo de muchas industrias, ya
gue su comportamiento tiende a agotar los recursos de forma prematura. Los ingenieros han
comenzado a combatirlo, utilizando andlisis tecno econémicos para tratar de no ser vencidos y

evitar arrojar desechos al patio.



(Jaramillo et al., n.d, pp. 1-284.) Menciona que su investigacion se realizé determinando el tipo de
aceite usado y su periodo de cambio, de esta manera se planted una encuesta para poder
determinar el tipo de aceite mas usado en los vehiculos de servicios de taxis, eso lo realizo en
flotas de taxis de cuenca porque estan sometidos a periodos de funcionamiento méas extensos y

producen desechos automotrices sélidos y liquidos en corto tiempo.

Para el ESTUDIO DEL DESGASTE DEL MOTOR (Barrera Yénez, 2021, pp. 17-90) establece una
toma de muestras especificamente en los intervalos de cambio de aceite para tener un mejor
concepto y resultados de la degradacion del lubricante, para esta investigacion se realizé en un
vehiculo especifico Chevrolet Spark 2009 con lubricante Kendall 20w50, se evidencia una caida
del TBN, ademas que la mayor degradacion del aceite se produce durante los primeros 1000
kilémetros y una recuperacién de propiedades en los Gltimos 1000 km de recorrido, se recomienda
un reduccion de tiempo de cambio de aceite.

2.2 Marco referencial

2.2.1 Motor diésel 4 tiempos

2.2.1.1 Resefia histérica

Muchos lo consideran un motor térmico de alto rendimiento y baja contaminacion. Concebido

por Rudolf Diesel, de quien he tomado el nombre genérico, este tipo de motor fue originalmente

disefiado para ser fabricado a partir de carb6n pulverizado.(Giovanni et al., 2011, p. 26).

EL PRIMER
MOTOR DIESEL

lHustracion 2-1: Primer motor diésel
Fuente:(Viteri Bonilla y Jaramillo Hidalgo., 2011, p. 26)

El 28 de febrero de 1892, Rudolf Diesel recibi6 su primera patente de motor por la que se hizo
famoso. De hecho, esto difiere de la gasolina en un pequefio detalle: no necesita una chispa para

comenzar a arder. La busqueda de Diesel de un motor de alto rendimiento tuvo en cuenta que,
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segun los principios de la termodinamica del fisico N.L Sadi Carnot, uno de los padres de la
termodinamica, una mezcla de aire y combustible tiene el potencial de explotar si se comprime lo

suficiente como para que €l se cumplen las siguientes condiciones. (Viteri Bonillay Jaramillo Hidalgo.,
2011, p. 26).

2.2.1.2 Diferencias entre motor diésel y gasolina

Diesel disefi6 un motor de cuatro tiempos con una alta relacion de compresion capaz de funcionar
con varios tipos de combustibles pesados (liquidos y sdlidos). El primer intento, patrocinado por
Man Corporation, fracasd. EI motor simplemente explot6 y Diesel pasé otros tres afios afinando
el primer motor préctico de este tipo. En 1898, seis afios después de registrar su patente, hizo una
demostracion de su primer motor practico, un motor mono cilindrico de cuatro tiempos
refrigerado por agua en Munich. Endlogo estadounidense. Adolphus Busch recibié una patente

estadounidense y pronto una motocicleta de dos cilindros generaba electricidad para su fabrica.
(Viteri Bonilla'y Jaramillo Hidalgo., 2011, p. 27).

lHustracion 2-2: Diferencia entre motor diésel y gasolina.
Fuente:(Stefanelli, E., 2023)

2.2.1.3 Comparativa entre motor diésel y gasolina

Tabla 2-1: Comparacion entre motor diésel y gasolina
En contra A favor

Fuente de energiamas cara | Mas potencia que permite
por recorrido en Kkilémetro. | subir revoluciones.
Consumo mas altoque el | Motores silenciosos, mas
Gasolina diésel. sencillos lo que ayuda a
Menos recomendable que el | reducir las averias.
diésel para hacer muchos | Bajo costo en reparaciones,

viajes largos al afio. | menor costo de adquisicion
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Consumo muy alto en coches

y
recomendable

grandes pesados.

Poco para
hacer muchos kilometros al

afo.

del vehiculo no es ruidoso,

optimo al arrancar en frio.

Diesel

Mayor durabilidad y larga
vida.

Reducen las probabilidades
de que presenten fallas a
través del tiempo, ganando
confianza en los usuarios de
este motor.

Mayor economia de marcha

Los motores diésel, al ser
robustos y realizar trabajos
para mover cargas pesadas,
son mas pesados que los
motores a gasolina.

de
combustible, menor consumo
del

durabilidad del motor, alto

Menor consumo

carburante,

mayor

precio al momento de vender

el vehiculo.

Fuente:(Viteri Bonillay Jaramillo Hidalgo., 2011, p. 27)

Realizado por: Vasconez J., Zifiga J.,2023

2.2.1.4 Combustible diésel.

A diferencia del combustible utilizado en los motores Otto, el combustible diésel debe quemarse
de la manera més favorable posible para evitar la postcombustion. La inflamabilidad se define
por el nimero de cetano CaZ. Cuantos mas hidrocarburos con moléculas de estructura en cadena
abargue un combustible diésel tanto mas propicio es el encendido. EI nimero de cetano de los

combustibles para los automotores con motor diésel deben ser en lo posible superior a 45. (Viteri
Bonilla'y Jaramillo Hidalgo., 2011, p. 28).

lHustracion 2-3: indice de cetano en el combustible Diesel
Fuente: (Viteri Bonillay Jaramillo Hidalgo., 2011, p. 28).
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2.2.1.5 Funcionamiento de un motor diésel.

Los motores diésel, también conocidos como motores de encendido por compresién, consumen
combustible pesado como el diésel, y la mezcla se lleva a cabo en la camara de combustién.
Cuando el combustible se inyecta en el aire calentado y se comprime fuertemente y se enciende,
la presién que generan es muy de altura, y sus componentes deben ser fuertes y pesados, por lo
que el nimero de revoluciones es limitado. Los motores diésel pueden llegar hasta los 5.000 rpm,

considerando que el motor se volverd ineficiente si superas ese rango. (Luna Mora y Mier Cabezas.
2014, p. 60).

El funcionamiento de un motor diésel es funcionalmente igual y fundamentalmente diferente al
de un motor Otto en la forma de mezcla, la forma de encendido y el desarrollo de la combustién.
En este tipo de motor, la mezcla tiene lugar dentro del motor. Los cilindros y la combustién
comienzan con autoencendido, y se requieren dos vueltas del cigliefial para realizar 4 ciclos de

trabajo.(Luna Mora y Mier Cabezas., 2014, p. 61).

Un motor diésel es un motor térmico o de combustidn interna. En los puertos de admision solo se
introduce aire mezclado con combustible en el cilindro, cuentan con un sistema de inyeccion que
introduce combustible pulverizado a la cdmara de combustion. La presién en la cdmara de
combustion aumenta debido al contacto con el aire que ha adquirido una temperatura elevada
(entre 7000°C y 9000°C), obteniendo asi una temperatura que inicia el encendido del combustible,
obteniendo asi el pulso del combustible. El piston se mueve hacia abajo, y su ciclo de trabajo se

divide en admisién, compresion, combustion y escape se realizan cuatro veces.(Luna Mora y Mier
Cabezas., 2014, p. 61).

Los motores diésel también consumen biodiésel, un grupo de combustibles oxigenados derivados
de recursos biolégicos renovables (aceites vegetales, aceites animales, aceites reciclados y grasas
de desecho). Los motores diésel también consumen biodiésel, un grupo de combustibles
oxigenados derivados de recursos biologicos renovables. (aceites vegetales, aceites animales,

aceites reciclados y grasas usadas).(Luna Moray Mier Cabezas., 2014, p. 61).

2.2.1.6  Ciclos de funcionamiento del motor diésel 4 tiempos.
El funcionamiento de un motor diésel de 4 tiempos es similar a un motor de gasolina de 4 tiempos

en sus 4 ciclos, la diferencia es que la combustion en el ciclo diésel esta dada por la presion

desarrollada en la camara de combustion, a diferencia del motor. La gasolina, que se inicia con

12



una reaccion entre la mezcla (aire-combustible) y la chispa que produce la bujia, estos ciclos

Son:(Draghi y Filgueira, 2015, p. 3).

* ler ciclo: admision (aspiracion)
* 2do ciclo: compresion
* 3er ciclo: combustidn (expansion)

* 4to ciclo: escape

a2 - ~—
ADMISION COMPRESION EXPLOSION ESCAPE

llustracion 2-4: Ciclos de funcionamiento de un motor Diesel
Fuente: (Draghi, L. Filgueira, R., 2015, p. 4).

0-1.- Admision (isobérica): La valvula de admision se abre inmediatamente en PMS y cuando
el piston desciende a PMI, deja entrar aire exterior, por lo que la admision asume que el cilindro
estd completamente lleno de aire, que circula parcialmente sin friccion. canales de consumo.

Entonces se encuentra que la presion permanece constante e igual a la presion atmosférica. (Draghi
y Filgueira, 2015, p. 4).

1-2.- Compresion (adiabatica): cuando el piston alcanza el PMI, la valvula de entrada se cierra
y el pistdn vuelve a subir. Durante esta carrera, el aire se comprime hasta llenar el volumen
correspondiente de la cdmara de combustion. Esta transformacién es adiabética, es decir, sin
intercambio de calor con el ambiente externo, porque ocurre en muy poco tiempo. La temperatura
alcanzada al final de la compresidn supera los 600 °C porque el volumen de aire entrante se reduce
mucho y alcanza la temperatura necesaria para provocar la automatizacion del combustible sin
chispa eléctrica. El aire se comprime desde el volumen V1, que contiene el movimiento y la

camara de combustion, hasta el volumen V2, que expresa so6lo la camara de combustion. (Draghi y
Filgueira, 2015, p. 4).

2-3.- Inyeccion y combustion (isobarica): la inyeccion de combustible a muy alta presion y

finamente repartida se produce cuando el piston alcanza el PMS. El poder calorifico del

combustible contribuye al calor de entrada (Q2) y la combustién se mantiene a una presion

constante. El punto V3 es donde comienza la expansion real de los gases, lo que resulta en una

caida significativa de la presion y un aumento significativo del volumen a medida que el piston
13



desciende hacia el punto muerto inferior. La relacion V3/V2 se denomina relacion de inyeccion
(RI). (Draghi y Filgueira, 2015, p. 4).

3-4.- Terminada la combustidn, el pistdn desciende hasta el PMI y la presion alcanzada incide
en la superficie del piston, generando la fuerza necesaria para realizar el trabajo. La expansion (3-
4) es la Unica vez que el motor esté activo. La presién interna disminuye a medida que aumenta

el volumen del cilindro.(Draghi y Filgueira, 2015, p. 4).

4-1.- La primera fase de los gases de escape (Isdcora): en el PMI (seccién 4) la valvula de
escape se abre inmediatamente y se supone que los gases quemados se extinguen tan rapido que
el piston no se mueve, se puede; descubrieron que el cambio que experimentan es uno de
intensidad constante. La presion en el cilindro cae a la presion atmosférica y el calor Q1, que no

se convierte en trabajo, se transfiere a la atmaosfera. (Draghi y Filgueira, 2015, p. 4).

1-0.- La segunda fase de los gases de escape (isobarica): los gases residuales que quedan en el
cilindro son expulsados por el piston durante su recorrido (1-0) hasta el PMS. Una vez logrado
esto, la valvula de escape debe cerrarse inmediatamente y la valvula de admision se abre para
iniciar un nuevo ciclo. Dado que se supone que la pérdida de carga por friccion de los gases
guemados no desaparece cuando circulan por los tubos de escape, el cambio (1-0) puede
considerarse isobarico.(Draghi y Filgueira, 2015, p. 4).

2.2.2 Tribologia

Antes de introducirnos a los conceptos de tribologia debemos saber que se define con tribologia
Tribologia: Es la ciencia de la friccion, el desgaste y la lubricacién, entendiendo la interaccion
del movimiento relativo de superficies en sistemas naturales y artificiales. Esto incluye el disefio
y la lubricacién de los rodamientos.

En un principio, la tribologia consistia tnicamente en el estudio de la friccion (Tribos = friccion,
Logos = sentido), actualmente, esta ciencia incluye no solo el estudio de la friccion, sino también

la lubricacion, el desgaste y otros puntos relacionados con la vida Util de los equipos.(INGENIERO
INGENIERO MARINO, 2021).

2.2.3 Lubricaciony aceites

El trabajo de disminuir la friccion entre dos partes moviles mediante la aplicacion de un fluido
para separar por una pelicula diminuta de lubricante las dos superficies en contacto. El término

grasa se utiliza cuando la grasa se utiliza como base lubricante.(ASELUBLE, 2014).
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Debido a la lubricacién, se realizan varias funciones:

Reducir la friccién (friccion o deformacién),
e Reduccion del desgaste de las piezas

e Absorbe/mitiga el impacto,

¢ Reducir/controlar la temperatura,

e Prevenir la corrosion

e Aisle los componentes de la contaminacion

Rozamiento en seco Rozamiento con lubricante

Lubn
cante

< . o — >

Las dos piezas estan en Las dos piezas estan

contacto directo separadas por un lubncante

- Mas rozamiento y desgaste - Menor rozamiento

- Aumento de |a temperatura - Disminucidn de la temperatura

lustracion 2-5: Desgaste entre elementos con y sin lubricacion.
Fuente: (Avila,J. 2017, p. 6)

La lubricacion reduce la friccion entre las partes mdviles evitando el desgaste y reduce la
resistencia pasiva de las partes estacionarias sin dafiar el material. Aceites lubricantes obtenidos
por refinacién de la fraccion pesada del petréleo crudo (fraccion de petroleo refinado no utilizada
para hidrocarburos tipo gasolina/petréleo/queroseno). Los lubricantes pueden ser fluidos o
liquidos (aceite), solidos (grasa, silicona) o sélidos (PTFE, grafito). Las caracteristicas y
beneficios de un lubricante varian, pero es importante saber que todos tienen el mismo ingrediente
principal, Ilamado "base lubricante", que constituye del 75% al 85% del lubricante y puede ser de

origen mineral o sintético. (Avila, 2017, p. 6).

2.3 Métodos o regimenes de lubricacion

Antes de introducirnos al tema de lubricacion debemos conocer y estudiar la curva de Stribeck.
Curva de Stribeck:

A inicio de 1900 Stribeck describié y adopto la variacion del coeficiente de friccion con el

parametro de Hersey.

H= (ﬂ) (2-1)



Donde:
p = es la velocidad dindmica
u =es la velocidad de deslizamiento

Fn = es la carga normalaplicada

Lubricacion Limite
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»
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Elasto-hidrodinamica
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Lubricacion
Hidrodinamica

/

|
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|

|
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.
-

Pelicula delgada e
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Parametro de Lubricacion.n-v/Fn

Pelicula gruesa y

|
|
| estable

lustracién 2-6: Curva de Stribeck
Fuente:(INGENIERO MARINO, 2021)

Si se aumenta el parametro [H] (parametro de Hersey), el coeficiente de friccion [f] aumenta
relativamente poco, lo que significa que existe una pelicula lubricante espesa y estable entre los

elementos de contacto, lo que evita el contacto directo. (zona de lubricacion hidrodindmica).
2.3.1 Régimen de lubricacién hidrodinamica.

Considerando el caso (1) mencionado en el parrafo anterior, nos encontramos en el campo de la
lubricacién fluida o hidrodinamica, donde el lubricante es lo suficientemente espeso para evitar
el contacto directo entre componentes o superficies. La lubricacion hidrodindmica se estudia
utilizando la mecénica de fluidos clasica y se considera ideal ya que proporciona una baja friccién

y un desgaste minimo.

En este caso, el comportamiento entre los dos materiales se caracteriza principalmente por las
propiedades fisicas del lubricante, principalmente su viscosidad, el valor del coeficiente de

friccion que presenta y el esfuerzo cortante de la viscosidad del lubricante.(INGENIERO MARINO,
2021).
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lustracién 2-7: Lubricacion hidrodinamica.
Fuente:(INGENIERO MARINO, 2021)

2.3.2 Régimen de lubricacién limite

Considerando el caso (3), nos encontramos en la region de lubricacion limite, donde se considera
que las superficies no estdn completamente separadas por una pelicula lubricante, por lo que el
contacto entre elementos genera calor y desgaste por alta friccion.

El desgaste en esta zona depende més de las propiedades del material, como dureza, rugosidad,
acabado, elasticidad, oxidacion, etc. En menor medida, se tienen en cuenta pequefias proporciones
(proporciones moleculares) del lubricante que afectan el contacto de los componentes. La
limitacion del desgaste se puede mantener incluso sin lubricante si contiene aditivos

especificos.(INGENIERO MARINO, 2021 p.).

Sl s el e

lustracion 2-8: Régimen de lubricacion limite
Fuente:(INGENIERO MARINO, 2021)

2.3.3 Régimen de lubricacion mixta

Entre la zona fluida o hidrodindmica y la zona de lubricacién limite, encontramos una zona de
transicion entre ambas, denominada zona mixta, en la que las caracteristicas de contacto son una

combinacion de los efectos de la lubricacion limite y la hidro lubricacion.(Gonzales, 2015, p. 2).

Los patrones de lubricacion pueden variar entre dos superficies en contacto dependiendo de las
variables que las afectan, como la carga, la velocidad, la viscosidad del lubricante, el acabado de

la superficie.

En la figura, la zona elastohidrodindmica se denomina zona mixta, lo cual es incorrecto porque la
lubricacién elastohidrodindmica se produce tanto en la zona de lubricacién mixta como en la zona

de lubricacién hidrodinamica.(Gonzales, 2015, p. 2).
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lustracion 2-9: Régimen de lubricacion mixta
Fuente: ( Gonzales, 2015, p. 2)

2.4  Sistema de lubricacién en los motores

En un motor de combustidn interna alternativo, encontramos diferentes pares de friccion en sus
diversos componentes, que a su vez se comportan de manera diferente desde el punto de vista de
la lubricacion. Debido a sus diversas condiciones de operacion, obtenemos condiciones tipicas de
lubricacién tanto desde el punto de vista de la velocidad y tipo de desplazamiento, como desde el
punto de vista de las tensiones y temperaturas soportadas.(Payri y Desantes, 2011, pp. 124-150).

Tabla 2-2 Distribucion de los esfuerzos de friccidn en las mayores partes rozantes del motor
segun diversos autores.

Taraza Comfort Pulkrabek
Sistemas de distribucion 7-15% 7-15% 25%
Cojinetes del ciguenal 20-30% 20-30% 10-25%
Piston-segmentos-cilindro | 40-50% 45-50% 50-75%

Fuente:(Payri y Desantes, 2011, pp. 124-150)
Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

2.4.1 El problema de la contaminacion del aceite

En los motores de combustion interna, frente a otros sistemas de lubricacion, la lubricacion se ve
dificultada por fenémenos mas duros a los que hay que enfrentarse: altas temperaturas, productos
y residuos de la combustion que pueden contaminar el lubricante, elevados esfuerzos cortantes,
etc. El tipo y la calidad del combustible utilizado (presencia de aditivos, impurezas, etc.) son
parametros importantes relacionados con la forma en que se quema el combustible y, por lo tanto,
también afectan su efecto sobre el lubricante. El tipo de ciclo del motor también es un
determinante importante de la lubricacion. La mayoria de los productos de la combustion se
ventilan a la atmosfera a través del sistema de escape, pero una pequefia parte de ellos puede
filtrarse a través del espacio entre el anillo y el manguito, contaminando el aceite y posiblemente

causando efectos adversos.(Payri y Desantes, 2011, pp. 124-150).
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2.5 Tipos de desgaste en los motores.

Una de las tareas principales de los lubricantes es reducir la friccion entre las superficies y el
movimiento relativo entre ellas y reducir el desgaste al que estan sometidas al valor mas bajo
posible. Evidentemente, las consecuencias de un desgaste excesivo son: averia total, y todo lo que
de ella se deriva (inutilizacion, reparaciones, etc.), molestias para el usuario (aumento de los
costes operativos: consumo excesivo, pérdida de satisfaccion o comodidad: ruido). Siniestro,

evento que afecta directamente la vida del vehiculo. (Tormos, 2009, p. 42).

En cualquier caso, el efecto de prevencion del desgaste no debe atribuirse Unicamente al
lubricante, ya que también inciden en él otros factores, tales como: la tecnologia de montaje y la
tecnologia de cada componente considerada de forma independiente, la composicion metallrgica
de este Gltimo, las condiciones de uso del motor y qué tan bien concuerda con las predicciones

gue debe tener el disefio, el combustible utilizado, la calidad de la combustion, etc.(Tormos, 2009,
p. 42).

2.5.1 Desgaste adhesivo 0 por contacto metal-metal

Esto es lo que se denomina "rozamiento™ en terminologia anglosajona y se produce en todo
rozamiento cuando las superficies no estadn completamente separadas por una pelicula lubricante;
este es probablemente el tipo de desgaste mas importante y por lo tanto el menos deseable. Este
desgaste se debe al hecho de que las superficies, incluso las mejores, contienen rugosidades

superficiales del orden de muchas micras.(Tormos, 2009, p. 43).

En estas condiciones, cuando dos superficies estan en contacto, la unién se efectia Unicamente
por una serie de picos, sobre los cuales se aplica una presién muy alta para que el metal se deforme
plasticamente hasta que la superficie de contacto real sea lo suficientemente grande para soportar
el peso. En este punto, la presion de contacto local es comparable a la dureza del metal méas

blando.(Tormos, 2009, p. 43).

Debido a la presencia de altas presiones, a nivel de las superficies reales de contacto, las uniones
metalicas son muy fuertes, en realidad se trata de soldaduras, el rozamiento se debe a la necesidad
de romper estas soldaduras o adherencias para que el desplazamiento relativo de las superficies
pueda ocurrir, el propio desgaste adhesivo es el resultado de este mecanismo. De este mecanismo
se desprende que, segun el tipo de material, la carga aplicada y la velocidad de deslizamiento, el
proceso puede evolucionar de diferentes formas, desde la eliminacién progresiva de rugosidades

("desgaste incipiente"”, rodaje) hasta la mejora degradacién a través de un mecanismo de auto
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aceleracion. Eventualmente, el mecanismo se atascaria (“agarrotaria™) y causaria una falla
catastrofica. En los motores, esta forma de desgaste ocurre naturalmente en areas de friccion mal
lubricadas. (dificil acceso del aceite, viscosidad baja, volatilizacion elevada del aceite, dilucion,
etc.), o la presencia de cargas especificas elevadas o de velocidades lentas hacen imposible la

correcta formacion de la pelicula de aceite.(Tormos, 2009, p. 43).

2.6 Aceite lubricante

Los lubricantes se crean a través del proceso de mezcla de lubricantes base con aditivos, ambos
son productos producidos a partir del petroleo en las refinerias. Sus aplicaciones méas habituales
son la automocion y la industria en general (transmisiones mecénicas, aplicaciones hidraulicas,
etc.). Sin embargo, su uso esta limitado por una determinada vida Uutil, es decir, el tiempo que
tarda el aceite en perder sus propiedades debido a la contaminacion por particulas metélicas y la
degradacion natural de los aditivos. (Sosa, et al. 2013, p. 6).

Una vez finalizada la vida atil del aceite, se debe cambiar el aceite. El aceite usado se convierte
automaéticamente en un pasivo ambiental peligroso que requiere un procedimiento de disposicion

final aprobado, este es el problema que enfrentan los usuarios al comprar un producto.(Sosa et al.,
2013, p. 6).

Un lubricante es cualquier sustancia que se coloca entre dos superficies en movimiento para
reducir la friccion y el desgaste, es un lubricante que consiste en una mezcla de aceites, basicos y
aditivos, que le confieren caracteristicas especiales requeridas por una determinada

aplicacién.(Afton Chemical, 2018, p. 4).

ADITIVOS
(25-1%)

> ACEITES BASICOS
(75-99%)

U i
lustracion 2-10: Componentes de los aceites lubricantes de motores.
Fuente: (Afton Chemical, 2018, p. 4)
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2.6.1 Clasificacion de los lubricantes.

Los lubricantes son una mezcla de dos componentes: aceite base y aditivos. Contienen
aproximadamente un 70-90 % de aceite base y un 10-30 % de aditivos para mejorar la estabilidad
y aumentar el rendimiento. El aceite base representa del 70% al 90% del aceite lubricante y es la

base del aceite lubricante.(INGENIERO MARINO, 2021).

El aceite base determina la viscosidad o consistencia del lubricante, lo cual es una caracteristica
muy importante. El aceite lubricante debe ser lo suficientemente delgado para fluir en el motor,
pero al mismo tiempo debe ser lo suficientemente espeso para garantizar la proteccion de las
diversas partes metalicas del motor.(INGENIERO MARINO. 2021).

Hay tres tipos de aceites base:

e aceite base semi sintético
e aceite base mineral
e aceite base sintético

2.6.1.1 Aceite semisintético.

Los aceites semisintéticos, también conocidos como mezclas sintéticas, son una mezcla de aceites
minerales tradicionales y aceites sintéticos. Los aceites semisintéticos ofrecen lo mejor de ambos
mundos. Ofrecen un mejor rendimiento general que los aceites convencionales a un precio mas

bajo que los aceites totalmente sintéticos. (TOTAL ENERGIES, 2023).

2.6.1.2 Aceite base mineral.

La lubricacidn es tan antigua como el transporte. Los carros antiguos eran tirados por caballos y
usaban restos de carne y sebo para lubricar las hachas de madera. Més tarde, el alquitran de pino
se mezclaba con manteca de cerdo y se usaba como lubricante. Con el tiempo, el aceite de linaza,
desarrollado originalmente como conservante de la madera, se convirtio en el lubricante elegido

por los carreteros. (Lee, 2018).
Los primeros motores de automoviles usaban aceites extraidos de la refinacion del crudo, y
nacieron los aceites base modernos. A medida que avanza la tecnologia de los motores, los

componentes complejos y de movimiento rapido y las altas temperaturas exigen una mejor
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lubricacién. Luego, se introducen aditivos para reducir la friccion y el desgaste, aumentar la

viscosidad y mejorar la resistencia a la corrosion. (Lee, 2018).

El aceite base mineral se produce por medio del refinado del petréleo crudo. Un barril de petroleo
crudo de 42 gal. normalmente puede producir casi 45 gal. de muestras derivados del petréleo,
pero solo alrededor de 0.4 gal. 0 menos del 1% se destinan a la fabricacion de lubricantes. Y el
otro porcentaje se destina a gasolina, combustible diésel y combustibles para aviones de tipo

queroseno. (Lee, 2018).

gases de petréleo
licuados

Los mds ligeros suben,
Asfalto los mas pesados quedan
en el fondo.

Columna de destilacion

llustracion 2-11: Refinacion del petroleo para obtener.
Fuente:(ASELUBLE, 2014, p. 14)

2.6.1.3 Aceite tipo base sintética.

Los lubricantes sintéticos comdnmente se fabrican utilizando componentes de petroleo
modificados alterando su consistencia quimicamente en lugar de petroleo crudo completo, pero
también se pueden sintetizar a partir de otras materias primas. Los aceites sintéticos se pueden
utilizar como alternativa a los lubricantes de petroleo refinado cuando se opera a temperaturas
extremas porque, en general, tienen propiedades mecénicas y quimicas superiores a los aceites

minerales convencionales. (TOTAL ENERGIES, 2023).
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2.6.1.4 Ventajas de los aceites de base sintéticas.

Los aceites sintéticos ofrecen varias ventajas en comparacion con los aceites convencionales o

minerales. Aqui tienes algunas de las principales ventajas de los aceites sintéticos:

o Mejor rendimiento a altas temperaturas: Los aceites sintéticos tienen una estabilidad
térmica superior, lo que significa que pueden soportar temperaturas mas altas sin
descomponerse. Esto los hace ideales para motores sometidos a condiciones extremas de
calor, como en vehiculos de alto rendimiento o en entornos de competicion.

e Mayor resistencia al desgaste: Los aceites sintéticos tienen una mayor capacidad para
lubricar las piezas mdviles del motor, lo que reduce la friccion y el desgaste. Esto puede
ayudar a prolongar la vida util del motor y reducir los costos de mantenimiento a largo
plazo.

¢ Fluidez mejorada a bajas temperaturas: Los aceites sintéticos mantienen su fluidez
incluso en temperaturas muy bajas, lo que facilita el arranque en climas frios. Esto es
especialmente beneficioso para los motores durante el arranque en invierno, ya que
proporcionan una lubricacion inmediata y reducen el desgaste en los primeros segundos
de funcionamiento.

¢ Mayor intervalo de cambio de aceite: Debido a su mayor resistencia a la degradacion
y su capacidad para mantener propiedades lubricantes estables durante mas tiempo, los
aceites sintéticos tienden a tener un intervalo de cambio de aceite mas largo que los
aceites minerales. Esto puede ser conveniente en términos de comodidad y ahorro de
costos a largo plazo.

e Mejor limpieza y control de depdsitos: Los aceites sintéticos suelen contener aditivos
detergentes y dispersantes que ayudan a mantener limpio el motor al evitar la
acumulacién de depésitos y sedimentos. Esto contribuye a un mejor rendimiento del

motor y reduce el riesgo de obstrucciones en los conductos de lubricacion.

Es importante tener en cuenta que los beneficios especificos de los aceites sintéticos pueden variar
segun la marca y la formulaciéon. Ademas, es fundamental seguir las recomendaciones del

fabricante del vehiculo en cuanto al tipo y viscosidad del aceite a utilizar. (TOTAL ENERGIES, 2023).
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lustracion 2-12: Comparativa sintético y mineral.
Fuente: (TOTAL ENERGIES, 2023)

2.7  Aditivos de los aceites lubricantes.

Los aditivos son elementos que mejoran las caracteristicas especificas que necesita cada aceite
lubricante, ya que por si solo no puede brindar la proteccion adecuada que necesita un motor,
como la estabilidad de la viscosidad y la proteccién de la superficie; las concentraciones en los

aceites lubricantes rondan entre el 15% y el 25%.(Hurtado Jarrin, 2014, p. 4).

Tabla 2-3: Aditivos del aceite lubricante sintético.

Aditivos

Funcion

Antioxidantes

Elimina los fendmenos de oxidacion del

lubricante.

Anti-desgaste

Ayuda la accion anti-desgaste que ejerce un
lubricante con relacion a los elementos que

lubrica

Mejora el indice de viscosidad

Permite que se mantenga lo suficientemente

fluido en frio y que tenga viscosidad en

caliente.
o Lubrica, neutraliza los residuos &cidos a
De Basicidad .
medida que estos se van formado.
Prevenir la deformacion de barnices sobre las
Detergentes partes mas calientes del motor.

Antiespumantes

Estos aditivos tienen como objetivo limpiar

el motor, pero tiende a formar espuma.

Anticongelantes

Mantiene al lubricante a una fluidez a baja
temperatura (15°C a -45°C).

Anticorrosivos

Evitar la corrosividad en las pardes metélicas

de los conductores a la accién conjugada del
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agua, del oxigeno del aire y de los ciertos

oxidos formados durante la combustion.

Tienen en suspension todas las impurezas
Dispersantes solidas formadas durante el funcionamiento

del motor.

Fuente:(Hurtado Jarrin, 2014, p. 4)
Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

2.7.1  Aditivos por aplicacion.

Los lubricantes deben tener diferentes aditivos para lograr cubrir todas las diferentes necesidades
para el que se le vaya a utilizar, en este punto se definiran los diferentes tipos de aditivos
necesarios en las diferentes aplicaciones de uso de los aceites lubricantes. (Garcia, 2020, pp. 1-6).

Aceite base >76%

Detergente 1 4-15%
Detergente 2 2-10%
Dispersante 1-5%
Anti-oxidante 0.5-2%
Anti-desgaste 05-15%
Anti-herrumbre 0.5-1.5%
Inhibidor de Correslon 0.5~ 1%

Depresor Punio Fluencia <0.5%

Anti-Fspuma ppm

llustracion 2-13: Bases que conforman los aditivos en el aceite.
Fuente:(Garcia, 2020, pp. 1-6)

2.7.2 Caracteristicas de los aditivos.

2.7.2.1 Detergentes

Funcionan como un jabon regular y pueden dispersar o péptica las particulas de suciedad. En los
aceites lubricantes, los detergentes mantienen en suspension las particulas contaminantes y evitan
la formacion de depdsitos, como lacas, barnices, lodos y hollin, que son provocados por los
productos de la combustion incompleta y la descomposicion oxidativa del aceite en el motor.
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Ademas, estos aditivos neutralizan los productos acidos de los dos procesos mencionados:

oxidacion del aceite y combustién incompleta.(De Vita, 1995, p. 13).

2.7.2.2 Dispersantes sin Cenizas.

Suspende particulas limpiadas por aditivos detergentes y las divide en millones de partes méas
pequefias, reduciendo el impacto en las &reas lubricadas. Usados cuando no se requieren cambios
en la viscosidad del aceite lubricante, son méas efectivos que los tipos metélicos para controlar los
depositos de barniz causados por el funcionamiento intermitente en frio de los motores de
gasolina. Los grupos polares suelen contener uno o mas de los siguientes elementos: oxigeno,
nitrogeno y fosforo. El peso molecular de la cadena de solubilidad suele ser superior al de los
aditivos de detergentes, pero en algunos casos son muy similares. (Bizol, 2020).

2.7.2.3 Aditivos antioxidantes y anticorrosivos.

La corrosion es el resultado del ataque quimico a las superficies metélicas. Para los metales
ferrosos, este tipo de corrosién se denomina oxidacion y es el resultado del agua que ataca
guimicamente la superficie del hierro en presencia de aire. Los inhibidores de éxido se dividen
en tres categorias: materiales alcalinos, neutros y 4cidos. Los mas utilizados son los &cidos
carboxilicos de alto peso molecular tales como los acidos alquil succinicos, &cidos sulfonicos y
acidos fosforicos, sus respectivas sales y compuestos formados neutralizando estos &cidos con

bases orgénicas tales como aminas.

El mecanismo de accion de estos aditivos se basa en la aplicacion de lubricante dando la
formacion de una pelicula hidr6foba, que se adhiere a la superficie metalica evitando la
introduccién de agua y evitando la corrosion. La eficacia de estos aditivos depende de varios
factores: la fuerza del enlace polar entre el aditivo y el metal, la naturaleza de la monocapa
formada, la temperaturay las propiedades del aceite base. La corrosion de los elementos metalicos
para cojinetes interactlia con el ataque a los 6xidos del metal con ayuda de los acidos producidos,
ya sea por la oxidacion del aceite o por los elementos de combustion. Los materiales
anticorrosivos que se utilizan mas en el mercado son sustancias neutralizantes tales como

detergentes-dispersantes basicos, los ditiofosfatos de metal, las olefinas y otros materiales. (De
Vita, 1995, pp. 13-14).
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Cola soluble en &l

Cabeza aceite (oleofilica)
polar 0 o~
Los dispersantes PHNYY
&’i'{:'éaa” &‘J”ea i particula
envuelve a la .. de hellin
articula de o awmit

ollin

lustracion 2-14: Dispersante de lubricante para a corrosion.
Fuente:(Noria Corporation., 2020)

2.7.2.4 Aditivo mejorador de viscosidad

Los modificadores de viscosidad son moléculas poliméricas que son sensibles a la temperatura.
A bajas temperaturas las cadenas se contraen y no impactan a la viscosidad del fluido. A altas
temperaturas, las cadenas se relajan y se presenta un incremento en la viscosidad. Hay dos formas
de explicar las caracteristicas de estas cadenas de polimeros. La primera es comparar a los
polimeros con la gente. Cuando una persona tiene frio, su reaccion natural es colocar sus brazos

lo mas cerca posible de su cuerpo para retener el calor. (Noria Corporation., 2020).

Ahora imagine a una multitud de gente con frio con los brazos recogidos moviéndose uno al lado
del otro en un vestibulo congestionado. Seguro que alli hay una congestién, pero la gente ain
puede moverse libremente. Ahora imagine lo opuesto. Cuando una persona tiene calor, tiende a
relajarse. Imagine a una persona extendiendo sus brazos hacia los lados. Seria mucho mas dificil
transitar en un vestibulo congestionado lleno de gente acalorada, con los brazos extendidos.
Considere, en este ejemplo, que el flujo de gente esta relacionado a la viscosidad de la

multitud.(Noria Corporation., 2020).

Temﬁratura

5 < A

Inhibicion del flujo

llustracion 2-15: Mejoramiento del polimero del indice de viscosidad

en funcion de la temperatura.
Fuente:(Vimos Pantoja y Coro Medina, 2021, pp. 11-31)
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2.7.2.5 Aditivo anti-desgaste.

Los aditivos anti-desgaste funcionan porgue forman una pelicula sélida en la superficie de las
piezas metalicas, evitando el contacto metal con metal, y estos aditivos son los encargados de
evitar que se formen soldaduras en las piezas metalicas. Dos superficies, para evitar el gripado
del motor 11, los compuestos presentes en estos aditivos son: compuestos organicos de fosforo y
azufre, los mas utilizados son el dialquilditiofosfato de zinc (ZDDP) y el ditiofosfato de
molibdeno.(Vimos Pantoja y Coro Medina, 2021, pp. 11-34).

Cola soluble
alaceite A D I T I v O Cabeza
N~ polar
il

Antes de la carga

lustracion 2-16: Aditivos anti desgate esquema de actuacion.
Fuente:(Vimos Pantoja y Coro Medina, 2021, pp. 11-34)

2.7.2.6  Antiespumante.

Estos aceites contintan formando espuma, lo que dificulta su uso como lubricantes, por lo que
los aditivos antiespumantes son compuestos que evitan la formacién de burbujas de aire o crean
puntos débiles en las mismas, y se unen en un aceite que llega a la superficie de la burbuja.
Ademas, los antiespumantes mas utilizados son el polidimetilsiloxano y los derivados

acetilénicos.(Noria Latin América, 2020).

La burbuja de aire sube
a la superficie

Pared de Gota de »
ia burbuja \antiespumante —
e - Pared de
- 1a burbuja La gota de
- antiespumato
se expande,

2 adelgaza y
R T- N rompe la
MR RR o Antiespuhante burbuja
S e ote = oLt e ~

llustracion 2-17: Funcionamiento del antiespumante.
Fuente:(Noria Latin América, 2020)

2.7.3 Clasificacion de los aceites lubricantes para el MCI.

Por lo general los aceites lubricantes en los motores de combustion interna pueden clasificarse:
e SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) (Society of Automotive Engineers)
e API (Instituto Americano del Petrdleo) (American Petroleum Institute)
e ASTM (Sociedad Americana de Prueba de Materiales) (American Society for Testing
Material)
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2.7.3.1 Clasificacion de los lubricantes segun el sistema SAE

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) también tiene clasificaciones especiales para
lubricantes en base a su rango de viscosidad en centistokes (cst), medida a 100°C, también para
bajas temperaturas de 0°C, para clase W (invierno), se dividen en dos grupos: SAE J300d cubre
los aceites lubricantes del carter y SAE J306c cubre los aceites de transmision. Para esta
clasificacion no intervienen consideraciones tales como: calidad, composicién quimica o aditivos,
Unicamente su viscosidad con relacién a su temperatura, por lo que encontramos los siguientes

aceites:

e Monogrado: Son aceites lubricantes que trabajan a temperatura constante, por ejemplo,
5W o 10W son los mas utilizados en paises como Canada y Escandinavia, donde los
inviernos son muy duros a 40°C, utilizando aceite SAE 40. (ROSHFRANS, 2021).

» Multigrado: son aceites lubricantes que trabajan a dos grados de temperatura, si se
superan estos limites de temperatura se pierden las propiedades presentes en la viscosidad
del aceite, ademas estos aceites lubricantes son los mas utilizados, por ejemplo, utilizar
15W40 o 15W50 en climas templados paises de Europa occidental, use 20W40 o 20W50

en climas calidos paises de Medio Oriente y América del Sur. (Noria Global, 2021).

Segun el sistema SAE la clasificacion de los aceites de acuerdo con el trabajo que realizan ya sea
a temperaturas bajas o altas se presenta en la tabla:

Tabla 2-4: Especificaciones SAE.

HT/HS
Grado °CC.C.S °C Bombeo Viscosidad
. . . . L ATIAC
Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad | Dindmica cSt
VISC. Cp
(SAE) Cp Max Cp Max a 100 °C
150 °C
20 | 56a9,3 2,6
30 | 9,3al125 2,9
Alta 0 | 12,5a16,3 2,9
Temperatura 40 | 12,5a16,03 3,7
50 | . 16,3a21,9 3,7
60 | . 219a16,1 3,7
ow 6200 a -35 60000 a -40 38 | ..
Baja 5W 6600 a -35 60000 a -35 38 | ..
Temperatura 10W 7000 a -25 60000 a -30 41 |
15W 7000 a -20 60000 a -25 56 | ...
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20w 9500 a -15 60000 a -20 56 | ..
25W 13000 a-10 | 60000 a-15 56 | ..

Fuente: (Vimos Pantoja y Coro Medina, 2021, pp. 11-35)
Realizado por: Vasconez J., Zifiga J.,2023

2.7.3.2 Clasificacion del lubricante segun el sistema ISO

Al igual que el sistema SAE, el sistema ISO clasifica los lubricantes segin su viscosidad en
centistokes, pero a temperaturas tan bajas como 40 °C y tan altas como 100 °Cy esta clasificacion

ISO consiste en un nimero seguido del nombre del lubricante para identificar. (SWISSOII, 2012, pp.
1-6).
Se puede apreciar los grados de viscosidad en el sistema 1SO en la siguiente tabla:

Tabla 2-5: indice de viscosidad segtn 1SO.

Grado I1SO Viscosidad minima | Viscosidad méaxima
a 40° C (est) a 100° C (est)
15 13.5 16.5
22 19.8 24.2
37 333 40.7
46 41.4 50.4
68 61.2 74.8
100 90 110
150 135 165
220 198 242
320 288 352
460 414 504

Fuente: (Vimos Pantoja & Coro Medina, 2021, pp. 11-35)
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

2.7.3.3 Clasificacion del lubricante segln el sistema API

El Instituto Americano del Petréleo (API) realiz6 una serie de pruebas basadas en la investigacién
de la correlacion entre el uso real del motor y su uso diario. Dependiendo de su fabricacién, se
requieren varios requisitos. La API ha desarrollado un sistema que puede Requerido condiciones
de servicio para seleccionar y recomendar aceites lubricantes, el sistema fue desarrollado en
cooperacion con las organizaciones SAE y ASTM para analizar pruebas para el uso real de
motores de combustion interna, esta clasificacion API se basa en las condiciones de servicio del

motor y clasifica los lubricantes segun su uso , cada clase de servicio se identifica con dos letras
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de la siguiente manera: la abreviatura "C" para motores diésel comerciales y "'S" para motores de

gasolina. (Moyano, 2016, pp. 2-4).

Tabla 2-6: Motores diésel clasificacion API

Nivel API

Caracteristicas

CA (1940)

Utilizado en motores por aspiracién natural tiene una minima proteccion

contra la corrosion, desgaste y depositos. Obsoleta.

CB (1949)

Utilizado en motores por aspiracion natural tiene un mejor control ante el

desgaste y sobre los depoésitos. Obsoleta.

CC (1961)

Utilizado en motores de aspiracion natural, en motores modificados con turbo
o0 sobrealimentado, a altas temperaturas tiene un gran control en depésitos y
un gran control en la corrosion de los cojinetes. Obsoleto.

CD (1955)

Utilizado en motores de aspiracion natural, en motores modificados con turbo
0 sobrealimentados los cuales requieren un mayor control efectivo de los

depésitos y el desgaste. Obsoleta.

CD-11 (1955)

Utilizado en motores de do tiempos diésel los cuales requieren un mayor

control efectivo en el desgaste y los depdsitos. Obsoleto.

CE (1983)

Utilizado en motor turbo o sobrealimentado para trabajos duros, tiene un gran
control al consumo y espesamiento del aceite lubricante, desgaste, depdsito

y esta referenciada a multigrado. Obsoleta.

CF-4 (1990)

Utilizado en motores o sobrealimentados para trabajos duros, tiene un mejor

control en el consumo de aceite y formacion de dep6sitos en os pistones.

CF (1994)

Para motores de aspiracion natural, turbo o sobrealimentados, se puede
utilizar aceite diésel con diferente contenido de azufre, controlando

eficazmente la formacion de depdsitos en los pistones y desgaste.

CF-2 (1994)

Para uso en motores diésel de dos tiempos donde se requiere un control

efectivo del desgaste de anillos y cilindros y la formacion de depdsitos

CG-4 (1994)

Para los motores diésel de trabajo pesado, el contenido de azufre del diésel
para carretera es tan bajo como 0,05 %, y el contenido maximo de azufre del
diésel para uso fuera de carretera es 0,5 %, lo que controla eficazmente la

deposicion a alta temperatura, el desgaste, la corrosion.

CH-4 (1998)

Para los motores diésel de servicio pesado, que usan diésel con alto o bajo
contenido de azufre que cumple con los estrictos estandares de control de
emisiones, controle los modernos depdsitos de piston de dos piezas para

evitar el desgaste y la oxidacion.
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C1l4

En comparacion con el CH-4, estos aceites generan una muy buena
proteccidn contra la oxidacion, el éxido, reducen el desgaste, mantienen la
estabilidad de la viscosidad debido a un mejor control del hollin formado por

el aceite durante el uso y, por lo tanto, mejoran el consumo de combustible.

Cl-4- “Plus”
2004

Fue realizado por los fabricantes Caterpillar, Mack y Cummins para cumplir
con los requisitos de control de espesamiento, que es el hollin y la caida de
la viscosidad debido al alto estrés mecanico generado en los aditivos que

mejoran la viscosidad.

Fuente: (Vimos Pantoja & Coro Medina, 2021, pp. 11-35)
Realizado por: Vasconez J., Zliiga J.,2023

2.7.3.4 Clasificacion del lubricante segun el sistema AGMA

El sistema AGMA (Asociacion Americana de Fabricantes de Engranajes), clasifica a los aceites

mediante la designacién de un ndmero comprendido entre 1 y 13, donde estos rangos de

viscosidad son medidos en SSU (Segundos Saybolt Universal) a 100°F de temperatura o en cSt a

37.8 °C y cuando se tiene un mayor nimero AGMA la viscosidad es mayor. (Albarracin, 2003, pp. 1-

6).

Tabla 2-7: Sistema AGMA indice de viscosidad

Numero eSt/37,8 °C SSU7100 °F
AGMA Minimo Maximo Minimo Maximo
1 41,4 50,6 193 235
2,2EP 61,2 74,8 284 47
3,3EP 90,0 110,0 417 510
4,4EP 135,0 165,0 626 765
5,5EP 198,0 242,0 918 1122
6,6EP 288,0 352,0 1335 1632
7,7EP 4140 506,0 1919 2346
8,8EP 900,0 1100,0 2837 3467
9,9EP - - 6260 7650
10,10EP - - 13350 16320
11,11EP - - 19190 23460
12,12EP - - 28370 34670
13,13EP - - 850 1000

Fuente: (Albarracin, 2003, pp. 1-6)
Realizado por: Vasconez J., Ziiiga J.,2023
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2.7.4 Propiedades generales de los lubricantes

Los principales fabricantes de maquinaria y equipo generalmente requieren que los lubricantes
gue se deben usar en sus productos cumplan con ciertas especificaciones y requisitos basados en
el disefio de sus maquinas y la severidad de las condiciones de uso. Con el fin de armonizar los
estandares, diferentes empresas y organizaciones han desarrollado procedimientos de prueba
estandarizados capaces de medir propiedades de los lubricantes como calidad, identificacion,

deteccion de adulteracién y contaminacién y monitoreo de su comportamiento en uso. (Lépez, 2014,
pp. 15-18).

2.7.4.1 Propiedades fisicas.

a) Viscosidad.

La viscosidad se define como la resistencia al movimiento que ofrece un fluido lubricante,
expresada en grados SAE, la cual varia con la temperatura y depende del tipo de aceite. La
viscosidad adecuada mantiene una pelicula de aceite suficiente para separar las superficies y evitar
la friccién. (Cabrera & Crespo, 2021, pp. 25-30).

La unidad fisica para expresar la viscosidad dinamica en el sistema internacional es el pascal por
segundo (pa\ast s). En el sistema anglosajon (CGS), la unidad de medida es el poise (POISE) y
su submdltiplo (CP), debido a que la viscosidad del agua a una temperatura de 20°C es 1.

0029cp.Ademas: 1 poise = 100 centipoise = 1g/*s. (Cabrera & Crespo, 2021, pp. 25-30).

lustracion 2-18: Viscosidad de un lubricante.
Fuente:(Cabrera & Crespo, 2021, pp. 25-30).

b) Color.

La observacion del color del aceite lubricante a través de un recipiente transparente nos puede dar
una idea de la pureza o grado de refinamiento que presenta, el aceite tiene un color claro que va

del negro opaco al transparente, estos colores se deben a las diferencias en: crudo, viscosidad,
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método de tratamiento y grado durante la refinacion, y la cantidad y naturaleza de los aditivos

utilizados, el color que presenta el aceite es de poca importancia para determinar su desempefio.
(Lépez, 2014, pp. 15-18).

¢) Densidad.

La densidad es la relacién entre la masa y el volumen, y la viscosidad es la resistencia del
lubricante a fluir. Para ilustrar esta diferencia, se usan comdnmente agua y aceite lubricante.
Generalmente, los lubricantes son menos densos que el agua, por lo que, si los mezcla y los
asienta, el lubricante estara en la parte superior y el agua en la parte inferior. (Repsol, 2021).

d) Demulsibilidad.

La demulsibilidad es la capacidad de un fluido para separarse rapidamente del agua. Esta es una
caracteristica muy importante cuando el equipo esta operando en climas himedos o en fabricas

con atmosferas himedas 0 mojadas. (Noria, 2020).

e) Punto de infamacion.

Es la temperatura a la cual los vapores emitidos por el aceite previamente calentado se expanden
instantaneamente al contacto con una llama. Es un aditivo volatil para productos derivados del
petréleo y es extremadamente importante para la lubricacion de cilindros. En algunos casos, el
aceite debe ser lo suficientemente no volatil para mantener una pelicula delgada sobre las
superficies del cilindro, mientras que en otros casos el aceite debe ser lo suficientemente volatil

para evaporarse y quemarse en la cdmara de combustion.(Cardona et al., 1998, pp. 30-33).

f) Rigidez dieléctrica.
Estad determinado por la tension a la que se crea un arco permanente entre dos electrodos
sumergidos en aceite lubricante, en condiciones de prueba estandarizadas, utilizando un
dispositivo denominado puntero indicador, expresado en KV/cm, que dirige la calidad de
aislamiento eléctrico del lubricante, que se degrada con la presencia de contaminantes como agua,
polvo y suciedad. Ademas, la rigidez dieléctrica también esta presente en los aceites para
compresores de refrigeracion, donde esta propiedad se ve muy afectada por la presencia o cantidad

de trazas de humedad. (intec, 2004, p. 1_11).

g) Punto de congelacion.

El punto de congelacion es la temperatura mas baja a la que se congela un lubricante y varia segun
su viscosidad. En los aceites de motor comerciales, el punto de congelacion debe ser lo més bajo
posible. A nivel nacional, el punto de congelacion promedio de los aceites comerciales suele ser

de -20°C. Logicamente, los aditivos depresores del punto de congelacién deben adaptarse a las
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temperaturas mas bajas previsibles en cada zona climética. Para los aceites lubricantes, es la
temperatura mas baja a la que el aceite conserva su fluidez. Para mejorar los arranques en frio,

este punto debe ser lo mas bajo posible. (Rodrigo, 2003, pp. 1-2).

h) Untuosidad.

Representa la mayor o menor adherencia de los aceites a las superficies metélicas a lubricar y se
manifiesta cuando el espesor de la pelicula de aceite se reduce al minimo, sin llegar a la
lubricacién limite. Cuando tenemos una gran untuosidad podemos darnos cuenta de que tan bien

cubre la superficie. También la fuerza de la capa que hace que aguante los rozamientos bruscos.
(Salazar Pérez et al., 2015, pp. 1-7).

2.7.4.2 Propiedades quimicas.

a) Oxidacion.
Este es el proceso por el cual los materiales organicos presentes en los aceites lubricantes se
degradan quimicamente debido a la contaminacion como el agua, la exposicién a la luz y el trabajo
a altas temperaturas, lo que reduce la capacidad de lubricacion y afecta las superficies metalicas
de los mecanismos. Los aceites lubricantes envejecen y cambian quimicamente a través del
proceso de oxidacién. De hecho, la oxidacion es el mecanismo principal por el cual los lubricantes
se degradan con el tiempo en condiciones normales de funcionamiento. Por lo general, es el
resultado del deterioro de las propiedades fisicas y quimicas de los aceites base y los aditivos.
Comprender cdmo se oxidan los lubricantes es fundamental para prevenir, retrasar y monitorear

este proceso. (Vimos Pantoja y Coro Medina, 2021, pp. 11-35).

b) Acidez.

La acidez o alcalinidad se expresa en términos de nimero de neutralizacion, que es el nimero de
miligramos de hidroxido de potasio (KOH) necesarios para neutralizar los &cidos en un gramo de
aceite, y se denomina alcalinidad o nimero de acidez total (TAN) o la cantidad de &cido necesaria

para neutralizar los componentes alcalinos. (Marin, 2019, pp. 17-34).

El indice de acidez total (TAN) es una medida de la acidez total en muestras de aceite y aceite
usado. Esta medida representa el grado de degradacion oxidativa, cuya interpretacion requiere el
conocimiento de las propiedades del aceite nuevo. Para la mayoria de los lubricantes industriales,
el TAN inicial es relativamente bajo y comienza a aumentar debido a la presencia de acidos

débiles provenientes de la oxidacion del aceite. (Marin, 2019, pp. 17-34).
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¢) Residuo carbonoso.

La composicién de los lubricantes estd determinada por la cantidad de residuo carbonico
producido por la evaporacion de los lubricantes, donde los lubricantes a base de minerales de
petréleo dejan un residuo fino con baja pegajosidad y las bases minerales parafinas producen un
residuo grueso y pegajoso, lo que significa que el mecanismo ha fallado en el momento en que se

libera el aceite. (Vimos Pantoja y Coro Medina, 2021, pp. 11-35).

d) Tension superficial.

La tension superficial en un liquido es la presencia de una pelicula similar a una piel en su
superficie. La resistencia del fluido permite que los objetos rompan esta piel. Por ejemplo: el agua
tiene suficiente tension superficial para permitir que una aguja descanse sobre su superficie sin
hundirse. Mientras que un lubricante nuevo tiene una tension superficial alta, digamos 35
dinas/cm, a medida que el aceite envejece y se contamina con el uso, la tension superficial caera
a aproximadamente 20 dinas/cm o menos. Esto puede tener un efecto dramatico en el rendimiento
del lubricante. Los efectos negativos de estos incluyen: problemas de formacion de espuma,
liberacion de aire, resistencia a la demulsificacion La oxidacion y la contaminacion por agua son
probablemente las causas mas comunes de pérdida de tension superficial en los aceites

lubricantes. (Vimos Pantoja y Coro Medina, 2021, pp. 11-35).

2.7.4.3 Propiedades fisicoquimicas.

a) Numero de acidos totales (TAN)

Durante el uso, el valor TAN del aceite debe reducirse porque neutraliza los acidos. Por lo tanto,
al interpretar el analisis de aceite, se debe comparar el resultado del aceite usado con el aceite
nuevo, y en base a la diferencia y los limites establecidos, se debe evaluar si el aceite se puede

volver a utilizar o no. Esto se Ilama el factor de degradacion del aceite. (BARDAHL, 2020).

« Acidez mineral, su origen proviene de la presencia de acidos residuales generados durante
la elaboracion.

« Acidez organica, su origen se debe a productos de oxidacién e impurezas.

Cuando ocurren altas temperaturas, el estrés mecanico del aceite lubricante provoca la
descomposicién de la composicion del aceite y la oxidacion gradual, lo que conduce a la
formacion de lodos, deposicion de carbon, reduccion de la viscosidad y desgaste de las partes
metalicas de los mecanismos del motor, en el que la medicion de este pardmetro es muy

importante para determinar el nivel de proteccion del aceite, ademas, el producto generalmente
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se produce a base de lubricantes de hidrégeno, que producen lubricantes. cddigos que son

perjudiciales para el motor. (Vimos Pantoja y Coro Medina, 2021, pp. 11-35).

b) Nuamero total de bases (TBN).

El TBN (Total Base Number) o Total Base Number es un valor que mide la capacidad del aceite
de motor para neutralizar la alcalinidad o acidez de sus aditivos, lo que gracias al azufre de su
composicion le permite neutralizar el acido sulfirico generado durante la combustion del gasdleo.
La alcalinidad del aceite proviene de los aditivos utilizados para lavarlo, cuya finalidad es
mantener en suspension las particulas contaminantes en el aceite, evitando asi el contacto con las

partes metalicas. (XYLEM, 2019, pp. 1-9).

El nimero base calcula la cantidad de base necesaria para neutralizar la base en 1 gramo de aceite
de motor y convierte ese nimero en miligramos de hidréxido de potasio (KOH). Este nimero se
expresa como mg.KOH/g. En pocas palabras, los aceites de motor deben tener un indice TBN
alto para neutralizar el &cido sulfarico que controla la corrosién del motor y la acidez interna que

tiende a descomponer el lubricante. (XYLEM, 2019, pp. 1-9).

¢) Contaminacién.

El aceite presenta una contaminacion de materias extrafias que estan presentes en el mismo que

se identifican en el siguiente grupo:

Tabla 2-8: Causas de contaminacion en los lubricantes
GRUPO CAUSA

Residuo del mecanizado Agentes externos empleados para la limpieza

de las partes después de su fabricacion y por

acciones de mantenimiento.

De contaminacion externa Cuando se produce un soplado y la ventilacion

en el carter.

Fuente: (Vimos Pantoja & Coro Medina, 2021, pp. 11-35)
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023
d) Viscosidad cinemética

La viscosidad cinemaética es una medida de la resistencia interna de un fluido bajo la influencia
de fuerzas gravitatorias. Se determina midiendo el tiempo, en segundos, requerido para que una

cantidad fija de liquido fluya por gravedad sobre una distancia conocida a través de un capilar de
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viscosimetro calibrado a una temperatura controlada con precision. Este valor se convierte a
unidades estandar como centistokes (cSt) o milimetros cuadrados por segundo. Un informe de
viscosidad solo es valido si el informe también indica la temperatura a la que se realiz6 la prueba,
por ejemplo, 23 cSt a 40 °C. De todas las pruebas utilizadas para analizar los lubricantes usados,
ninguna proporciona mejor repetibilidad o consistencia que la viscosidad. (Mandores & Juanto, 2016,
pp. 7-8).

e) Presencia de agua.

Actualmente, los planes de mantenimiento predictivo, junto con los estdndares de limpieza 1ISO
para sistemas hidraulicos y de lubricacion, no solo tienen en cuenta los niveles de particulas
permisibles medidos por contadores de particulas, sino que también determinan el contenido de
agua de los aceites. Es imposible eliminar completamente el agua del sistema, pero es posible
proporcionar métodos para minimizar el contenido de agua. El agua promueve la oxidacion y
aumenta la conductividad eléctrica del aceite, y también afecta negativamente las impurezas que

se encuentran en el aceite. (Sandino Corbet, 2020, pp. 1-4).

2.7.5 Norma técnica ecuatoriana INEN 2027

Esta norma especifica los requisitos que deben cumplir los aceites lubricantes para motores de
combustién interna de ciclo Otto. No se aplica a los aceites lubricantes para motores de dos

tiempos, a los aceites lubricantes para motores que utilizan gas natural como combustible. (NTE
INEN 2027: 2011).

2.7.5.1 Definicion de las normas técnicas ecuatoriana INEN 2027

Se adoptan las siguientes definiciones para los efectos de esta norma:

e Aceites basicos minerales: Producto obtenido directamente de la refinacion del aceite
utilizado en la produccidn de lubricantes.

e Aceites base sintéticos: Los obtenidos por métodos petroquimicos

o  Aceites base semisintéticos: Son productos obtenidos de la mezcla de aceites base minerales
con aceites base sintéticos.

e Aceite de primer grado: Uno con un solo grado de viscosidad SAE.

e Aceite multigrado: Uno con dos grados de viscosidad SAE.

e Archivos adjuntos: Un compuesto que se agrega a los aceites base para dar nuevas

propiedades o0 mejorar las existentes.
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e API: Abreviatura en inglés del American Petroleum Institute, organismo con sede en los
Estados Unidos que, entre otras cosas, determina la clasificacion y nomenclatura de los
aceites lubricantes segun niveles de desempefio.

e ASTM: Abreviatura en inglés de la American Society for Testing and Materials, una
organizacion con sede en los Estados Unidos que, entre otras cosas, determina los estandares
de calidad y los métodos de prueba de laboratorio.

o Clasificacién de API: Clasificacién sistemaética de categorias segin diferentes niveles de
rendimiento en pruebas estandar de motores de combustién interna Otto.

e Categoria API: Designaciones como SG, SH, SJ, SL, SM o superiores que definen el nivel
de rendimiento del lubricante segun la clasificacion API.

e Lote: Es una cantidad fija de produccion de aceite lubricante con propiedades uniformes,
gue se controla como una unidad.

e Muestra: Es una cantidad representativa de un lote de aceite lubricante extraido que se
somete a un andlisis de laboratorio, cuyos resultados permiten evaluar uno o mas
indicadores de calidad del lote. Ayuda a tomar decisiones sobre el articulo o su proceso
de produccién.

e SAE: Abreviatura en inglés de la American Society of Automotive Engineers,
organizacion con sede en los Estados Unidos que, entre otras cosas, determina la
clasificacion de los aceites lubricantes para motores de combustion interna segun su

viscosidad.

2.7.5.2 Disposiciones generales de la norma INEN 2027

Los aceites lubricantes para motores de combustion interna de ciclo Otto no deben contener
materiales en suspension, sedimentos, agua u otras impurezas extrafias. Pruebas especificadas por
API para determinar el nivel de mantenimiento de los aceites lubricantes para motores de

combustién interna de ciclo Otto. (NTE INEN 2027: 2011).

Tabla 2-9: Ensayos de aceite clasificado el servicio API, basada en la norma SAE J183.

Servicio API Ensayos
CRC L-38
Secuencia IID
SG Secuencia IlIE

Secuencia VE
Caterpillar 1H2
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CRC L-38

Secuencia IID

SH

Secuencia IlIE

Secuencia VE
CRC L-38

Secuencia 11D

SJ

Secuencia llIE

Secuencia VE

Secuencia IlIF

SL Secuencia IVA

Secuencia VG

Secuencia VI

Secuencia IVA

Secuencia llIG
SM

Secuencia VG

Secuencia VIII

Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

2.7.5.3 Requisitos especificos de la norma INEN 2027

Requisitos para las propiedades fisicoquimicas de los aceites lubricantes. Las clases de viscosidad
del aceite de motor Otto deben cumplir con los requisitos propuestos de esta norma. EI método
de ensayo para la determinacién de la viscosidad es la NTE INEN 810 es uno de los requisitos

para las propiedades fisicoquimicas de los aceites para motores Otto. (NTE INEN 2027: 2011).

Tabla 2-10: Requisitos de propiedades fisicoquimicos de los aceites lubricantes para motores de
ciclo de Otto

No. Requisitos Unidad | Min. | Max. Metodo de
ensayo
indice de Viscosidad - -
1 Aceite Mondgrado - 93,0 - ASTM D 2270
Aceite Multigrado 120,0 -
Punto de Escurrimiento - -
2 Aceite Mondgrado °C - -6,0 ASTM D 97
Aceite Multigrado - -15,0
3 Humedad % 0 ASTM D 95
4 Punto de Inflamacion °C 190 - ASTM D 92
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Tendencia a la espuma - - ASTM D 892

Secuencia | - 20,0 -
5 cm?
Secuencia Il - 50,0 -
Secuencia lll - 20,0 -
Estabilidad a la espuma luego de 10
6 ) ] cm? - 0,0 ASTM D 892
min de reposo Secuencias I, 11y 111
7 TBN - 55 - ASTM D 2896
8 W cenizas sulfatadas % 0,5 - ASTM D 874

Fuente: (NTE INEN 2027: 2011)
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

2.7.5.4 Requisitos complementarios de la norma INEN 2027

El transporte, almacenamiento y uso de los aceites lubricantes de la serie Otto debe realizarse de
acuerdo con las normas de las autoridades de control y la comercializacion se realiza en m3, sus
multiplos y fracciones (litros) de acuerdo con lo establecido en la Ley del Sistema Ecuatoriano
de Calidad 2007-2076. (NTE INEN 2027: 2011).

2.7.6  Inspeccion de la norma INEN 2027
2.7.6.1 Muestreo

El lote debe estar compuesto por unidades de la misma clasificacion, para verificar la conformidad
del total del lote con los requisitos definidos en esta norma, se deben tomar dos muestras de un
litro al azar y se deben presentar pruebas. El recipiente de la muestra debera ser nuevo, limpio,
seco y herméticamente cerrado, y ademas debera ser de un material adecuado que no afecte las

caracteristicas del producto para ser muestra hasta por seis meses.(NTE INEN 2027:2011).

2.7.6.2 ldentificacion de muestreo

Para identificar las muestras se identifican de la siguiente manera:
e Numero de la muestra

e Nombre del producto

e Identificacion del lote

e Lugar, fechay hora en que se toma la muestra

e Nombre y firma del muestreador.
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2.7.6.3 Aceptacion o rechazo de la norma INEN 2027

Con base en la muestra obtenida, se determinan los requisitos para el producto, que se confirman
en esta norma. Si la muestra analizada no cumple con uno 0 mas requisitos de esta norma, se
evalla la muestra. Si la proxima muestra no cumple con uno o mas de los requisitos definidos en

esta norma, el lote correspondiente serd rechazado. (NTE INEN 2027:2011).

2.7.6.4 Envasado de la norma INEN 2027

En el proceso de envasado del lubricante, los aceites de combustion interna deben estar en
recipientes con materiales adecuados que no degraden su calidad ni cambien las propiedades del
aceite lubricante durante el transporte y almacenamiento. (NTE INEN 2027:2011).

2.7.6.5 Etiquetado de la norma INEN 2027

De acuerdo con la norma, cada contenedor debe tener una etiqueta totalmente legible en la
etiqueta, y si el aceite lubricante obtenido es de un proceso de reciclaje, entonces también esté en

la etiqueta, entonces el paquete debe tener instrucciones que estan en la etiqueta del paquete (NTE
INEN 2027:2011).
e Nombre o denominacién del producto.

e Marca comercial del producto.

e Numero de lote del producto.

e Contenido neto en unidades del SI.

e nombre y Direccion de la empresa productora o comercializadora del aceite lubricante.

e Pais de fabricacion del producto.

e Grado de viscosidad SAE.

e Clasificacion del servicio APl destacada en el envase.

e Aceite reciclado.

e Advertencia de riesgo que esta presente por contacto del aceite lubricante con la piel.

e Advertencia de riesgo que genera en el ambiente por mal uso del aceite lubricante usado.
e Aplicacion del producto para motores ciclo de Otto.

e Fecha maxima de uso.

e Condiciones de conservacion.

e Lainformacién que debe contener en el envase debe estar en espafiol sin perjuicio alguno que

pueda afectar a otros idiomas adicionales como el inglés.
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2.7.7 Norma técnica ecuatoriana INEN 2029
Esta norma INEN 2029 establece una serie de requisitos y normas fisico-quimicas a seguir en
diversos ensayos de bases grasas parafinicas primarias y refinadas que deben cumplir los

requisitos. (INEN, 2018, pp. 1-4).

Tabla 2-11: Clasificacion de las bases lubricantes parafinas virgenes y re-refinadas

e . . . Cilindro Método de
Especificacion Unidad | Liviana | Media Pesada .
parafinico ensayo
Min | Max | Min | Max | Min | Méx Min Méx
V'Scos'i%%i'gema“ca cest| 2| 61|>61|21,1]>21,1]401| >40,1| 55| NTEINENSI0
Indice de viscosidad 92 - 95 95 - 70 - ASTM D 2270
Punto de inflamacion °C| 185 - | 210 250 - 250 - NTE INEN 808
Punto de escurrimiento °C - -12 -8 -8 - - | NTE INEN 1982
Color ASTM - - 2 3,5 6,5 - - ASTM D 1500
Acidez total MgKOH | - | 0,06 0,06 0,06 - 0,1 ASTM D 974
Contenido d cenizas % m/m -1 01 0,1 0,1 - 0,1 ASTMD 482
Contenido de Agua %V - 10,01 0,01 0,01 - 0,01 ASTM D 95
Policiclicos wp| -| 3 3 3 - 3 IP 346
Aromaticos

Fuente: (INEN, 2018, pp. 1-4)
Realizado por: Vasconez J., Zifiga J.,2023

2.7.8 Ensayos realizados en al NTE INEN 2029 determinacion de la viscosidad

2.7.8.1 Determinacion de la viscosidad

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en la NTE INEN 810, esta norma establece el
método para la determinacion de la viscosidad cinematica de los productos liquidos relacionados
con petréleo, tanto su opacidad y transparencia, ademas la viscosidad dindmica que presenta un
aceite lubricante se la obtiene realizando la multiplicacion de la viscosidad cinematica y la

densidad de la muestra analizada. (NTE INEN 810:2013).

2.7.8.2 Determinacion del indice de viscosidad

Realizando un ensayo de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D 2270, muchas industrias
utilizan caracteristicas de viscosidad en sus procesos industriales y las integran en sus estandares
de produccion, y si se menciona la viscosidad del aceite, entonces es necesario especificar la
temperatura a la que se midio, debido a que el indice de viscosidad se presenta como una cantidad
de referencia, donde la viscosidad afecta dos distintas temperaturas a 40 °C a la temperatura a

100 °C. (Mandores & Juanto, 2016, pp. 1-13).
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2.7.8.3 Determinacion del punto de inflamacion

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en la NTE INEN 808, esta norma establece el
método para determinar los puntos de inflamacién y combustién de todos los productos que
contengan petrdleo, excepto los aceites combustibles y todos aquellos productos que contengan

un punto de inflamacion que sea inferior a una temperatura de 79 °C. (NTE INEN 808:2013.).
2.7.8.4 Determinacion del punto de escurrimiento

Segun las normas de la NTE INEN 1982, cuando se realiza un ensayo en base a un lubricante en
su estado natural, sin aditivos, el punto de fluidez de una muestra de aceite indica la temperatura
mas baja a la que se puede utilizar en determinadas aplicaciones, esta norma define un método de

ensayo que nos permite determinar el punto de fluidez de los derivados del petr6leo. NTE INEN
1982.).

2.7.8.5 Determinacion del color

Realizando la prueba de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D 1500, este método de
prueba cubre la determinacion visual del color de varios productos derivados del petrdleo tales
como: aceites lubricantes, aceites combustibles, aceites diésel y ceras de aceite, ademas, este
método de prueba proporciona resultados especificos del método de prueba realizado y esta
registrado con el nombre de color ASTM. (ASTM D 1500).

[ ]
10 15 20 25 30 35 40 45 50

llustraciéon 2-19: Determinacion del color
Fuente: (Noria, 2023)
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2.7.8.6 Determinacion de la acides total

La prueba del nimero de neutralizacién, también conocida como indice de acidez o simplemente
acidez, es un analisis quimico que permite medir la concentracion de acidos producidos por la
oxidacion del aceite, incluso los &cidos que se encuentran en los aceites nuevos son considerados
residuos del proceso de refinacidon del aceite lubricante, la cantidad méaxima permitida es de
0,03mg/KOH/g cuando la prueba se realiza de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D
974. (SI ANALYTICS, 2019, pp. 1-6).

003mg 0.1y02 Mayora (.2
KOH/gr mg KOH/ar mg KOH/gr

lHustracion 2-20: ASTM D-974, Acidez nimero de neutralizacion
Fuente: (Alarcén Sandoval y Pefia Figueroa, 2015, p. 45)

2.7.8.7 Determinacion del contenido de cenizas

Cuando la prueba se realiza de acuerdo con las disposiciones de la norma ASTM D 1492, este
método pretende describir los pasos involucrados en la determinacion del contenido de cenizas
de los combustibles liquidos, y el método puede usarse para cualquier combustible liquido o

producto derivado del petréleo que no contenga aditivos que cambien las cenizas (ASTM D 1492).

2.7.8.8 Determinacion del contenido de agua

Cuando se prueba de acuerdo con las disposiciones de la norma ASTM D 95, este método esta
disefiado para determinar el contenido de agua de productos derivados del petréleo, como aceite
lubricante, aceite diésel, también es adecuado para aceites y combustibles liquidos utilizados en
centrales eléctricas, y también puede determinar cualquier contenido de agua que proporcione la
medida de volumen correcta de la muestra para que el agua dispersada no exceda el volumen del

colector. (ASTM-D 95)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este estudio se utilizd una serie de toma de muestras de aceite lubricante correspondiente a la
flota de maquinaria pesada del GAD Municipal de Guano, teniendo como finalidad evaluar sus
propiedades, esto les permite ser utilizados para analisis posteriores en equipos de laboratorio, y
los datos generales brindan una imagen clara de la degradacion del aceite durante el uso. Una vez
obtenidos los resultados, serdn una parte importante del desarrollo de mantener o ampliar un
nuevo plan de mantenimiento. Como dicta nuestro cronograma las muestras se recolecté desde la
semana tres a la semana quince en los patios del GAD Municipal de guano y posteriormente se
realizd pruebas en las instalaciones del laboratorio de tribologia de la facultad de Mecénica de la
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO. (MUNICIPALIDAD GUANO, 2023).

3.1 Enfoque de la investigacion.

Se utilizo métodos cuantitativos, los mas adecuados para el estudio de parametros, caracteristicas
y variables disponibles para el desarrollo, para recoger datos reales obtenidos en
equipos de laboratorio tras el analisis de muestras de aceite, a partir de los cuales se podra
estudiar su comportamiento de degradacion para responder con precisién a diversas
cuestiones de investigacion. Y probar la hipotesis de que con base en los resultados mostrados
por el equipo de laboratorio y utilizando datos estadisticos para comparary observar la
relacién entre la degradacion por envejecimiento del lubricante, serd posible identificar patrones

utilizando datos de investigacion. (Sampieri et al., 2004, p. 3).

Desde un enfoque cuantitativo, se utilizd técnicas de "recopilacion de datos" y se identificé las
variables que se pueden utilizar para observar la degradacion del lubricante a lo largo del
tiempo, se tabularon los datos y se generaron graficos parael andlisis para determinar el
rendimiento, degradacion del lubricante en las condiciones de operacion anteriores y, en Ultima

instancia, este enfoque ayudo a comprender las causas y los efectos de la perdida de propiedades.
(Sampieri et al., 2004, p. 3).

3.2 Nivel de Investigacion.

La investigacion que se realizo es de nivel de aplicacion ya que se propuso abordar los problemas

que se han presentado en la flota de maquinaria pesada del GAD Municipal de Guano, para saber,

el envejecimiento prematuro de los motores, las técnicas estadisticas, con marcadores via graficos
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de lineas ayudd obteniendo las propiedades del lubricante en el proceso de degradacion, afectando

con ello los métodos de mantenimiento en el taller del GAD Municipal de Guano. (Cauas, 2015).

También se utilizé niveles de prediccion, con los analisis de los resultados obtenidos en el
laboratorio, se pudo determinar la vida atil del lubricante y asi desarrollar un plan de lubricacién
del motor. Otro nivel utilizado es el nivel explicativo, que detalla el comportamiento de las
variables que tiene el aceite que pueden determinar si el estado del aceite lubricante es bueno o
malo. (Cauas, 2015).

*Pregunta
Planteamiento °Objetivos
del .
problema eMarco teodrico
eHipotesis

sEnfoque metodoldgico
eTipos de investigacion
eDefinicion de variables
eInstrumentos
*Muestra

eRecoleccion de
informcacién

P'°°e§:Eie”t° eRegistro de datos
informacion eProcesamiento estadistico.
eResultados(tablas y
graficos)

eInterpretacion de
resultados

eConclusiones

eRedaccion de informe
final.

Angdlisis de

los datos

lustracion 3-1: Etapas de la investigacion
Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023

3.3 Tipo de estudio

Se aplico el tipo de estudio correlacional o explicativo a su desglose causal, como el fenémeno
del enunciado condicional, “El lubricante ya no sera apto para brindar una buena y correcta
lubricaciéon a la flota de maquinaria pesada por la pérdida de sus propiedades
fisicoquimicas”.(Sampieri et al., 2004, pp. 180-195)
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Para ello, se evalu6 el impacto de los cambios en sus criterios iniciales para contrastar las hipétesis
propuestas, observando el comportamiento y las interacciones entre las variables, a partir de los

criterios iniciales, para contrastar las hipOtesis propuestas. (Sampieri et al., 2004, pp. 180-195).

3.4 Poblacion y muestra

Los cambios climaticos bruscos el aumento de poblacion el deterioro de estructuras en la
municipalidad del canton Guano y de sus alrededores aumenta la demanda de reparaciones

construcciones de vias, infraestructuras, alcantarillados, servicios basicos entre otros.

Por ese motivo el Gad de Guano dispone de maquinas y vehiculos de trabajo la cual estan
involucrados livianos, semi livianos y maquinaria pesada para la utilizacion en los distintos

trabajos que se desarrollen en el canton.
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llustracion 3-2: Lugar donde se sit(ia la poblacion de estudio
Realizado por: Vasconez J., Z(figa J.,2023

3.4.1 Seleccion de la maquinaria pesada para el estudio

Considerando lo planteado dentro de este capitulo se consider6 el analisis de 5 maquinarias ya
que son las mas utilizadas dentro del rango de tiempo que se propuso para realizar los analisis de

tribologia de los lubricantes utilizados.

llustracion 3-3: Maquinaria seleccionada para el estudio
Realizado por: Vésconez J., Z0diga J.,2023
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Tabla 3-1: Maquinaria que posee el Gad municipal de Guano

MAQUINARIA DEL GAD MUNICIPAL DE
GUANO

ESTADO DE LA MAQUINARIA

MOTONIVELADORA KOMATZU

OERANDO Y DISPONIBLE

BARREDORA

OPERANDO, PERO NO DISPONIBLE

MOTONIVELADORA CATERPILLAR

OERANDO Y DISPONIBLE

EXCVADORA CATERPILLAR

OPERANDO Y DISPONIBLE

RODILLO BOMAC

OPERANDO, PERO NO DISPONIBLE

RETROEXCAVADORA KOMATZU

OPERANDO Y DISPONIBLE

MINI CARGADORA CATERPILLAR

OPERANDO Y DISPONIBLE

ORUGA

NO OPERANDO

Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

En la Tabla 3-1 se muestra el total de maquinaria por parte del GAD Municipal de Guano de las
cuales se realiz6 un estudio de las maquinarias que estan en operacion regular y las que estan
disponibles en ese momento lo cual se llegd a la conclusién de la utilizacion de 5 maquinarias

disponibles y en operacién las cuales estan reflejadas en la Tabla 3-2 que esta a continuacién.

Tabla 3-2:Especificaciones de las maquinarias seleccionadas

Numero Magquinaria

Estado actual

23 TIPO: MOTONIVELADORA
MARCA: KOMATZU
ANO: 2008

COLOR: AMARILLO

No. MOTOR: 6D102- 26439801

OPERANDO

44 TIPO: MINI CARGADORA
MARCA: CATERPELLAR
ANO: 2017

No. MOTOR: 8HS1468

OPERANDO

21 TIPO: MOTONIVELADORA
MARCA: CATERPILLAR
ANO: 2008

No. MOTOR: V8800-T-8L.2965
COLOR: AMARILLO

OPERANDO

39 TIPO: EXCVADORA
MARCA: CATERPILLAR
ANO: 2014

No. MOTOR: D7A03563
COLOR: AMARILLO

OPERANDO

26 TIPO: RETROEXCAVADORA
MARCA: KOMATSU
ANO: 2015

COLOR: AMARILLO

No. MOTOR: KMTW9024HMUF904Z224

OPERANDO

Realizado por: Vasconez J., Ziiiga J.,2023




3.4.2 Disefo de investigacion

Se aplico un disefio de investigacién no experimental por que se cuenta con diversas variables
gue no son manipuladas, mientras avanza el estudio se evidencio los cambios que ocurrieron
naturalmente con el lubricante debido al trabajo que esta realizando.

Una investigacion inductiva-deductiva es el método aplicado ya que gracias a los estudios
realizados en el laboratorio de tribologia se constatd la degradacion del aceite de la maquinaria

pesada por el medio se gener6 un plan de mantenimiento de lubricacién del motor.

[ Fevision bibliografica ]

. .. i
[ Estudio de la poblacién Dhzponibilidad de 1a flota por
parte del GAD
\
Toma de muestras segin el Utilizacidn técnica SACODE J
protocolo \,

[ Analiziz de las muestras tomadas J

v ¥ ' v
Viscosimetro Density Full Qal View
Brookfield Meter Dl FlyidScan Quick-Check
DU-prime 33

N

Obtencidn de datos por medio de
los equipos del laboratorio

!

Analizar los graficos obtenidos de
laz muestras de aceite

-

hJ

Se propone un nuevo plan
de mantenimiento

llustracion 3-4: Metodologia de investigacion
Realizado por: Vasconez J., Ziiiga J.,2023
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3.4.3 Planificacion para la toma de muestras

El proceso para a toma de muestras debe ser idonea para evitar datos erroneos de los resultados y

no se pueda tomar un diagndstico exacto del estado del lubricante y sus cambios de propiedades.

lustracién 3-5: Toma de muestras de lubricante
Realizado por: Vasconez J., Zlfiga J.,2023

Con el motor apagado, mida la manguera nueva y cértela del largo de la varilla medidora o
bayoneta. Si el compartimiento que esta tomando las muestras no tiene una varilla medidora, corte
la manguera para que esté a la mitad de la profundidad del aceite. EI muestreo se realizara con
una jeringa de 60 ml, la manguera de goma debe tener una longitud recomendada de 1/8" 6

pulgadas, completamente esterilizada, construya una bomba de vacio casera. (Aguado, 2020).

Una vez obtenido las muestras se realizé pruebas en el laboratorio de tribologia de la ESPOCH
donde nos proporcionaron los diferentes equipos para realizar los respectivos andlisis para

conocer las propiedades iniciales de cada una de las muestras obtenidas.

llustracion 3-6: Muestras de los aceites lubricantes
Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023

Para realizar el estudio final de la caracterizacion se debe esperar que el lubricante termine su
ciclo util de utilizacion, con los valores arrojados por los equipos se realiza una comparacion de

las propiedades iniciales con las propiedades finales con las tolerancias que deberia tener el aceite
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y determinar si el aceite utilizado en la flota de maquinara pesada es el adecuado o se debe acortar

los periodos de mantenimiento preventivo.

Teniendo los resultados de los distintos equipos que se realiz6 los analisis se procede a realizar
una tabulacion con los distintos datos arrojados y los datos de cada una de las maquinarias que se
seleccion6 para el estudio, teniendo los datos en orden se procede hacer un analisis para

determinar los indices de degradacion de los lubricantes de las diferentes unidades.

3.5 Coeficiente de correlacién lineal de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es un pardmetro que mide la magnitud de la relacion
entre dos variables de tipo continuos. Si la correlacion entre las partes no es plana, entonces el
parametro no se encuentra exhibido de manera correcta. (Camacho, 2007, pp. 2-20).

El grado de correlacién puede oscilar entre + 1y - 1. Un nimero de 0 significa que la correlacién
entre las dos variables no existe. Un nimero mayor a 0 implica una correlacion positiva. En otras
palabras, cuanto mas grande es una variable, también lo es su contraparte. Un nimero mas bajo
que 0 implica una correlacién negativa; esto es, mientras mas grande sea el valor de una variable,

el valor de la otra se achica. (Camacho, 2007, pp. 2-20).

Con el fin de hacer la correlacidn de Pearson, es obligatorio acatar lo siguiente:

. El escalafon de medida debe ser un escalafon de oposicién o relacion.
. Las cifras deben ser esparcidas en un rango similar.
. La correlacion debe ser logica.
. Los datos no pueden tener valores atipicos.
Lx - 0@ —¥)

r =
VI — D2E(y - 7)?
3.5.1 Variables que se usa en el estudio
Para una mejor interpretacion de los datos se establecid los indices o variables que se analizo, se

definié una nomenclatura para la identificacion en los diferentes parrafos, cuadros e ilustraciones

también se sefialé cual son las variables dependientes o independientes.
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Tabla 3-3:Variables que se usan en el estudio

Variables de la ) ) ) Tipo de
L Dimensiones Variable ) Nomenclatura
hipdtesis variable
Permite realizar
una  estructura
Programacion | organizada
) Intervalo de )
de intervalos de | programando L Dependiente Horas(h)
L lubricacion
lubricacién adecuadamente
los periodos de
mantenimiento
Viscosidad \%
indice ferroso If
Rigidez Rd
Analisis que se dieléctrica -
realiza con un Densidad D
Analisis significativo NUmero de base
triboldgico de nmero de TBN
total
i iliz muestr
aceite utilizado uestras de Agua Ag
en los motores lubricante — -
Aditivos anti-
de la flota de tomadas a AW
desgaste
magquinaria ciertas horas de - ]
_ Hollin Independiente H
pesada trabajo para — —
Indice quimico Iq
determinar el _
Glicol Gl
desgaste de este
Proceso de
» Sf
sulfatacion
Proceso de
S Ox
oxidacion

Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

3.6 Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Uno de los métodos para la investigacion es revisar manuales catalogos articulos de las marcas,

modelos de la maquinaria que cuenta el GAD Municipal de Guano esto se lo realiza con el fin de

conocer a fondo las caracteristicas y saber el lubricante que seria adecuado para la utilizacién en

la maquinaria.
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Se realizard un registro de los lubricantes que se recolectan donde indiquen el tiempo de uso, los
intervalos entre la primera muestra y al siguiente, de la maquinaria que se recolecto para una
mejor especificacion, se crearon etiquetas donde se especifique todo lo mencionado

anteriormente.

La habilidad denominada SACODE pone a disposicion de los usuarios las herramientas
fundamentales para entender la correcta resolucion de los datos del estudio de aceite, a través del
monitoreo constante. Esta sigla denota la secuencia en la que se examinaran los 3 componentes

del andlisis: SA para salud, CO para contaminacion y DE para desgaste. (Pozo Morejon et al., 2014).

A continuacién, se da conocer los conceptos:

Salud: Son las alteraciones en relacidn con la sustancia en cuestion, por ejemplo: la viscosidad,
el (TBN), la oxidacion, la sulfatacion, la nitracion, el contenido de aditivos (P, Zn, Ca, Mg), el

punto de inflamacion y el indice de la viscosidad. (Pozo Morejon et al., 2014).

Contaminacion: son los contaminantes que se encuentran presentes en el aceite como las

particulas de polvo, solventes combustibles etc. (Pozo Morejon et al., 2014).

Desgaste: A los desechos del vehiculo se le considera desgaste cuando estan suspendidos dentro

del aceite, por ejemplo: Fe, Cu, Pb, Cr, Al, Sn, Ni, etc. (Pozo Morejon et al., 2014).

3.6.1 Viscosimetro Brookfield DV-I prime

Instrumento para medir la viscosidad de un fluido de una determinada proporcién. Funciona al
conducir una aguja a través de un resorte calibrado. La viscosidad del fluido crea una resistencia

a la aguja, que se mide por la desviacion del resorte calculada por el sensor de rotacion.

Para la utilizacion correcta de este instrumento se debe tomar en cuenta un parametro muy
importante, después de medir la viscosidad de cada muestra se debe limpiar cuidadosamente el
instrumento para que el aceite nuevo no tenga contacto con el anterior para que no arrojen medidas

distorsionadas y erroneas.
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=t | DV-I Prime Viscometer

|4F Medel G Labaratory Stand

L"_) Spindle Sat 47 f

lHustracion 3-7: Viscosimetro Brookfield DV-I prime
Fuente:(BROOKFIELD, 2022, pp. 8-15)

Los parametros que permite encontrar son la viscosidad del lubricante y la temperatura a la que

se realiza la medicion. Se dan valores de precision de £1,0% de la escala completa.
3.6.2 Termdmetro infrarrojo 42570
El disefio mas basico de un termémetro infrarrojo consiste en una lente que enfoca la energia

infrarroja (IR) en un pirdmetro, que convierte la energia en una sefial eléctrica que se puede

mostrar en unidades de temperatura después de compensar los cambios de temperatura.

llustracion 3-8: Termometro Infrarrojo 42570
Fuente:(EXTECH INSTRUMENTS, 2016, pp. 1-9)

Tabla 3-4: Especificaciones generales del termdmetro infrarrojo 42570
Especificaciones generales

Pantalla Pantalla LCD con retroiluminacion e

indicadores de funcién

Tiempo de respuesta 100 ms
Temperatura de operacion 0°C a 50°C (32°F a 122°F)
Humedad de operacion 10% a 90%HR operacion, <80% HR

almacenamiento.
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Temp. almacenamiento -10 a 60°C (14 a 140°F)

Fuente de energia Bateria 9V

Apagado automatico 7 segundos, con traba para desactivar
Peso 320g/11.3 oz.

Dimensiones 204 x 155 x 52 mm (8 x 6.1 x 2”)

Fuente: (EXTECH INSTRUMENTS, 2016, pp. 1-9)
Realizado por: Vasconez J., Zliiga J.,2023

3.6.3 Full FluidScan

La serie Spectro Scientific FluidScan 1000 es equivalente a un conjunto de analizadores
infrarrojos portatiles para el control de la contaminacion en lubricantes y aceites, proporcionando

mediciones cuantitativas directas.

lustracion 3-9: Equipo FlidScan
Fuente:(SPECTRO SCIENTIFIC, 2018, pp. 1-4)

Este dispositivo es de gran ayuda en el monitoreo de maquinas industriales y flotas de trabajo
para el mantenimiento predictivo en los cronogramas de mantenimiento. Una vez que se analiza
el aceite, se puede determinar la degradacion de las propiedades quimicas y la contaminacién o

contaminacion de fluidos como el agua para determinar cuando es necesario cambiar el aceite.
(SPECTRO SCIENTIFIC, 2018, pp. 1-4).

Tabla 3-5: datos que se obtienen en el equipo FluidScan.

Resultados Unidades Método
Oxidacion Abs/0.1mm D7889-D7414
Glicol % E2412
TBN mg KOH/g D4739-D2896
Hollin Y%owt D7889
Agua ppm D6304
Aditivos anti-desgaste % D7889
Sulfatacion Abs/0.1mm D7889-D7415

Fuente: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2018, pp. 1-4)
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023
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3.6.4 Density Mete DMA 35

ElI DMA 35 Basic es un densimetro portatil basico para tomar muestras directamente de
contenedores de almacenamiento y realizar mediciones en el sitio con la ayuda de una bomba
integrada. Los resultados se dan en densidad o concentracién, por ejemplo, en °Brix, %v/v de
alcohol o %p/p de H2S04. Gracias a su disefio plano y liviano, se pueden medir facilmente
muestras dificiles de alcanzar, como baterias de automdviles almacenadas en estantes estrechos o

muestras de vino en barriles de vino apilados. (Anton Paar, 2023, pp. 1-4).

lustracion 3-10: Density Meter DMA 35
Fuente: (Anton Paar, 2023, pp. 1-4)

Tabla 3-6:Especificaciones del Density Meter DMA 35
Especificaciones Técnicas

Densidad: 0 g/cm® a 3
Temperatura: 0 °C a 40 °C (32 °F a 104 °F) *

Rango de medicion g/cm3

Exactitud Densidad: 0,001 g/cm3 ol
Temperatura: 0,2 °C (0,4 °F)

Repetibilidad Densidad: 0,0005 g/cm3
Temperatura: 0,1 °C (0,2 °F)

Reproducibilidad Densidad: 0,0007 g/cm3

Resolucion Densidad: 0,0015 g/cm3

Temperatura: 0,1 °C (0,1 °F)
2ml

Volumen de la muestra

Temperatura ambiente

210 °C a +50 °C (14 °F a 122 °F)

memoria de datos

1024 resultados medidos, 20 métodos de

medicion, 100 ID de muestra

Dimensiones (L x An x Al)

140 mm x 138 mm x 27 mm (5,5x 5,4 x 1,0
pulgadas)

Peso

345 (12,2 onzas)

Fuente de alimentacién

Dos pilas alcalinas AA LR06 de 1,5V
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Unidades de medida admitidas

Gravedad especifica

Tablas de alcohol

Tablas de azUcar/extracto

Funciones API

H 2 SO 4 mesas

Diez funciones personalizadas programables
(por ejemplo,H2 0 2, HCI, CH 2 O)

Interfaces IrDA OBEX/LPT
Clase de proteccion IP54
Industrias Bebidas

Industria quimica
Cosmeéticos, cuidado personal
Educacidn, investigacion
Electrénica

Ambiental

Industria de alimentos

Farmacia, medicina, biotecnologia

Opciones Disponibles

tubo de llenado alargado

Impresora térmica portétil con interfaz IrDA
Adaptador USB IrDA

Pulsera

Calibracion ISO

Fuente: (Anton Paar, 2023, pp. 1-4)
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

3.6.5 OilView Quick Check QC

Es un dispositivo versatil para el analisis de fluidos industriales para determinar la condicién

guimica, la contaminacién y el desgaste de los componentes mecanicos. Localiza la degradacion

de los aceites lubricantes y es adecuado para el anlisis de aceites automotrices minerales y

sintéticos, brindando resultados en una variedad de formas. poco tiempo. Estime tres areas clave:

desgaste de la maquina, contaminacion del sistema, quimica del aceite. (MJR Technologies LLC, 2010,

pp. 1-13).
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lHustracion 3-11: Equipo Oilwiew Quick Check QC
Fuente:(MJR Technologies LLC, 2010, pp. 1-13)

Tabla 3-7: Datos que se obtiene en el equipo OilView Quick Check QC

Variable

Descripcién

Ferrosos grandes

Particulas ferrosas superior a 60 micrones.

No ferrosos grandes

Superior a 60 micrones.

indice ferroso

Se muestra cuando las particulas son mayores

a 5 micrometros.

Medicion dieléctrica

Compara la informacion registrada del aceite
limpio con los datos que se obtiene de los
aceites que han sufrido degradacion.

Agua

Se muestra en porcentaje.

Fuente: (MJR Technologies LLC, 2010, pp. 1-13)
Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023

3.6.6 Lubricante Gulf Qil International

Se realizo el estudio, andlisis del lubricante utilizado en la flota de maquinaria pesada que nos

proporcion6 el GAD Municipal de Guano, esto es necesario para una investigacion detallada del

aceite para conocer mas detallado de las caracteristicas y limites que tiene para garantizar una

lubricacién optima y también indagar sobre los programas, manuales de lubricacion que

proporciona la ficha técnica del mismo. (GULF OIL INTERNATIONAL, 2011, pp. 1-3).

Tabla 3-8:Especificaciones del aceite utilizado

CUMPLE LAS SIGUIENTES ESPECIFICACIONES 15W-40
API CI-4, ACEA E7, Global DHD-1 X
API CH-4, CG-4, CF-4, SL X
ACEA E5, A3/B3, A3/B4 X
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Daimler Chrysler MB 229.1, Cummins CES 20071, 20072, X
20076
Volvo VDS-3, Renault Trucks RLD, Mack EO-M Plus, X
Cummins CES 20077, 20078
Caterpillar ECF-2 X
Aprobaciones X
API Cl-4, ACEA E7, Global DHD-1 X
Daimler Chrysler MB 228.3 X
MAN M 3275 X
MTU Oil Category 2 X
Volvo VDS-3 X
Cummins CES 20078/77/76/75 X
Parametros Método ASTM Valores Tipicos
Viscosidad @ 40°C, cSt D-445 110
Viscosidad @ 100°C, cSt. D-445 14,5
indice de Viscosidad D-2270 142
Punto de inflamacion °C D-92 230
Punto de congelacién °C D-97 -33
TBN mgKHO/g D-2896 10
Densidad @ 15°C, kg/I D-1296 0,89
Cenizas sulfatadas, wt% D-874 1,45
Color - Rojo

Fuente:(GULF OIL INTERNATIONAL, 2011, pp. 1-3)
Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023

Para validar los datos extraidos de la fica técnica se procedié a realizar el analisis tribologico en
el aceite nuevo y asi tener la caracterizacion de sus propiedades iniciales esto se lo realizo

mediante la utilizacion de los equipos propuestos anteriormente para lo cual se debe conocer

perfectamente funcionamiento y asi poder extraer los datos que se requieren.

3.6.7 Protocolo para la obtencidén de muestras de aceite lubricante del motor

Como paso inicial para el analisis se considero varios aspectos que se deben tomar muy en cuenta

como es el debido proceso para la extraccién de muestras para que no sea contaminadas y tener

en cuenta los intervalos en los cuales se extrajo las muestras.
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Para un buen analisis se debe realizar una toma de muestras representativa para lo cual se tiene

dos métodos.

3.6.7.1 Toma de muestras desde el tapdn de drenaje del motor

Este proceso se lo considero por el momento, pero no es muy adecuad ya que al momento de
aflojar el tapon en la parte inferir del motor se puede llegar a salir todo el aceite y causariamos un
dafio econdmico, pero también se debe considera la contaminacion que se le daré a las muestras

y ya no serviria.

3.6.7.2 Toma de muestras con ayuda de la bomba de vacio o muestreo

El muestreo al vacio es un método utilizado en diversos campos como la quimica, la biologia, la
microbiologia y la calidad del aire. Este proceso consiste en utilizar una bomba de vacio para
aspirar una muestra de aceite, liquido u otro material de interés para analizar sus componentes,

propiedades o contenidos.

En el muestreo con bomba de vacio, la bomba esta conectada a un dispositivo de muestreo, como
un filtro, recipiente o tubo de muestreo. La bomba crea un vacio o presion negativa que permite
que el material fluya desde la fuente hasta el dispositivo de recoleccion. Esto es especialmente
atil cuando necesita recolectar muestras de aceite de lugares a los que no se puede acceder

directamente.

Para la realizacion de los resultados se tom6 7 muestras mas la muestra del aceite nuevo por cada
maquina seleccionada anteriormente, las cuales se tomaron cuando las maquinas estaban
detenidas por horas libres para no interrumpir el trabajo de las maquinas y no molestar a los
operadores.

Tabla 3-9: Fechas y tiempos en las que se tomo las muestras de las maquinarias
Retroexcavador | Motoniveladora | Motoniveladora | Mini cargadora | Excavadora

komatzu komatzu Caterpillar

Fecha Horas Fecha Horas Fecha Horas Fecha Horas Fecha Horas
02/05 13531 | 05/05 12959 | 19/05 15952 | 24/05 8788 19/05 19011
20/05 13628 | 16/05 13014 | 30/05 16027 | 04/06 8964 30/05 19163
07/06 13710 | 29/05 13034 | 16/06 16047 | 14/06 9004 19/06 19226
20/06 13746 | 03/06 13054 | 29/06 16077 | 20/06 9023 02/07 19246
01/07 13820 | 19/06 13084 | 11/07 16207 | 05/07 9063 21/07 19261
15/07 13876 | 28/06 13254 | 20/07 16247 | 20/07 9086 30/08 19281

7| 23/07 13900 | 14/07 13274 | 28/07 16267 | 28/07 9114 17/08 19298
Realizado por: Vésconez J., ZGiiga J.,2023

ovm.l;wmp—!g
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3.6.8 Proceso para la evaluacion de las muestras

Teniendo las muestras se procedio a realizar las pruebas en el Full FluidScan para lo cual no se
necesitd mayor cantidad de muestra con dos gotas de este seria suficiente para que el equipo nos
bote las caracteristicas de cada muestra.

[ Medir Fluido » Resultados

1D de la Muestra: m5-1

Gulf 15wW40

21 Aug 2023 19:05:58

Fuel Dilution 1.3%
-0.6 %
-4.4abs/cm
8.4abs/0.1mm

-0.10 %wt

Sulfation 11.9abs/0.1

TBN

Water = Dissolved Water

<o

llustracion 3-12: Datos arrojados por el Full FluidScan
Realizado por: Vésconez J., ZGdiga J.,2023

El segundo equipo que se utilizo lustracion 3-13 el viscosimetro a lo contrario del anterior equipo
en este si necesitamos 500ml de aceite, para sacar los resultados en ese equipo se considerd dos
temperaturas de 40 °C y de 100 °C al ser estas las temperaturas a las que se encuentra la

maquinaria al arrancar en frio y temperatura de funcionamiento.

lustracion 3-13: Andlisis en el viscosimetro de las muestras
Realizado por: Vésconez J., Zidiga J.,2023

A continuacién, se utilizé el densimetro llustracion 3-14, que al igual que el primer equipo no se
necesito gran cantidad de la muestra, para la utilizacion de este equipo se debe cerciorar que esté
completamente limpios para que no salga resultados erréneos, el artefacto funciona como una
bomba de succion la cual solo se debe presionar un botdn que se encuentra en el aparte superior

de la méquina para que pueda absorber el lubricante y asi arrojarnos los datos requeridos.
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lustracién 3-14: Analisis de las muestras en el densimetro
Realizado por: Vésconez J., ZGdiga J.,2023

Por Gltimo, se utilizo6 el equipo Oil View Quick Check llustracidn 3-15, para su utilizacion se
debe contar con un software dl mismo equipo esto nos sirve para la calibracion de los instrumentos
con los fluidos denominados 220 y 300 estos datos son especificados por el fabricante, una vez
calibrado se procede a realizar los analisis de las muestras siguiendo las respectivas indicaciones

como se muestra en el manual.

lustracion 3-15: Analisis de las muestras en el Oil View Quick Check
Realizado por: Vésconez J., ZGfiga J.,2023

Con los resultados obtenidos se continua con la interpretacion de los resultados para luego de
tener los datos, se realizd la nueva programacion de intervalos de lubricacion de la flota me
maquinaria pesada con el fin de mejorar las condiciones de uso y evitar el desgaste prematuro del

mismo.

3.7 Datos obtenidos en os equipos del laboratorio

En las tablas que se visualizan a continuacion se muestra los daos extraidos por los equipos
proporcionados por el laboratorio de tribologia de la facultad de mecénica, en la cual se expresa
los valores inéditos y exactos correspondientes a los analisis de cada una de las muestras extraidas
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de la maquinaria del GAD municipal del Canton Guano, se puede dar cuenta que los datos se

obtuvo en base a rangos desde que se realizd el cambio hasta el final del periodo de utilizacion

para una mejor exactitud se tomé como minimo 7 muestras de cada maquina y asi poder valorar

el cambio de sus propiedades en cada una de ellas.

Tabla 3-10: Datos extraidos de la Retroexcavadora

Maquina 1 Retroexcavadora

Inﬁg\r/:slo Aglom(_er_aci(')n TBN Igf?ﬂ?;g Glicol | Oxidacion Hollin Sulfatacion Agua
() de aditivos | mgKOH/g (%) (%) | (abs/0,1mm) | (%wt) | (abs/0,1mm) (ppm)
0 45,73081 | 11,203 |100,35206|0,000| 9,987 0,000 16,222 76,640
59 37,01777 | 9,665 | 99,91613 {0,000| 11,887 0,000 17,166 85,371
97 32,10060 | 9,441 | 99,57120 |0,000| 13,182 0,000 17,522 190,649
179 25,82522 | 9,421 |101,28505|0,000| 13,353 0,000 17,611 178,188
215 8,097 9,356 113,854 |0,000| 13,414 0,015 17,711 220,129
289 6,640 9,324 | 117,606 |0,031| 13,423 0,036 17,981 361,817
345 1,837 9,225 | 135,396 |0,195| 16,307 0,045 20,227 |5332,138
369 18,556 0,000 743,689 |1,314| 32,045 0,371 23,622 |31409,67
Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023
Tabla 3-11: Datos extraidos de la Motoniveladora Komatsu
Maquina 2 Motoniveladora Komatsu
InI:ervan Aglomeracion TBN Integri_dad Glicol Oxidacion Hollin Sulfatacion
oras de aditivos mgKOH/ | de fluido %) (abs/0,1m (%owt) (abs/0,1m | Agua (ppm)
(h) g (%) m) m)
0 45,731 10,203 | 100,35206 | 0,000 | 9,987 0,000 | 16,222 76,640
55 29,491 10,102 98,629 | 0,000 | 10,475 0,000 16,364 102,848
75 21,496 9,995 | 102,555 | 0,000 | 10,925 | 0,000 | 16,602 105,991
95 20,103 9,598 105,529 | 0,000 | 11,455 0,000 16,828 109,794
125 18,176 9,105 | 112,295 | 0,000 | 12,205 | 0,000 | 16,852 102,790
255 15,961 8,659 | 115553 | 0,000 | 13,579 | 0,021 | 17,126 106,010
295 14,908 7,995 115,719 | 0,001 | 14,888 0,078 17,508 105,438
315 13,831 7,955 120,894 | 0,005 | 15,345 0,097 17,541 156,7598
Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023
Tabla 3-12: Datos extraidos de la Mini cargadora
Maquina 3 Mini Cargadora
vt | atomersio [ 188 T ncor [ ST Trvon | S0 T g
(h) n de aditivos g (%) (%) ) (%wt) ) (ppm)
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100,3520 | 0,00 0,00
0 | 4573081 | 16003 6 0 | 9987 | o | 10222 | 76640
0,00 0,00
gg | 33872 | gggg | 98610 | "o 008 | o | 16249 | g5769
0,00 0,00
176 | 30101 | 9335 | 2408 | o | 10253 | o | 18337 | 54709
0,00 0,00
216 | 26825 | 9205 | 90277 | 0" | 10314 | 0 | 16371 | 73,987
0,00 0,00
235 | 25281 | 9195 | 19229 | o | 10223 | 0 | 16541 | 81,349
0,00
275 23,809 9,125 | 102,916 | 0,01 | 10,237 0 16,890 | 105,951
0,01 0,01
298 22,257 9,335 | 102,571 5 10,687 4 16,859 | 133,988
0,02
326 21,254 9,125 |107,285 0,017 | 11,070 2 16,859 | 140,491
Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023
Tabla 3-13: Datos extraidos de la Motoniveladora CAT
Méaquina 4 Motoniveladora CAT
Interval . TBN Integridad . Oxidacion .| Sulfatacion
Aglomeracid - Glicol Hollin Agua
ol-(lr?)ras n de aditivos mgI;OH/ de(fol/t:)ldo %) (abs/O),lmm (%6wt) (abs/O),lmm (ppm)
100,3520 | 0,00 0,00
0 45,73081 10,203 6 0 9,987 0 16,222 76,640
0,00 0,00
55 | 39955 | q0q02 | P20 | o | 10475 | 0 | 16364 | 52,279
0,00 0,00
75 26,496 9,995 98,207 0 10,925 0 16,602 99,792
0,00 0,00
95 | 21103 | 9508 | 199193 | o7 | 11455 | 0 | 16828 | 116.303
0,00 0,00
125 18,176 9,105 109,971 1 12,205 0 16,852 258,418
0,01 0,02
255 15,961 8,659 115,719 2 13,579 1 17,126 273,087
0,01 0,07
295 14,908 7,995 120,894 6 14,888 8 17,508 | 2018,331
0,09
315 9,114 6,558 125,168 | 0,17 15,316 7 18,990 | 2745,437
Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023
Tabla 3-14: Datos extraidos de la Excavadora
Maquina 5 Excavadora
Interval L TBN Integridad . Oxidacion .| Sulfatacion
0 Horas A%Ion;gr_amo mgKOH/ | de fluido GI(;:OI (abs/0,1mm I-(|)/ollln (abs/0,1mm Agua
") n de aditivos g (%) (%) ) (Yowt) ) (ppm)
100,3520 | 0,00 0,00
0 | 4573081 | 16903 6 0 | 9987 | 0 | 16222 | 76640
0,00 0,00
12 46,363 8,588 101,335 0 10,625 0 16,249 47,785
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0,00 0,00

150 | 30631 | gq45 | 111108 1707 16566 | 0 | 16337 | 72612
0.00 0.00

215 | 26304 | gogo | 113651 1 T 10397 | 0 | 16378 | 88214
0,00 0,00

235 | 31588 | 7.631 | 385 | 57 | 10441 | 0 | 16505 | 104201
0.00 0.00

250 | 27264 | 7488 | 107640 | 0 | 10627 | 0 | 16,668 | 113,059
0.00 0.14

270 | 25980 | 7.235 | 107654 | 0 | 11251 | 2 | 17.071 | 168544
0.20 0.23

287 | 14785 | 6588 | 157221 | 7 | 11412 | 7 | 17215 | 223.957

Realizado por: Vasconez J., Ziiiiga J.,2023
3.8 Limites condenatorios del lubricante

En latabla que se representara a continuacion Tabla 3-15 se da a conocer los limites condenatorios
que las propiedades de los lubricantes no deberian sobreasar segtin el método “SACODE”.

Tabla 3-15: Limites condenatorios

Indicador Detalle Unidad Alerta Critico Inaceptable
Glicol % - - 0,02
Rigidez <2,
Contaminacion | dieléctrica ) . . 150>2,35
Agua ppm - - >500,00
Hollin Yowt >0,20 >0,30 >2,00
Sulfatacion abs/0,1mm >20,00 >25,00 >30,00
Oxidacioén abs/0,1mm >15,00 >18,00 >25,00
Salud TBN mgKOH/g <7,00 <5,00 -
Viscosidad Cst <1270 <70 <10.00
0>16,50 0>17,20 0>20,00

Fuente:(Pozo Morejon et al., 2014)
Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023

Limites dispuestos por el Oilwiew Quick Check QC donde se encuentran las distintas alertas

como se muestra en la siguiente Tabla 3-16.

Tabla 3-16: Limites por el Oilwiew Quick Check

) Alertas Fallo
Indicador Paréametros _ i
Baja Alta Bajo Alto
Desgaste indice ferroso 2 4 6 13
indice quimico 5 8 12 24

Fuente: (MJR Technologies LLC, 2010 pp1-13)
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Realizado por: Vasconez J., Ziiiga J.,2023
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Analisis e interpretacion de resultados

Mediante el analisis del lubricante proporcionado por el GAD Municipal de Guano que es el
aceite GULF OIL INTERNATIONAL que se realizo en los diferentes equipos para este andlisis
se aplica la técnica de “SACODE” que nos permitié realizar la comparacion de los datos del
fabricante y los valores que se obtiene, con estos datos nos ayudo a valorar si serd 0 no necesario
crear un nuevo plan de mantenimiento.

Mas adelante se vera la interpretacion de los datos de las muestras sustraidas de la maquinaria
pesada donde se muestra las caracteristicas con las que cuenta el lubricante y también se presenta
una comparacion en ilustraciones de sus resultados de la maquinaria pesada, esto ayuda de mejor
manera para apreciar la degradacién que tiene cada una de las muestras.

4.2 Analisis de resultados del aceite Gulf 15W40 nuevo

Se analizo el aceite nuevo que nos proporciond el Gad municipal de Guano y se caracterizo las
propiedades, para obtener un andlisis completo y precisa de los resultados del aceite Gulf 15W40,
se deben llevar a cabo pruebas en los laboratorios especializados y en condiciones reales de

operacion.

Tabla 4-1: Analisis del aceite nuevo Gulf Oil International

Propiedades Catalogo Nuevo Unidades
Viscosidad a 100 °C | 14,200 14,200 cSt
Viscosidad a 40 °C 103,000 102,700 cSt

Agua 0,000 76,639 ppm

Hollin 0,000 0,000 Yowt

TBN 10,500 10,203 mgKOH/g
Dieléctrico 2,250 2,220 -

Aditivos antidesgaste | - 44,731 %

Glicol - 0 %
Sulfatacion - 16,222 0,100mm-—1
Oxidacion - 9,987 0,100mm-—1

Fuente: ( Ruiz y Vasquez, 2023, p. 51)
Realizado por: Vasconez J., Ziiiga J.,2023
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Los analisis del lubricante nuevo que se aprecia en la Tabla 4-1 se puede comparar los resultados
gue se obtuvieron en el laboratorio con los valores que entrego el fabricante, se muestra que la
viscosidad del lubricante a 40 °C varia 0,300 cSt, asi como también en el TBN una variacion de
0,297 mgKOHY/g y 0,03 de variacion en dieléctrico, también se pudo observar que ya hay una
contaminacion representativa de agua por el tiempo que se tenia en confinamiento en diversas

condiciones ambientales.

4.3 Caracterizacion de resultados del aceite con el equipo Viscosimetro Brookfield DV-I

prime

La viscosidad es el resultado méas representativo que da a conocer el estado de aceite la cual esta
en constante variacion por el tiempo que se va usando también tiene una variacion al interactuar

con los procesos quimicos que se produce con las diferentes propiedades del aceite.

Viscosidad
l? 7
77,52
Caterpiler 4 70,05
Minicargadora 246 90,1
Komatsu o 92,2
Retroexcavador |tldd 104,9
0 20 40 60 80 100 120

Viscosidad a 100 °C  m Viscosidad a 40 °C

llustracion 4-1: Viscosidad a 40 y 100 °C

Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

En la llustracién 4-1, se observa los indices de viscosidad del aceite nuevo a dos temperaturas
diferente 40 y 100 °C mostrandose los limites superior e inferior del rango aceptable de la
viscosidad del lubricante 102,7 y 14,2 cSt, en la grafica se puede observar que la minicargadora
y la motoniveladora Caterpillar tienen un descenso del limite de lo establecido a 40 °C lo cual
pertenecerian los valores de inaceptable y la motoniveladora Komatsu se encuentra en un rango

de alerta.

4.4  Caracterizacion de los resultados del aceite con el equipo Full FluidScan

Con este equipo se realizd el estudio de las muestras del lubricante 15W40 por medio de andlisis

infrarrojo, una vez extraido estos resultados cuantitativos de los estados del lubricante por
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maquinaria pesada y se expresa en una ilustracidén con sus respectivas ilustraciones par poder el
comportamiento de cada uno de ellos.

4.4.1 Porcentaje de aditivos anti-desgaste

Aglomeracion de aditivos vs tiempo de trabajo
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo de trabajo (h)

Aglomeracién de aditivos (%)

—@— minicargadora motoniveladora4222 —@— Excavadora

—@— mtoniveladora CAT —@— retroexcavadora62

llustracion 4-2: Aditivos anti-desgaste vs distancia recorrida
Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

Se conoce que el fin del anti-desgaste es evitar la friccion entre dos componentes por medio de
una pelicula fina de lubricante se muestra en la llustracidn 4-2 que el porcentaje del aditivo esta
en 45% esto se da por que el lubricante esta en perfectas condiciones siendo este aceite nuevo,
pero si notamos a la progresion del tiempo recorrido el porcentaje de aditivos va variando,
dependiendo la maquina.

4.4.2 Numero de base total (TBN)

TBN vs distancia recorrida

o 12,000

g 8000 -2

€ 6,000 -~ = \

Z 4,000 \
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—@&— minicargadora2 motoniveladora2 =~ —@— Excavadora4
—@— mtoniveladora CAT7 —@— retroexcavadora4 Critico
—@— Inaceptable —0— Alerta

llustracion 4-3: TBN vs distancia recorrida
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023
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Con este analisis se puede constatar la capacidad que tiene para neutralizar los acidos que se van
generando por la combustion y segun el tiempo transcurrido como se observa en la llustracion
4-3 muestra que cuando el lubricante es nuevo es un perfecto neutralizador pero al pasar el tiempo
se nota que toda las maguinas a excepcidn de la mini cargadora y la motoniveladora pasan a un
nivel de alerta y la retro excavadora ya pasa casi al finalizar el periodo a un nivel critico que seria
de consideracion que tiene 3 mgKOH/g a las 369 horas de trabajo estos valores se dan por que el
mantenimiento ya se estaria pasando del limite de tiempo y estaria en una corrosion elevada

estando perdiendo en totalidad esta propiedad.

443 Hollin

Hollin vs distancia recorrida
0,400
0,300 f
0,200 /

0,100

Hollin (%wt)

0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

-0,100
Tiempo Trabajado (h)

—@— minicargadora3 motoniveladora —@— Excavadora2
—@— mtoniveladora CAT5 —@— retroexcavadora2 Alerta
Critico

llustracion 4-4: Hollin vs distancia

Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023

El hollin hace referencia a las cenizas sulfatadas no combustible que ese encuentra el lubricante
cuando este ya es usado en un lapso de tiempo como se puede observar en la llustracion 4-4 donde
se aprecia que todos las maquinarias pesadas empiezan con una contaminacion minima de hollin,
pero mientras transcurre el tiempo todos van perdiendo esta propiedad, pero la maquinaria que
tiene un analisis critico es la retroexcavadora que tiene valores de 0,3 %wt de hollin superiore a

las 369 horas de trabajo.
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444 Agua

600,000 Agua vs tiempo de trabajo
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llustracion 4-5: Agua vs distancia recorrida
Realizado por: Vasconez J., Zifiga J.,2023

El agua ya es un factor que esta presente en este lubricante a causa del mal almacenamiento esto
es un agente degradante que si no es muy significativo pero es los inicios del degradacion, en la
llustracién 4-5 se observa que la motoniveladora Caterpillar, excavadora, minicargadora, estan
en un rango aceptable pero la retroexcavadora y la motoniveladora Komatsu se encuentra
sobrepasando el limite que 500ppm a unas 250 horas de trabajo siendo un indicativo que las dos

maquinarias sufren un desperfecto y se deberian considerar un mantenimiento correctivo.

445 Glicol
Glicol vs tiempo de trabajo

0,800
_. 0,600
S
© 0,400
=
© 0,200

0,000 > —&

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Timpo de trabajo (h)
—®&— minicargadora5 motoniveladora42 —@— Camioneta 5

—@— mtoniveladora CAT3 —@— retroexcavadora —@— 0500

llustracion 4-6: Glicol vs distancia recorrida
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

72



La presencia de glicol en el lubricante es un indicativo de que esta fallando los empaques por que
estaria filtrando refrigerante al sistema de lubricacidn los datos se evidencian en la llustracion 4-6
se nota que la motoniveladora Caterpillar, excavadora, minicargadora se encuentran en perfectas
condicionas porque no sobrepasan el rango moderado permitido mientras que la retroexcavadora
y la motoniveladora Komatsu a 0,12 % de glicol y en un rango de 300 a 350 horas de trabajo ya

se sobrepasa el limite permitido eso quiere decir que tienen fallas de empaques.

446 Proceso de oxidacion

Oxidacidn vs tiempo de trabajo
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llustracion 4-7: Oxidacion vs distancia recorrida
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

En la llustracion 4-7, se puede observar que empieza en un indice de oxidacién de 9,98 abs/0,1mm
gue no sobreasa el limite estipulado, pero al continuar con el tiempo de trabajo la degradacién es
notoria que se llegan a degradar hasta un valor de 15,03 en todas las maquinas pro cabe recalcar
que la retroexcavadora ya venia teniendo fallas y por ende sobrepasa por mucho el indice de

oxidacion llegando a sobrepasar el indice inaceptable con un valor de 25,346 abs/0,1mm.

447 Proceso de sulfatacion

En la llustracion 4-8 se puede apreciar que el lubricante se encuentra en buen estado para todas
las maquinarias se indica que el lubricante esta en un rango de valor inicial de 16859 abs/0,1mm,
a 17,541 abs/0,1mm la Gnica maquinaria que tendria problemas es la retroexcavadora ya que
sobrepasa a 21 abs/0,1mm sobre el limite, pero eso se debe a que ya venia teniendo inconvenientes

en anteriores estudios y eso quiere decir que la maquinaria esta defectuosa.
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Sulfatacion vs tiempo de trabajo
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llustracién 4-8: Sulfatacion vs distancia recorrida
Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

4.5 Caracterizacion de resultados del aceite con el equipo Oil View Quick Check

Como se habia indicado en la Tabla 3-7 nos muestra resultados con indices de deterioro del

lubricante con sus limites admisibles.

45.1 Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica es importante como propiedad en un lubricante ya que ayuda a estabilizar
cuando esta a altas temperatura el rango de fluctuacién es de 2,15y 2,35 si algin valor es elevado

hay a posibilidad de que exista contaminantes como limallas, particulas de tierra, agua.

Tabla 4-2: Rigidez dieléctrica

Gulf Ref. Retro Mini )
M Komatsu M Caterpillar Excavadora
15W40 excavadora cargadora
#de
Rd Horas Rd H Rd H Rd H Rd H Rd
muestra
Nuevo 2,25 0,00 2,22 0,00 2,22 0,00 2,22 0,00 2,22 0,00 2,22
1 2,25 13531 2,13 12959 2,24 | 8788 2,22 15952 2,24 19011 2,23

2 2,25 13628 | 2,13 13014 | 2,24 | 8964 | 2,23 16027 2,24 | 19163 | 2,24
3 2,25 13710 | 2,14 | 13034 | 2,24 | 9004 | 2,23 16047 2,25 | 19226 | 2,25
4 2,25 13746 | 2,17 13054 | 2,23 | 9023 | 2,22 16077 2,26 | 19246 | 2,23
5
6

2,25 13820 | 2,23 13084 | 2,24 | 9063 | 2,23 16207 2,26 | 19261 | 2,22
2,25 13876 2,5 13254 | 2,24 | 9086 | 2,23 16247 2,26 | 19281 | 2,22
7 2,25 13900 | 2,84 | 13274 | 2,34 | 9114 | 2,23 16267 2,26 | 19298 | 2,23

Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023
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Al analizar muestras de todos los dispositivos en funcion del horémetro con la funcién OQil View
Quick Check, uno de los valores detectados por el dispositivo es el aislamiento de aceite, el cual
se encontrd que aumenta o disminuye segun el tipo de contaminante que contiene. Esto muestra
que el valor aislado dado por el fabricante es 2,25, pero al analizar una nueva muestra de aceite,
el valor de retorno es 2,22, donde comienza y los valores aumentan en todas las muestras, para
los lubricantes cabe sefialar que las maqguinas retroexcavadora y motoniveladora Komatsu
presentan un aumento exagerado, el primero por la cantidad de oxidacion comprobada en las
curvas vistas anteriormente, y el segundo por la excesiva cantidad de agua en la que se encuentran
las muestras. se encuentra, lo que provoca un aumento considerable del aislamiento hasta llegar
az2,84.

4.6 Resultados de caracterizacion del aceite con el equipo Densimetro

Estos dispositivos permitieron recolectar datos de densidad y temperatura de diferentes muestras
recolectadas a intervalos de las cinco maquinarias pesadas de la flota del GAD Municipal de
Guano. La variacion en la densidad es sefial de que el lubricante esta contaminado debido a que
estas impurezas tienen diferentes densidades, la principal es el agua con una densidad de 0.998
g/ml, las demas maquinarias se encuentra en valores normales pendiente de mantenimiento. La

retroexcavadora es mayor, alcanzando 0,883 g/ml, lo que permite confirmar la contaminacion del

lubricante.
Densidad vs tiempo de trabajo
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llustracion 4-9: Densidad vs distancia recorrida
Realizado por: Vasconez J., Ziiiga J.,2023
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4.7  Correlaciones entre propiedades y proceso del lubricante

Después de estudiar el comportamiento de cada lubricante y confirmar las investigaciones
realizadas sobre lo que le sucede al aceite cuando se descompone durante su uso, se realizan
pruebas de correlacién entre el deterioro de las propiedades y el proceso de oxidacién. Ocurre en

los aceites debido a las condiciones de funcionamiento de los motores de combustion interna.

Tabla 4-3:Coeficientes de correlacion

Maquinaria
Correlaciones
RE MNK MC MNC EXC
Agua/Glicol -0,886 -0,905 -0,995 0,917 -0,150
TBN/Oxidacion -0,758 -0,902 -0,964 -0,936 -0,954
Hollin/oxidacién 0,920 0,950 0,96 0,957 0,668
Oxidacion/Aditivos 0,896 0,995 0,973 0,856 0,962

Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

4.7.1 Anélisis de la comparacion del TBN vs oxidacion

La Iustracion 4-10 muestra los datos de TBN mgKOH/g contenidos en las muestras tomadas de
la retroexcavadoray la cantidad de 6xido formado durante el uso del lubricante medido en abs/0,1
mm. Se hizo una correlacion entre estas dos propiedades porque cuando el indicador TBN muestra
una reduccion en la cantidad de reserva de aditivo disponible para neutralizar los acidos del aceite,
como en el caso de los &cidos producidos durante la combustion, esto conduce a un proceso de
oxidacion, aumenta como consecuencia del cambio en las propiedades originales del aceite segln

su uso, lo cual confirma lo mencionado en (Noria Latin América, 2013).
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llustracion 4-10: Correlacion TBN y oxidacion de la minicargadora
Realizado por: Vésconez J., Zlfiga J.,2023
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La lustracion 4-10 muestra como el TBN cuando es nuevo, es decir. a 0 horas tiene un valor de
10.203 mgKOHY/g, conduciendo un determinado tiempo se observd como pierde sus propiedades
hasta 326 horas después de recorrerlo alcanz6 un valor de 9,15 mgKOH/g indicando una

reduccion de TBN de 1,13 mgKOH /g, aunque el TBN disminuye, no alcanza el limite de alarma.

En la lustracion 4-10, queda clara la correlacion entre esta propiedad y el proceso, observandose
que aun cuando la propiedad TBN disminuye la oxidacion aumenta, lo cual los parametros indican
la degradacion del lubricante. Los resultados para la minicargadora muestran unos valores
similares que las otras maquinas exceptuando la retroexcavadora, como se puede ver, los valores
de TBN y éxido no alcanzar los limites de alarma de 7 mgKOH/g y 15 abs/0,1 mm tras el cambio

de lubricante.
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lHustracion 4-11: Correlacion de TBN y oxidacion de la motoniveladora Caterpillar
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

El TBN cunado el aceite esta en perfectas condiciones su valor es 10,203 mgKOH/g para la
motoniveladora llustracién 4-11 el indice de oxidacién es de 9,987 abs/0,1mm, podemos darnos
cuenta con la ilustracion que a medida que baja el TBN aumenta el indice de oxidacion, al tener
un tiempo recorrido entre 4380 y 4880 horas la oxidacion sobrepasa la aleta del TBN y a un

tiempo de 315 horas tiene una elevacion maxima de 15abs/0.
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llustracion 4-12: Correlacion de TBN y oxidacion de la retroexcavadora
Realizado por: Vasconez J., Zifiga J.,2023

Teniendo en cuenta que el TBN es la reserva de alcalinos se puede observar de inicio que cuando
nuestro aceite sale de fabrica tiene un valor de 10.203 mgKOH/g, dado esto podemos apreciar en
la grafica que tenemos una degradacion uniforme desde las 100 a 300 horas de trabajo y de igual
la oxidacion se va manteniendo, pero se puede apreciar ya un cambio alrededor de las 350 horas
a medida que el TBN decrece la oxidacion empieza a elevarse. Siendo asi de una manera
exponencial que llega al punto en que sobrepasa el rango inaceptable de oxidacion, esto se debe
a muchos factores en el que primordialmente es la sobrecarga de esfuerzos y una conduccién
inadecuada en nuestra maquinaria que a lo largo del tiempo nos podria repercutir en gastos

mayores.

4.7.2  Andlisis de la comparacion del hollin vs oxidacion

Debido al deterioro normal de los aceites lubricantes, el proceso de oxidacion suele ser lento y
gradual, y el proceso de oxidacién se produce en tres etapas como se puede observar que la
oxidacion del aceite estd en periodo de inhibicion, las propiedades del aceite son relativamente
estables llustracion 4-13 y no hay cambios significativos en la oxidacién, lo que también permite
predecir que aln permanece cierta concentracion en lacomposicion del aceite. El aceite lubricante
y también la cantidad de hollin se muestran en una curva que aumenta al aumentar la oxidacion.
Pero podemos observar que no sobrepasa de las alertas establecidas (15-0.18) llegando a la

conclusion que el aceite aun tienes agentes antioxidantes y reacciona bien ante el hollin.
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llustracion 4-13: Correlacion de aditivos oxidacion vs hollin de una minicargadora
Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

Para la siguiente grafica con lo que ya explicamos anteriormente en la ilustracion en cuanto a la
oxidacion y al hollin tenemos unas alertas (15-0.20) Para este caso que corresponde a una
excavadora llustracion 4-14 en la que se observa que el hollin sobre pasa de la alerta llegando a
un valor de aproximadamente 0.28 lo que concluimos que ya no esta actuando correctamente al

momento de llegar a las 287 horas de trabajo.

En caso de presentarse este tipo de problemas, se realiza un andlisis para determinar la presencia
de anormalidades tales como, particulas provenientes de la oxidacién del aceite, de combustible,

agua, etc., la presencia de estos contaminantes puede ocasionar problemas a futuro en el motor.
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llustracion 4-14: Correlacion de hollin y oxidacion de la excavadora
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023
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4.8  Analisis de la comparacion agua vs glicol

Luego de realizar los calculos correspondientes mostrando la relacion que tienen estos dos
compuestos en el lubricante, se obtuvo el andlisis de la excavadora el cual observamos la
presencia de cierta cantidad de agua y etilenglicol en el aceite, las curvas muestran que esta
relacién es correcta porque ambos suben al mismo tiempo, y si el agua sube, también lo hace el
etilenglicol. Se podria decir que a mayor concentracion de glicol se obtendr4d una mayor
temperatura es importante que el glicol se mantenga en estado liquido para que pueda realizar su
funcion de forma adecuada.

Cabe sefialar que, segln los estudios de muestra realizados, el nuevo aceite tiene un contenido de
agua de 76.640 ppm y un valor de glicol del 0%, que es un valor de cero, lo que indica que no es
perjudicial para la salud, ya que su nivel permitido es de hasta 0,02% y el de agua hasta 500 ppm,
nivel que no se superd en esta maquina por lo que incluso después de 326 horas de trabajo el
aceite todavia tiene buenas propiedades y puede seguir utilizandose.

Tiene componentes que ayudan a regular la temperatura, de igual manera los aditivos estabilizan
el producto y ayuda a identificar los puntos de fuga a diferencia del agua no tiene elementos

dafinos para la refrigeracion del auto.
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lustracion 4-15: Correlacion de agua y glicol de la mini cargadora
Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

En el caso de la motoniveladora Caterpillar Ilustracion 4-16 podemos observar un incremento

tanto del Glicol como del agua a las 315 Horas de trabajo este puede ser efecto del esfuerzo al
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que esta siendo sometido a mucho esfuerzo en el campo que este trabajando, he incluso se puede

observar que ya sobrepasa el limite G.
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llustracion 4-16: Correlacion de agua y glicol de la motoniveladora Caterpillar
Realizado por: Vasconez J., Z(fiiga J.,2023

4,9 Resumen de resultados

Una vez analizadas todas las muestras tomadas y sus respectivas propiedades, caracteristicas y

procesos del lubricante, se realiza una comparacién general para determinar el estado general del
lubricante.

En la siguiente tabla se muestra de una forma resumida las caracteristicas de cada muestra

determinando el estado de cada una de las muestras del aceite con respecto a cada una de las

magquinarias.

81



Tabla 4-4: Resumen de la degradacion de los lubricantes

DE (0] SA
. Nivel de Indice | Proceso de Proceso de . Aditivos anti- .
Maquina . y L Glicol Agua Hollin TBN Viscosidad
degradacion | ferroso | sulfatacion oxidacion desgaste
Existe una Perdida de
Llegoaun L )
. o Contaminacion considerable sus
Tiene un limite critico se ] o . )
o . por refrigerante Llega al limite | Sobrepaso el indice de propiedades
Retroexcavadora | Inaceptable Alerta limite de debe considerar . )
o por dafios en los critico limite desgaste por del
alerta mantenimiento o . . .
. empaques Contaminacion minimo de perdida de lubricante
correctivo ) . . »
excesiva TBN propiedades nivel critico
Motoniveladora. Crit Sobrepasa el Sobrepasa del
ritico
Komatsu rango limite limite da indicio ) Viscosidad
) Desciende
. Se de dafios Rango Hay una en un rango
Mini cargadora Alerta ) Se encuentran . o normalmente
mantienen pequefios moderado disminucion cerca del
_ dentro del rango _ las o
Motoniveladora Normal | en el rango o Minima ) de TBN ) limite
] Alerta limite L No existe . propiedades
Caterpillar dentro del contaminacion o considerable
o contaminacion de los
. limite ) Se encuentra . o
Degradacion Cero gue cause mayor No existe lubricantes Indice
Excavadora o . o en el rango
normal contaminaciones dafio contaminacion | normal
norma

Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023
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4.10 Comprobacion de hipétesis

La hipétesis sugiere que al realizar un analisis detallado de como se degrada el aceite lubricante
en la maquinaria pesada del GAD Municipal de Guano utilizando enfoques triboldgicos, se pudo
determinar cuando es necesario realizar el mantenimiento pero una vez que se obtuvo los
resultados se dedujo que se debe cumplir el mantenimiento de 250 horas, sin importar que la
mayoria de las maquinarias este en un ambito moderado de sus propiedades no significa que no
se volveran defectuosas por malos intervalos de mantenimiento, para la maquina que no cumplia
con los requisitos se establecid un mantenimiento correctivo de las piezas que estan deterioradas
para que vuelva cumplir el mantenimiento de 250 horas. Esto pudo contribuir para un

mantenimiento mas efectivo y a la prolongacion de la vida util de la maquinaria.
En resumen, la validacién de esta hipotesis requeria una investigacion detallada que involucre
analisis tribologicos, correlaciones entre la degradacion del aceite, la necesidad de

mantenimiento, y la aplicacion practica del intervalo de lubricacion establecido.

Tabla 4-5: Propuesta de plan de mantenimiento

o Mantenimiento Mantenimiento )
Maquinaria Comentario
actual recomendado
horémetro km kilémetros horas

Caida del
considerable de las
propiedades del aceite
como TBN a las 200
horas de trabajo,
Retroexcavadora 369,45 7389 4000 200 hollin elevado brusco
a partir de las 200
horas, aumento de
agua desde el inicio
por falla de los

empaques.

Baja en TBN a partir
de las 230 horas de
Motoniveladora trabajo, exposicién de
345,679 6913 4600 230 o
Komatsu agua desde el inicio

por falla de los

empagques
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Elevacion moderade
de hollin a partir de
las 225 horas de
Mini cargadora 326,567 6531 4500 225 trabajo, presencia de
glicol si no se realiza
el mantenimiento a

tiempo

) Rangos normales de
Motoniveladora

) 315,457 6309 5000 250 propiedades del
Caterpillar )
lubricante
Rangos normales de
excavadora 287,347 5746 5000 250 propiedades del

lubricante

Realizado por: Vasconez J., Zifiga J.,2023

4.11 Marco Propositivo

En el ultimo capitulo se dan recomendaciones para la futura aplicacién del trabajo de
investigacion realizado. Estudios tribolégicos similares con otros equipos han producido algunas
ideas para ayudar a determinar si se utilizo el lubricante correcto y si ha sufrido el aceite.

4.11.1 Propuesta

Una vez desarrollado ya el procedimiento de recoleccién de datos para llegar a una conclusion,
gracias a las muestras obtenidas se puede realizar un sinnimero de analisis en base a la tribologia
de estos aceites, que seria también importante implementar en los talleres automotrices para dar
una asesoria y un seguimiento sobre el estado de nuestros motores y asi obtener fieles clientes a

nuestros establecimientos.

Por otra parte, el enfoque de este tipo de investigaciones es apoyar a las entidades publicas y
privadas en este caso al GAD Municipal de Guano, para de esta manera tengan un panorama claro
sobre la reaccion del lubricante en cada una de las maquinarias y se podria aplicar planes
correctivos para segun la evaluacion de cada maquina reprogramar los intervalos de lubricacion

y garantizar una vida Gtil mejor.

Teniendo un enfoque claro del campo de Andlisis triboldgicos se podria crear una empresa la cual
brindé servicios de analisis de estados de motor, reprogramacion de intervalos de lubricacion,

tratamiento de aceites usados y capacitaciones de normas técnicas de cuidado ambientar
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relacionado a aceites usados. De esta manera podra brindar soporte y evaluar a flotas de taxis,

buses urbanos, flotas de maquinaria pesada, etc.

Elaboracion de la propuesta de plan de mantenimiento de la flota de maquinaria del
GAD Municipal del Canton Guano

Objetivo general

Permitir que la flota de maquinaria pesada este en 6ptimas condiciones y disponibles para su uso

en los momentos requeridos con un buen rendimiento y minimos costos.

Objetivos especificos

Garantizar la disponibilidad de la maquinaria pesada para realizar sus actividades.

e Reparacion de las averias en menor tiempo y coste.

e Reducir los costos del mantenimiento.

e Mantener el stock de repuestos en bodega para disminuir los tiempos de parada de cada
maquinaria.

e Proporcionar un plan de mantenimiento seguro y confiable.

Gestion de mantenimiento propuesta

Para la elaboracion de la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para a maquinaria
pesada del GAD Municipal del Canto Guano se debe tener en cuenta todos los resultados
obtenidos por parte de los equipos del laboratorio donde nos da a conocer el estado de cada una
de las maquinarias llegando a una comparacion, que maquinaria se esta deteriorando mas rapido

por un mal mantenimiento que se le esta dando

Capacitaciones del personal

Se debe tener en cuenta que para aumentar el desempefio y las destrezas del personal de
mantenimiento se sugiere que existan capacitaciones recurrentes enfocadas primordialmente en
nuevas tecnologias que permitan realizar un buen diagndstico y reparaciones més eficientes.

Se debe tener en cuenta también:
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e Capacitacion en primeros auxilios

o Quemaduras a la piel

o Contaminacion por los quimicos

o Cortaduras en la manipulacién de los equipos
e Capacitacion en normas de seguridad

o Lautilizacion de correctos lubricantes que estén bajo la norma
o Equipos de trabajo normalizados
o Estacién destinados para el trabajo
e Conocimientos de las maquinarias que se estan utilizando.
o Especificaciones de la maquinaria
o Rangos de revision técnica

o Conduccién correcta de la maquinaria

Programacion del mantenimiento

A continuacion, se presenta todos los parametros que se deben tener en cuenta para un buen

mantenimiento preventivo en la maquinaria pesada.

Nomenclatura asignando para cada actividad descrita en el programa de mantenimiento:

NOMENCLATURA | ACTIVIDAD
C Cambiar

D Drenar

I Inspeccionar

L Lubricar
P Limpiar
V Verificar

Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023

Actividades designadas para un buen mantenimiento de las maquinarias y puedan funcionar en

perfectas condiciones.

Actividad Realizar en horas

programada

50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
Liquido VIV |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V

refrigerante
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Aceite hidraulico | V | V Vv V \V \V Vv Vv \V \V \V Vv

Nivel de(V|V |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V
combustible
Aceite de|{V |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V |V
transmision

Ruidos en e |V |V |V |V [V |V |V |V |V |V |V |V
motor
Estado de|{V |V |V |V [V |V |V |V |V |V |V |V
neumaticos

Bandas [ I I I I I I | | | I

Sistema de frenos | | | I I | | I I | | | [
Estructura de la | | | I I | | I I | | | I

maquina
Partes L |L (L L |L |L (L L |L |L |L |L

moviles(crucetas,

rotulas, etc.)
Filtros de aire c |C C C C C C C C C C C

Cambio de aceite C C
del motor

Filtro de aceite C C
Filtro de C C
combustible

Anclajes del | I I I I I I I I | | | I
motor
Estado del motor | | I I I I I I I | | | I

Realizado por: Vésconez J., Zifiga J.,2023

Programacion de mantenimiento rutinario
El mantenimiento estd a cargo del personal del departamento del taller de maquinaria pesada

debido a que ellos estan a cargo del abastecimiento diario de las maquinas tanto dentro de la

superficie como fuera de ellas.
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GAD MUNICIPAL DE GUANO

FICHA DE MAQUINARIA PARA MANTENIMIENTO RUTINARIO

N° de maquina:

Maquina:

Marca: Tipo de motor:
Modelo: Ubicacion de la maquina:
Fecha: Horémetro: N°de ficha:
Estado Requiere
OK Malo | Ajustar | Limpiar/ | lubricar | Observ.

sustituir

Verificar nivel de aceite

Verificar que no exista

anormales en el motor

Verificar que fugas en el motor

Verificar filtro del aire

Verificar nivel de fluidos

hidraulicos

Verificar nivel de combustible

Verificar fugas de aceite en las

cafierias de la maquina

Verificar estado de los

neumaticos

Verificar niveles de fluidos

Verificar bandas

Verificar sistema de alumbrado

verificar estados de los frenos

Verificar equipo de primeros

auxilios

Verificar estructura de toda la

maquina

Revisado por:

Tiempo en realizar el mantenimiento:

Materiales y equipos empleados:

Observaciones:

Realizado por: Vasconez J., Zufiiga J.,2023
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante una exhaustiva revision bibliografica de literatura cientifica, se logré adquirir un
conocimiento detallado sobre las propiedades técnicas de diversos lubricantes utilizados en
maquinaria pesada. Esto nos permitié comprender a fondo las caracteristicas especificas de estos
lubricantes, con un enfoque mayor en el aceite utilizado en la maquinaria pesada del Gad
Municipal de Guano como es el GULF 15W40 en sus condiciones iniciales, teniendo valores de
TBN de 10,50 mgKOH/g, viscosidad a 40°C de 103 cSt, a 100°C de 14,2 ¢St, un hollin de
0,970 %wt. L y una densidad de 0,861 g/cm3.

Utilizando los equipos disponibles en la ESPOCH, se llevé a cabo una descripcion completa del
aceite utilizado por la flota de maquinaria pesada del GAD Municipal de Guano. Se realizaron
pruebas fisico quimicas de 8 muestras por cada maquina con el objetivo de obtener informacion

precisa sobre las propiedades fisicas y quimicas iniciales del aceite.

Para obtener una referencia inicial para futuros estudios, se procedi6 a caracterizar el aceite
lubricante utilizado en la maquinaria pesada mediante analisis tribol6gicos. Estos analisis nos
brindaron informacion valiosa sobre el desgaste y el comportamiento del aceite en condiciones
de funcionamiento reales. Llegando a una deduccion que la Retroexcavadora tiene unos valores
criticos 0 que sobre pasa los niveles de alerta de cada uno de los pardmetros esto debido al

sobrecarga de esfuerzos y una conduccion errénea de la maquinaria.

Con el fin de garantizar la correcta toma de muestras y evitar cualquier contratiempo o deterioro
causado por un mal manejo, se establecieron criterios razonables y protocolos precisos. Esto
aseguré la integridad de las muestras y la confiabilidad de los resultados obtenidos sin embargo
al momento de tomar la muestra puede generarse contaminacion debido a las particulas que estan

en el ambiente por lo que es importante contar con las medidas de seguridad necesarias.

Tras analizar detenidamente los resultados de la investigacion realizada en el GAD Municipal de
Guano, se pudieron establecer recomendaciones de mejora para optimizar los tiempos y los
procedimientos durante el mantenimiento de la maquinaria pesada. Estas recomendaciones

contribuiran a mejorar la eficiencia y prolongar la vida til de los equipos.
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5.2 Recomendaciones

Analiza y compara las propiedades técnicas de los lubricantes para maquinaria pesada que
encontraste en tu revision bibliogréfica y enfocandote en las propiedades técnicas mas relevantes
para tu contexto especifico.

Implementa pruebas fisicoquimicas en la ESPOCH para caracterizar el aceite utilizado por la flota
de maquinaria pesada del GAD Municipal de Guano y se recomienda utilizar el aceite lubricante
suministrado por el fabricante para de esta manera obtener resultados que sean favorables o

aplicables a ese tipo de motores.

Realiza anélisis tribolégicos detallados y de manera ordenada evitando toda contaminacion para
obtener una referencia inicial sobre el desempefio del aceite lubricante usado en la maquinaria

pesada, considerando factores como hollin, TBN, viscosidad, densidad, etc.

Establece criterios y protocolos rigurosos para tomar muestras de manera adecuada, asegurando
gue sean representativas y evitando cualquier tipo de contaminacién o deterioro durante el
proceso. Utiliza los resultados obtenidos en tu investigacion para formular recomendaciones
concretas y especificas que permitan mejorar el mantenimiento de la maquinaria pesada,
incluyendo intervalos 6ptimos de cambio de aceite, adopcién de mejores practicas de lubricacién

y seleccidn adecuada de lubricantes en base a las propiedades técnicas evaluadas.
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