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RESUMEN

El propdsito de la investigacion fue identificar la diferencia en la vida util del aceite lubricante
utilizado en motores diésel, debido a las diferentes condiciones geogréaficas y atmosféricas que
presenta el pais. Para lo cual se utilizaron tres vehiculos con motores diésel Unidad 18, Unidad 4,
Unidad 6, los cuales operan en distintos puntos geograficos del Ecuador. Se realizé un muestreo a 0
Km, 3000 Km, 6000 Km y 8500 Km de recorrido, dicho muestreo fue mediante una bomba de vacio
1U-5718 y un envase plastico esterilizado, a todas las muestras se les realizd ensayo de analisis de
aceite en un laboratorio especializado donde se obtuvieron resultados de condicién de aceite como
viscosidad, hollin y sulfatacidn, ademas de datos del paquete de aditivos como calcio, fésforo y datos
de desgaste. Mediante software estadistico EXCEL y MINITAB 19 se obtuvo como resultados que
el lubricante de la unidad 18 presenta diferencias significativas a comparacion de las unidades 4 y 6,
mostrando un 2.09% de diferencia en la viscosidad y un 41.67% en el hollin, por otra parte, la
sulfatacion no presenta cambios debido a que el combustible empleado en los tres automotores es el
mismo. Se concluye que existe una diferencia en el desgaste del aceite lubricante por las diferencias
geogréficas en las que trabajaron los motores por la cantidad de oxigeno y por el grado de inclinacién
de pendientes en las rutas. Se recomienda ampliar el nimero de muestras para obtener un mayor

numero de datos, de esta forma los analisis estadisticos seran mas eficaces.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <ESTUDIO DE
LUBRICANTE>, <MOTORES DIESEL>, <ANALISIS DE ACEITE>, <MINITAB 19
(SOFTWARE)>.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to identify the difference in the useful life of the lubricating oil used
in diesel engines, due to the different geographical and atmospheric conditions that the country
presents. For which three vehicles with diesel engines were used, Unit 18, Unit 4, Unit 6, which
operate in different geographical locations in Ecuador. Sampling was carried out at 0 km, 3000 km,
6000 km and 8500 km of travel, said sampling was by means of a vacuum pump 1U- 5718 and a
sterilized plastic container, all samples were tested for oil analysis in a specialized laboratory where
oil condition results such as viscosity, soot and sulphation were obtained, as well as data from the
additive package such as calcium, phosphorus and wear data. Using statistical software EXCEL and
MINITAB 19, the results were obtained that the lubricant of unit 18 presents significant differences
compared to units 4 and 6, showing a 2.09% difference in viscosity and 41.67% in soot, on the other
hand, the sulfation does not present changes because the fuel used in the three cars is the same. It is
concluded that there is a difference in the wear of the lubricating oil due to the geographical
differences in which the engines worked due to the amount of oxygen and the degree of inclination
of slopes on the routes. It is recommended to expand the number of samples to obtain a greater number

of data, in this way the statistical analyzes will be more efficient.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <LUBRICANT STUDY>,
<DIESEL ENGINES>, <OIL ANALYSIS>, <MINITAB 19 (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

Las fabricas de lubricantes a lo largo del tiempo han desarrollado cierto tipo de marcas con distintas
caracteristicas para el mercado consumista, en el cual se especifica una determinada cantidad de
recorrido (kilometraje), en donde, aseguran que el aceite va a cumplir con todos los requisitos de ser
un lubricante que protegera al motor. La mayor parte de estudios del aceite lo realizan para vehiculos
pequefios. Esta investigacion es especifica para vehiculos pesados quienes cumplen un ciclo de
trabajo superior de los vehiculos convencionales, por lo tanto, las fabricas han optado por elaborar
aceites que rinden un porcentaje considerable de recorrido y nuestro estudio es verificar que esos
aceites cumplan con lo ofrecido por el fabricante tomando en cuenta también la condicion geogréfica

en donde trabajan los motores.

El aceite lubricante usado, se genera en grandes cantidades debido al exorbitante nGmero de motores
que existe en el pais, originando de esta manera contaminacion por varios factores como derrames
accidentales en el suelo, incumplimiento de las normas o por la falta de capacitaciones del manejo de
residuos. Para evitar la excesiva cantidad de aceite residual pretendemos mediante su analisis verificar
que su vida util no varie segln las zonas geogréficas de lugar de trabajo que se esta desarrollando y

que lo estipulado por el fabricante se cumpla en su totalidad.

Las tomas de muestras del aceite deben ser en condiciones de trabajo adecuadas y con instrumentos
especificos eliminando la manipulacioén con la mano humana, esto ya que cualquier sustancia exterior

del propio aceite podra alterar el analisis del mismo y puede poner en duda toda la investigacion.

El andlisis de aceite serd el mejor método para determinar las diferentes etapas de utilidad del aceite
lubricante ya que mediante distintas tomas de muestras a varios kilometrajes en los motores a prueba
nos daran datos relevantes que nos ayudaran con la identificacion de variaciones en los componentes

internos del aceite con los cuales se puede deducir si el mismo puede seguirse llamando Util o no.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1 Justificacién

El aceite lubricante usado (ALU), es considerado un residuo peligroso por ser toxico e inflamable, a
lo largo de su vida util dentro del motor este se ve contaminado por particulas metalicas al igual que
por gases provenientes de combustiones incompletas, produciendo un cambio en sus propiedades y
por ende para el correcto funcionamiento de los motores, este deber ser cambiado a cierto kilometraje,
por ello resulta ser un contaminante abrupto para el medio ambiente, ya que puede contaminar el
agua, la tierray el aire por su propiedad de baja biodegradacion, Luis Barrera y Francisco Velecela

en su publicacion sefialan “un litro de aceite puede contaminar mil litros de agua” (Barrera y Velecela,

2015, p.23)

A nivel mundial el consumo de aceite lubricante se lo mide por millones de toneladas, con un
aproximado de 40, el mayor aporte a esta cifra lo realizan los paises desarrollados, (Barreray Velecela,
2015, p.18) sefiala “En paises desarrollados como Estados Unidos de Norteamérica se consume un total
de 7,6 millones de toneladas de lubricante al afio, en Japon 2,2 millones de toneladas, en la Union
Europea 4,7 millones de toneladas”. En el pais se consume 31 millones de galones de aceite al afio,
asi lo sefiald el ministro del ambiente Marcelo Mata, el 16 de mayo de 2019 (Ministerio del Ambiente y

Agua, 2020); todo este aceite al terminar su vida Gtil terminard siendo aceite lubricante usado (ALU).

Sumado a esto, en Ecuador en el afio 2019 se registraron 2 403 651 vehiculos matriculados (INEN,
2019). En la ciudad de quito los buses que sirven para servicio de transporte publico suman 2840
unidades (Sistema Metropolitano de Transporte Publico de Pasajeros, 2017). Si escalamos estos datos a nivel
nacional, se evidencia que existe un gran namero de vehiculos pesados destinados a la actividad del

transporte.

Si bien el cambio de aceite se realiza al kilometraje que el fabricante del aceite lubricante propone,
cuando se trata de automotores que son destinados al servicio de transporte, esto no se cumple, ya
que por la falta de conocimiento o por dichos populares se lo realiza de forma prematura con tal de

proteger y cuidar su medio de trabajo, asi en experiencia propia dentro de la linea de buses que cumple
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rutas interprovinciales, un aceite sintético destinado a los 10 000 km es reemplazado a los 7 000 km
u 8 000km ya que el aceite que se usa en motores diésel, al momento del cambio resulta de un tono
negro el cual alarma al duefio de la unidad, este resulta ser el principal motivo del cambio prematuro,
sin tener garantia de que el aceite lubricante haya cumplido su vida util, ya que consideran que cumplir
el kilometraje establecido por el fabricante produciria dafios, entrando asi en reparaciones y

perjudicando su economia.

La incertidumbre de la durabilidad del aceite lubricante, es otro factor que obliga el cambio de este
fluido a pesar que, en el pais, lanorma INEN 2030:2011 en la cual se especifica la norma técnica para
productos derivados de petréleo, aceites lubricantes para motores de combustion interna de ciclo
diésel, la cual establece los requisitos que deben cumplir los aceites lubricantes para motores diésel,
esta norma no asegura que estos cumplan la vida atil que propone el fabricante, ademas, los estudios

acerca del rendimiento del lubricante son escasos.

El sistema de lubricacion es de vital importancia en los motores de combustion interna, ya que este
evita friccion entre piezas metalicas y su prematuro desgaste, pero a su vez contribuye a las pérdidas
dentro del motor ya sean estas por bombeo o friccién, asi Amaya lgartua en su publicacion sefiala
“Se calcula que el 30% del consumo mundial de energia se desperdicia en forma de calor debido a la
friccion” (lgartua, 2015, p.24). Si bien cambiar de lubricante a tiempo previene el sobre calentamiento y
desgaste anormal de las partes moviles del motor, el andlisis del aceite lubricante usado (ALU)
también resulta importante ya que con ello se puede diagnosticar el excesivo desgaste del lubricante,

mas aun cuando un motor trabaja en distancias condiciones geograficas que presenta el pais.

Con esta investigacion se pretende evitar dafos catastroficos en motores de combustion interna ciclo
diésel de 4 tiempos, 6 cilindros en linea con 7684 cm3 turbo cargado, el cual usa aceite Chevron
15W40 y conocer si el lubricante funciona en 6ptimas condiciones hasta los 10000 kilémetros de uso
como lo indica su fabricante, o a su vez deducir el kilometraje en donde el aceite pierde prestaciones
de trabajo y abre la puerta de fallas, con un buen seguimiento del lubricante como monitoreo y un
analisis de particulas extrafias a la composicion quimica del lubricante, basado en analisis de aceite,
con esto se logrard detectar con tiempo algun desgaste de las partes fijas 0 moviles del motor, ya que
este analisis contara con diferentes muestras de aceite en varios kilometrajes pero en diferentes zonas

geogréficas de funcionamiento



Al analizar la tecnologia actual de control y mantenimiento de equipos, se puede verificar la
efectividad del nuevo método de mantenimiento preventivo estrictamente aplicable al aceite de motor.
El método denominado SACODE analiza la salud, la contaminacién y el desgaste de los productos
petroliferos basandose en lineas de tendencia obtenidas del analisis regular y continuo de muestras

de aceite. (Maldonado, 2010, pp-96-97)

Es necesario mencionar que, dicho analisis de aceite sera realizado de manera especifica para cada
motor, ya que los resultados de dicho analisis solo tienen aplicacion para la unidad de la que
provienen; y cada muestra pretende ser tomada a una cantidad definida de kilometraje expuesto a

trabajo. (Maldonado, 2010, pp-XIX-XX)

Los motores son un gran invento, pero hay que sefialar que también provocan degradacién ambiental,
sobre todo porque los residuos que producen se descargan facilmente al medio ambiente, y una vez
alcanzada su vida util, muchos de sus elementos no se pueden reutilizar. Lo que provoco directa o
indirectamente que este planeta se convirtiera en un basurero a corto o largo plazo. Es por ello que,
con el presente proyecto se buscara cuidar que los periodos de vida atil de los equipos, y méas que
nada de los elementos internos sean maximizados mediante la correcta lubricacién del mismo. Al
maximizar la vida util del equipo y sus partes, no solo se puede reducir el impacto ambiental actual,

sino que también se puede formular un plan de mantenimiento més efectivo para reducir los costos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Identificar si existe diferencia en la vida util del aceite lubricante de motor, debido a las distintas
condiciones geograficas del pais, basado en su analisis, para sugerirse una modificacion en el

kilometraje del cambio de aceite.

1.2.2 Objetivos Especificos

> Interpretar los resultados obtenidos mediante los ensayos de andlisis de aceite procedentes

del laboratorio para su tabulacion.



> Realizar el muestreo de tres vehiculos operativos en diferentes puntos geogréaficos a los 3 000
km, 6 000 km y 8 500 km, siguiendo la técnica de muestreo proporcionada por el laboratorio.
> Recopilar informacion en bibliotecas virtuales, articulos cientificos, manuales de taller y

normas técnicas para profundizar sobre tribologia y el andlisis de aceites.
1.3 Hipotesis

El aceite lubricante usado en motores diésel de cuatro tiempos, 6 cilindros en linea turboalimentado,
SAE 15W40 sufre un desgaste distinto cuando el motor trabaja en diferentes condiciones atmosféricas
y geograficas, si bien la sierra ecuatoriana en la mayoria de su geografia presenta montafias las cuales
se traducen en un mayor esfuerzo para el motor y menor cantidad de oxigeno y en la parte de la costa

del pais, las condiciones de mayor temperatura y humedad.
1.4 Problema

En nuestro pais existen gran variedad de aceites que se comercializan estableciendo cambios de estos
después de un prolongado recorrido en cuanto al kilometraje considerando una prolongada proteccion
de los elementos internos y confiablidad en cuanto al desempefio de este lubricante durante todo el
funcionamiento del motor hasta el préximo cambio de aceite. En la bdsqueda de aseverar que este
aceite de prolongado recambio en funcién del kilometraje y considerando las condiciones de
funcionamiento del motor diésel y la situacion geografica de nuestro pais se busca demostrar mediante
ensayos y andlisis de aceite si este lubricante cumple con las caracteristicas planteadas

comercialmente.
1.5 Estado del arte

El analisis de aceite resulta ser una herramienta util al momento de idear planes de mantenimiento,
James Galarza en su publicacién para titulacion denominada “plan de mantenimiento basado en
andlisis de aceite para mejorar la disponibilidad de la excavadora Caterpillar 390FM de Stracin GYM-
Cajamarca”, indica que la disponibilidad de la maquinaria mejora de 89.66% a 92%, evidenciandose
una mejora del 2.34%, esto se logra gracias a una metodologia a través de una estrategia proactiva,
basada en las alarmas absolutas y estadisticas para lo cual analizan el aceite usado de la maquina
(Galarza, 2017, p.95). Como se evidencia en la investigacion antes mencionada, el analisis de aceite es

sumamente Gtil en el mantenimiento.



Segun el trabajo de titulacion de Luis Ledn, al aplicar una estrategia proactiva y mediante una gréafica
de Pareto, determina que el motor tiene mas incidencia de fallas con un 33.44%, el valor se lo observa
en el gréfico 1-1, dicha publicacion se denomina “mantenimiento proactivo basado en el analisis y

monitoreo de aceite lubricante aplicado a la flota de tracto camiones FREIGHTLINER” (Leon, 2017,

p.74).
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Graéfico 1-1. Grafica de Pareto
Fuente: (Leodn, 2017)

Con lo antes expuesto, el analisis de aceite resulta un método eficiente para el mantenimiento de
motores de combustion interna, ademas con los resultados proporcionados por el laboratorio, se puede
evaluar el comportamiento del motor a través del monitoreo de las propiedades fisico — quimicas y
contaminacién del lubricante, en funcion del tiempo de funcionamiento del motor, esto servira para
la toma de decisiones respecto al mantenimiento del mismo, este fue el objetivo planteado por el
investigador Francisco Saldivia en su publicacion denominada “aplicaciéon de mantenimiento
predictivo. Caso de estudio: Analisis de aceite usado en un motor de combustion interna” (Saldivia,

2013, p.1).

Segun Saldivia “El analisis y monitoreo del aceite lubricante brinda mayor confiabilidad acerca del
estado real en que se encuentra el motor, previene fallas y paradas no planificadas” (Saldivia, 2013, p.1).
En su investigacion utiliza un motor Isuzu modelo 4BDI de 4 cilindros en linea, con relacion de
compresion 17.5:1 y cilindrada de 3.856 L, el aceite que se empled en el motor es de la marca Venoco
SAE 15W40, con calidad CL-4 de base mineral, en la figura 1-1 se observan las propiedades fisico-

quimico del aceite lubricante.



Grado SAE 15W40 Indice de viscosidad 142
Gravedad especificaa 15°C 0.882 TB.N.. mg KOH/gr 12
Viscosidad a 40°C, ¢St 104 Punto de inflamacion, °C 220
Viscosidad a 100°C. ¢St 14.4

Figura 1-1. Propiedades fisico-quimico
Fuente: (Saldivia, 2013)

Para realizar los ensayos, el motor funcion6 sin carga durante 150 horas de manera continua, las rpm
y temperatura del motor se mantuvieron constantes, posterior a esto fue tomada la muestra con la
previa limpieza del puerto de toma de muestra, la muestra contenia 110 ml, todo esto en la ciudad de
Cancun en el pais de México. Las propiedades estudiadas fueron: Viscosidad Cinematica con la
norma ASTM D 445; Numero total de basicidad y de acidez con normas ASTM D 4739 / ASTM D
664; Infrarrojo en aceites usados con norma NVE 751 en donde se muestra Oxidacion, Agua,
Sulfatacion, Nitracion, Combustible, Hollin; Contenido de metales por espectrometria en donde se
observa Metales de desgaste, metales de contaminacion y metales de aditivo bajo la norma ASTM D
6595 y Mancha de aceite (Saldivia, 2013, p.3).

Dentro de los resultados, la viscosidad muestra una disminucion progresiva a medida que va
aumentando el nimero de horas de operacion del motor, por lo cual disminuye la proteccion de
superficies metalicas, aumentando asi el desgaste de las mismas, por otra parte, la basicidad se
mantiene en valores aproximadamente constantes y alejados del valor minimo permitido que resulta
ser 6, a medida que va aumentando el nimero de horas del motor, notando asi que el aceite mantiene

su capacidad detergente (Saldivia, 2013, pp-4-5). En el grafico 2-1 se observan mencionados resultados.
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Gréfico 2-1. Valores obtenidos de viscosidad y basicidad
Fuente: (Saldivia, 2013)



En lo que respecta a la dilucién de combustible, se observa que, a partir de las 45 horas de trabajo,
aparece contaminacion por combustible la cual progresivamente se va incrementando sin alcanzar el
méaximo permitido 5%, esto puede ser debido a problemas de inyeccion, mientras que el Hollin
muestra un aumento considerable, lo que es indicativo de una combustion incompleta, esto puede

provocar el espesamiento del aceite aumentando el desgaste en el motor (Saldivia, 2013, p.5), Véase en

el gréafico 3-1
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Gréfico 3-1. Valores de dilucién y hollin
Fuente: (Saldivia, 2013)

Los metales por desgaste tienen un incremento progresivo debido al tiempo de trabajo, estos no
alcanzan los valores maximos permitidos por lo que el aditivo antidesgastante estd cumpliendo su
labor, en los metales por contaminacion se observa nuevamente un incremento progresivo, notando
gue el Silice alcanza su valor maximo permitido, esto puede ser debido al desgaste de sellos, por el
desgaste del aditivo antiespumante o por el ingreso de tierra al sistema, finalmente los metales por
aditivo muestran los valores de actividad que mantienen para que el aceite cumpla con su trabajo,

notando que los niveles son aceptables (Saldivia, 2013, pp-6-7), l0s valores se observan en el gréafico 4-1
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Grafico 4-1. Valores de metales
Fuente: (Saldivia, 2013)

En el pais existen publicaciones referentes al tema, los investigadores ecuatorianos Luis Buchelli y
Vicente Garcia, en el afio 2015 publicaron el articulo denominado “deteccion temprana de fallas en
motores de combustion interna a diésel mediante la técnica del andlisis de aceite”, en dicha
investigacion, usan el analisis de aceite como herramienta de mantenimiento predictivo ya que, el
seguimiento de los principales pardmetros del aceite determina los efectos del deterioro en la
lubricacion; un vehiculo de la flota del equipo caminero del GAD Municipal de Milagro fue el medio

para realizar la investigacion. (Buchelli y Garcia, 2015, pp-84-85)

Los investigadores seleccionaron el motor de una excavadora de marca Caterpillar modelo 320D,
dicho motor cuenta con 6 cilindros en linea, con una cilindrada de 6.6 L y relacion de compresion de
16.2:1, dicho motor utiliza aceite multigrado SAE 15W40 de calidad CI-4 de base mineral. Dentro
del ensayo el motor funciond con carga normal con intervalos de cambio del lubricante de 250 horas,
las propiedades a ser evaluadas fueron: Viscosidad Cinematica con norma ASTM D 445; Numero
total de basicidad y de acidez bajo normas ASTM D 4739/ ASTM D 664; Infrarrojo en aceites usados,
bajo norma NVE 751, de la cual se obtiene: Oxidacion, Agua, Sulfatacion, Nitracion, Combustible,
Hollin; y Contenido de metales por espectrometria, Metales de desgaste, Metales de contaminacion

y Metales de aditivo con la norma ASTM D 6595 (Buchelli y Garcia, 2015, p.89).
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Los resultados mencionados en esta publicacion mencionan que la viscosidad a las 4999 horas tiene
el valor minimo igual a 12.9 cSt y el punto mas alto es a las 3152 horas con un valor de 13.9 cSt,
estos valores se encuentran dentro de lo permitido por el fabricante, en el gréfico 5-1 se observan los
valores de viscosidad, ademas los aditivos permanecen sin mucha variacion y también estan dentro
de los valores propuestos por el fabricante, con un valor maximo de 3189 ppm (partes por millon) a
las 4999 horas, los aditivos que mejor se muestran son los dispersantes-detergentes y los anti desgaste,

en el gréfico 6-1 se observan los valores mencionados (Buchelli y Garcia, 2015, pp-90-91).
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Los investigadores aseguran que el silice es un indicador de contaminacion, se observa en el grafico
7-1 que existe dos puntos altos, el primero con un valor de 4 ppm a las 2791 horas y el segundo con
3 ppm a las 3555 horas pero se encuentran dentro del rango permisible, esto indica que existe suciedad
debido a los filtros de aire en mal estado, mientras que en el gréfico 8-1 la contaminacion debido a la
sulfatacion, nitratacion y hollin, a la cual denotan como contaminacion general (Buchelli y Garcia, 2015,
pp-91-92).
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Gréfico 7-1. Contaminacidn por silice
Fuente: (Buchelli y Garcia, 2015)

w5 Contaminackon del Aceite P

, BE] (4305, 5]

Horas de funcicnamicntos
N M

3050 T mm 1550 rom 5500 i

Gréfico 8-1. Contaminacion general
Fuente: (Buchelli y Garcia, 2015)
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También mencionan que se nota claramente la contaminacion de combustible al aceite y los efectos
relacionados con la sulfatacion y el hollin a las 4599 horas de trabajo, esto es producto de
combustiones incompletas, estos datos son visibles en el grafico 9-1, finalmente los metales de
desgaste no superan los valores permitidos por el fabricante, pero dan indicios de alarma ya que el
nivel de particulas de hierro ha aumentado con un valor de 15 ppm los valores se los observa en el
gréafico 10-1 (Buchelli y Garcia, 2015, p. 93).

- . .

Contaminacion por Combustible %g-:-nbla
N Suifgacion

HDIE
304
251
204 599,21
3152,20)  (3555,2Q)
(2791,18) (3989,18) (4305,18) (49333823,18)

(3726,17)

LW N LW ak N

Horas de Funcionamiento
b

Fnw) !

: -~ Cin) Fh L) : Y L) )
3000 3500 4000 4500 5000 5500

Gréfico 9-1. Contaminacién por combustible
Fuente: (Buchelli y Garcia, 2015)
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Otro aporte significativo dentro de las investigaciones en el pais, lo realiza Geovanny Altamirano en
su tesis de grado denominada ‘“Analisis tribologico de la utilizacion del aceite PDV
PETROECUADOR SAE 15W40 para determinar el rendimiento del motor de la volqueta Mack
GUS813E perteneciente al cuerpo de ingenieros del ejército”, para ello, el autor fijé los parametros de
conteo de particulas, condicion del aceite, viscosidad y niumero total base; El objetivo fue, realizar el
andlisis fisico-quimico del aceite PDV de Petroecuador, considerando horas de operacion y
kilometraje total del motor, para ello utiliz6 una volqueta de marca MACK modelo GU813E que usa
aceite lubricante SAE 15W40 y API CI-4, una vez realizado el muestreo a los 0 km, 1 500 km, 2 200
km, 3 013 km, 5 007 km, obtuvo los resultados en funcion de horas y kilometraje, todo esto en la

ciudad de Latacunga. (Altamirano, 2017, pp-1-44).

Dentro de los resultados el investigador enmarca en primera instancia el conteo de particulas, al
observar en el gréfico 11-1 se nota que el valor del cobre incrementa su valor de 0 a5 ppm, el hierro
tiene la misma tendencia de aumento de 2 a 14 ppm, el cromo no cambia, pero el aluminio cambia de
3 a5 ppm. En el gréfico 12-1 el plomo presenta un cambio en su valor desde 0 a 1 ppm, el estafio
incrementa su valor a 1 ppm en los 2 200km de recorrido y luego desciende a 0, el silicio presenta
variaciones desde 3 ppm que es su valor base a 0, luego incrementa a 2 ppm al finalizar el kilometraje
de recorrido, finalmente el sodio varia su valor y llega a uno de 4 ppm al terminar el kilometraje de

recorrido (Altamirano, 2017, pp-56-57).
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Gréfico 11-1. Metales de desgaste vs kilometraje

Fuente: (Altamirano, 2017)
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Gréfico 12-1. Metales de desgaste vs kilometraje
Fuente: (Altamirano, 2017)

Altamirano al analizar los metales de desgaste, enmarca que el potasio varia de 0 a 4 ppm
descendiendo este valor a 2 ppm y al finalizar el recorrido este valor es 0, el molibdeno cambia su
valor de 0 a 1 ppm en los 3 013 Km de recorrido, el niquel aumenta el valor de 0 a 1 ppm el cual se
mantiene constante desde los 2 200 Km, y el vanadio se mantiene constante con el valor de 0 ppm

(Altamirano, 2017, p.57). En el grafico 13-1 se observan los mencionados valores.
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Gréfico 13-1. Metales de desgaste vs kilometraje
Fuente: (Altamirano, 2017)
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Otro resultado que indica el autor, es la conducta del paquete de aditivos, dentro de estos en el grafico
14-1 se observa que el calcio incrementa su valor de 2960 a 3436 ppm, por otra parte, el zinc y fésforo

aumentan sus valores de ppm a los 2 200km y el magnesio se mantiene constante con 0 ppm
(Altamirano, 2017, p.58).
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Gréfico 14-1. Aditivos vs kilometraje

Fuente: (Altamirano, 2017)

Altamirano, también muestra la cantidad de Hollin producido a lo largo del ensayo y los kilémetros
recorrido, este factor varia su valor de 0 a 11 UFM, el valor de agua, anticongelante y combustible se

mantienen constante con 0 (Altamirano, 2017, pp-58-59). L0os valores se los muestra en el gréafico 15-1.
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Gréfico 15-1. Contaminacion vs kilometraje

Fuente: (Altamirano, 2017)

Otro de los resultados que se muestra en el trabajo de titulacion presentado por Altamirano, es la
oxidacion, nitratacion y sulfatacion, en el grafico 16-1 se observan estos valores en donde se observa
que la oxidacion varia de 11 UFM a 10 UFM, la nitratacion tiene un pequefio aumento en su valor de
3 a5 UFM, mientras que la sulfatacién desciende de 30 a 14 UFM para su posterior asenso a 19 UFM

al finalizar el recorrido (Altamirano, 2017, p.60)

La viscosidad en el grafico 17-1 presenta una disminucion en su valor desde los 14,5 ¢St a 12,5 cSt
al terminar el recorrido, mientras que el numero total base desciende su valor base de 10,5 mg KOH/gr
a 9 mg KOH/gr (Altamirano, 2017, p.61).
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Altamirano al analizar los datos antes expuestos, infiere que el desgaste del motor es normal, a pesar
gue existan valores en los metales de desgaste estos valores no son criticos y estos metales informan
de un desgaste en las camisas del piston, las faldas del piston, los anillos, valvulas y ciglefial, para
que exista este fendmeno se atribuye una falta de lubricacion y por ende unas temperaturas fuera del
rango normal; al analizar el paquete de aditivos se nota un claro incremento de los valores los mismos
que estrian vinculados con la degradacion misma del aceite y sus propiedades producidas en su
mayoria por una gran cantidad de cenizas sulfatadas, el autor al analizar la sulfatacion, oxidacion y
nitratacion infiere que el desgaste es producto de las malas combustiones, finalmente al observar los
datos de viscosidad el autor sefiala que el valor en cSt se encuentra por debajo del limite critico,
aunque este valor esté presente al finalizar su vida Gtil por tanto no entraria dentro de un parametro

de alarma (Altamirano, 2017, pp-72-77).

A pesar de que las investigaciones fueron realizadas en distintos puntos geograficos, los
investigadores no detallan fenémenos relacionados con el factor antes mencionado, en general no
existen publicaciones que contemplen este panorama a pesar de que al observar los datos se nota una
diferencia entre los analisis que, si bien estarian relacionados directamente con los modelos y marcas
de motores, tampoco se descarta la opcion de la influencia de la diferente geografia dentro de los

valores.

1.6 Contaminacion por aceites lubricantes

Las caracteristicas de los aceites usados van a variar dentro de un margen muy amplio en el cual
dependiendo de su procedencia y aplicacion del aceite las vamos a reconocer. En general, la fuente
de los contaminantes es la degradacién recurrente de los compuestos provocada por el desgaste de
aditivos en los subproductos de combustion incompleta como se la da en los vehiculos a gasolina en
las cuales pueden ser polvo, particulas metalicas pequefias o0 en contaminaciones exteriores por mal
mantenimiento o mal almacenamiento del aceite que pueden incluirse ahi agua, disolventes entre

otros (Ortiz y Piloto, 2019, p.37).

Una de las tantas formas de evitar que el aceite lubricante usado se contamine es separando el aceite

producido. Esto dependera de la cantidad y el tipo de aceite producido. Se recomienda separarlos en:

- Aceite de lubricacion de motor.
- Aceites hidraulicos
- Aceite para cortes industriales

- Aceites aislantes
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Otros aceites usados, como emulsiones, grasas y disolventes. Como estandar importante para la
organizacién de los sistemas de recoleccién, cabe sefialar que la separacion de diferentes tipos de
aceite usado de la fuente en donde se los tomaron ayudara a su posterior procesamiento, aumentando
asi el valor del aceite usado, ya que, al mismo tiempo, reduciran los contaminantes en el producto
final obtenido. El sistema de recogida no estructurado que a veces sostienen ciertas empresas de los
diferentes tipos de aceite usado trae mayor dificultad y costes econdmicos en el posterior proceso de

procesamiento y reciclaje (Ortiz y Piloto, 2019, p.12).

En el siguiente mapa podremos observar como se relaciona la contaminacion del aceite lubricante

con los problemas con el motor.
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1.7 Impacto Ambiental en el Ecosistema por el aceite usado

El impacto ambiental en el ecosistema por los aceites usados se 1o puede tomar en diferentes aspectos
ya que pueden dafar varias partes del ecosistema que son muy indispensables para el ser humano, ya
que es donde el habita, pero vamos a tomar en cuenta dos elementos de la naturaleza que a nuestra

consideracion son los que mas son afectados, que son:
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1.7.1 Agua

- El aceite usado posee una gran capacidad destructiva que deteriora el medio ambiente y si
por ciertas circunstancias ese aceite usado se vierte directamente en el agua o de forma indirecta a
través del alcantarillado, lo que va a ocasionar es que en el agua se va a producir una capa
impermeable que le va a impedir la apropiada oxigenacion y eso lo que concibe es que puede asfixiar
a los seres vivos que vivan alrededor de ese habitad.

- Un litro de aceite contamina un millon de litros de agua (Ortiz y Piloto, 2019, p10).

- El aceite usado, tiene un minimo indice de bioseguridad y esto afecta de manera muy grave
a los tratamientos biolégicos que trabajan las depuradoras de agua y su dafio puede ser muy radical

que pueden llegar incluso a inhabilitarlos (Ortiz y Piloto, 2019, p10).

1.7.2 Aire

- Si el aceite usado entra en combustidn ya sea por si solo 0 mezclado con combustible o aceite,
sin que posea un tratamiento o control adecuado, da origen a sustanciales problemas de contaminacion
y emite gases muy toxicos debido a la presencia de azufre, plomo, fosforo, cloro, etc.

- Lo que provocan cinco litros de aceite quemado es que 1.000.000 de metros cubicos de aire
se puedan llegar a contaminar con plomo y otras sustancias nocivas para la salud, esta cantidad de

aire es lo que respira una persona en tres afios (Barrera y Velecela, 2015, p21).
1.8 Normativas Ambientales

El (Ministerio del Ambiente y Agua, 2015, pag. 2), sefiala en el articulo 2 del libro VI del texto unificado del
Derecho derivado sobre calidad ambiental: EI Estado esta obligado a adoptar politicas y medidas
adecuadas para evitar impactos ambientales en la determinacion de dafios a través de sus instituciones
y Grganos de gobierno, y de acuerdo con los poderes publicos que le otorga la ley. La normativa
ambiental incluye informacién regulatoria que el centro automotriz debe cumplir con el fin de
gestionar adecuadamente los residuos toxicos generados, establecer nuevas alternativas para mejorar

el medio ambiente y reducir continuamente los riesgos a nuestra salud.

1.8.1 Reglamento para la prevencion y control de la contaminacion.

El (Ministerio del Ambiente - Ecuador, 2012, pag. 4) a través del reglamento para prevenir y controlar de la

contaminacién por residuos peligrosos, marca varios aspectos ambientales entre los cuales esta el de

fomentar como su objetivo principal la disminucion de generacién de residuos, las diferentes formas

de tratamiento que impliguen que el material sea reciclado y reutilizado, incorporar tecnologias

Optimas desde un punto de vista que sea beneficioso para el ambiente y el tratamiento y realizacion
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practicas guiadas en los lugares donde se generen los desecho sélidos y liquidos para conocer su

correcta ejecucion.

Varios aspectos de la normativa ambiental y los aspectos que deben seguir los aceites usados, filtros

y generadores de grasas son:

-Las instalaciones de almacenamiento para actividades comerciales e industriales deben tener un

acabado de facil limpieza y limpieza adecuada.

-Almacene y elimine de forma segura los residuos generados.

-El acceso debe estar restringido, solo el personal autorizado podra ser admitido.

-Gestionar adecuadamente los residuos peligrosos para reducir su impacto en el medio ambiente.

-Montar de un &rea establecida para el almacenamiento de los desechos que se generen en una

industria de tipo automotriz, para evitar el contacto con el agua y suelo virgen.

-Segun acuerdo del Ministerio de Medio Ambiente, los residuos se transportan a la persona o empresa

responsable del destino final.

-Llevar un registro de manejo, cantidades generadas y con eso se debe realizar una declaracion anual

ante la autoridad competente que este echa a cargo.
-La limpieza (desinfeccion, fumigacion) se realizara si es necesaria de forma periddica.
1.9 Aceites lubricantes

Diversos liguidos y sustancias viscosas de origen mineral, vegetal o animal se denominan aceites,
aunque también tienen otros usos, pero generalmente se utilizan en las industrias como lubricantes y
como concepto basico los lubricantes son sustancias especiales que se colocan entre dos partes de

contacto para evitar que se degraden o se desgasten durante un trabajo echo.
1.9.1 Funcion del Aceite lubricante

Si dos areas metalicas estan con un movimiento constante bajo alta presién y se encuentran secas, el
contacto de ambas va a conllevar a calentamiento, una friccién excesiva y desgaste pero si un fluido
se mantiene entre ambas superficies de contacto, lo que va a hacer es evitar que se toquen los metales,

entonces la friccion antes mencionadas ya no va a ser tan relevante porque va a existir el fluido que
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en nuestro caso es el aceite lubricante que va a absorber esa friccion y ya serd en su mayoria

despreciable (Preciado, 2017, p.8).
1.9.2 Manufactura y composicién del aceite lubricante

En la elaboracién de aceite lubricante, se dilata o fracciona el petr6leo crudo primero para que se
eliminen los hidrocarburos mas volatiles, como el queroseno, la gasolina, el fuel-oil destilado y las
fracciones de aceite mas pesadas son las que se pueden utilizar para obtener aceite lubricante o
mediante el uso de refinado con tratamiento de filtracién, acido, solventes, desparafinado y otras
técnicas de fraccionamiento, se pueden eliminar componentes indeseables, dejando solo
hidrocarburos inocuos, pero por el contrario, cumplen con los requisitos de ciertos tipos especificos

de motores en su lubricacion.

Para su composicion el lubricante ideal debera ser adecuadamente viscoso para evitar el contacto de
los materiales que trabajan entre ellos y mantener las superficies apartadas, no debera ser corrosivo,
debe mantenerse estable a los cambios radicales de temperatura, no permitir que se creen residuos
gomosos, conservar limpias las zonas lubricadas y no debe permitir la formacion de lodos. Los
lubricantes constan de una base lubricante que proporciona las principales caracteristicas para saber
la procedencia de los lubricantes. La base lubricante puede ser mineral (de petréleo crudo), aceite
lubricante sintético o aceite base lubricante vegetal y animal, esto segun la finalidad del aceite (Serrano,

2019, pp. 8-12).

1.9.3 Propiedades del aceite lubricante

Los aceites lubricantes llevan consigo una serie de propiedades especificas, que ayudan a que el fluido
consiga su acometido principal como se menciond anteriormente, estos al provenir basicamente de
los hidrocarburos, y con la variacion en la mezcla de los mismos, hace que presente una serie de

propiedades fisico-quimicas (Enriquez, 2016, p8).
1.9.3.1 Color y fluorescencia

El color de los aceites lubricantes varia de ser transparente a un negro opaco. La variacion del color
de aceites lubricantes es de diferencias en los petrdleos crudos, su viscosidad, el método que se utiliz6
y grado de tratamiento durante su refinacion, y la cantidad o naturaleza de los aditivos que se usaron.
El color tiene poco significado al momento de determinar el desempefio de un aceite, pero hace pocos
afios atras, se le daba gran importancia ya que indicaba el grado de refino del que se obtenia y su
fluorescencia indicaba el origen del crudo (Enriquez, 2016, p8).
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1.9.3.2 Viscosidad

La viscosidad se la puede definir como una resistencia del liquido a fluir con facilidad. Esta resistencia
es producida por la atraccion entre moléculas mismas del liquido. Los fluidos de alta viscosidad tienen
cierta resistencia al flujo, mientras que los fluidos de baja viscosidad fluyen facilmente. Se puede
asumir que la viscosidad es la propiedad mas importante de un aceite lubricante ya que es un factor
primordial para: generar peliculas lubricantes, afecta la procreacion de calor y el enfriamiento tan

necesario de los cilindros, engranes y cojinetes.

La viscosidad determina la tasa de consumo de aceite, el efecto de sellado que produce el aceite y la
dificultad de arrancar la maquina en condiciones de frio (Viteriy Jaramillo, 2011, p.35). Al elegir un aceite
adecuado, primero se debe considerar la viscosidad ya que debe ser lo adecuadamente alta como para
proporcionar una pelicula lubricante y no demasiado alta para causar una pérdida excesiva por
friccion. Dado que la viscosidad va a depender de la temperatura en la que se encuentre el aceite, es

necesario analizar la temperatura de trabajo en la maquina.

1.9.3.3 Untuosidad
Esta propiedad representa que el aceite se adhiere mas o menos a la superficie metalica a lubricar y
aparece cuando el espesor de la pelicula de aceite se reduce al minimo sin llegar al limite de

lubricacion (Enriquez, 2016, p10).

1.9.3.4 Punto de Inflamacion
El punto de inflamacion es la temperatura del aceite méas baja en la cual comenzara a emitir vapores
inflamables. Este punto esté relacionado con la volatilidad del aceite. Cuanto menor sea el punto,

mayor sera la volatilidad del aceite y mas facil se inflamara.

Cuando el punto de inflamacion es alto nos indica la buena calidad del aceite. En los aceites que son
de uso industrial el punto de inflamacion suele variar entre los 80 y 232°C, y en los que son de
automocion entre los 260 y 354°C (Viteri y Jaramillo, 2011, p.35). El punto de inflamacion también facilita
una guia para presencia de contaminantes, especialmente de gases, peligros de incendio por vapores

y procesos de produccion de petréleo inadecuados.

1.9.3.5 Punto de Combustion

Este punto es la temperatura a la que se inflama los vapores emitidos por un aceite y que al menos 5
segundos permanecen ardiendo. El punto de combustion por lo general se encuentra entre 30°C y

60°C por encima del punto de inflamacion (Enriquez, 2016, p10).
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1.9.3.6 Punto de Congelacién

El punto de congelacién o punto de fluidez, es la temperatura mas baja a la que se observa fluidez en
el aceite durante su enfriamiento. Esta formulada en multiplos de 3°C o 5°F. En los aceites nafténicos
como la densidad se disminuye por causa del descenso de la temperatura este punto se logra y en los
parafinicos se obtiene principalmente por cristalizacién de sustancias parafinicas. Esta es una
caracteristica importante en aquellos aceites que van a operar a bajas temperaturas ambientales de

trabajo (Enriquez, 2016, p10).
1.9.3.7 Acidez

El caracter 4cido que va a tener un lubricante viene determinado por la presencia de todas sus

sustancias acidas que ya existen dentro del aceite. Existen minimo dos tipos de acidez en el aceite:

- Acidez mineral, se produce por &cidos residuales al momento del refinado.

- Acidez organica, se produce por consecuencia de los aditivos y de la oxidacion.

Durante su uso, el aceite resistird altas temperaturas y tensiones mecéanicas. Esto conduce a la
degradacién gradual del aceite, lo que lleva a cambios en la composicidon del mismo. La oxidacion
produce sustancias y se reduce la capacidad protectora de los aditivos. A medida que se aproxime el
fin de la vida 0til del aceite lubricante, este proceso se acelerard, lo que llevara a la formacién de
lodos, barnices y dep6sitos carbonosos en el sistema, reducira la viscosidad del aceite e incluso las
piezas metalicas se corroeran, la variacion de la acidez del aceite es un buen seméforo del nivel de

degradacion (Viteri y Jaramillo, 2011, p.39).

El grado de acidez permitido depende del tipo de aceite y de sus diferentes condiciones de como se
lo utiliza, y se debe tomar en cuenta que no deben sobrepasarse los limites establecidos para evitar
dafios en los equipos o problemas en su funcionamiento. Si existe un incremento brusco en la acidez
nos indicara problemas como pérdidas en sellos, contaminacién, incremento de fatiga mecénica o

térmica o por ultimo la pérdida de la capacidad de los aditivos ocupados.

1.9.3.8 Demulsibilidad
Se lo conoce asi a la capacidad de un liquido que no es soluble en agua para poder separarse de la

misma cuando estd formando una disipacién.

La oxidacion del aceite y la presencia de contaminantes afectardn adversamente la demulsibilidad del
aceite. En muchos de los casos, la eliminacion adecuada de agua va a ayudar a la lubricacién y reduce

la posibilidad del desgaste y la corrosion de las piezas. Esta caracteristica es muy importante para los

24



aceites hidraulicos, turbinas y engranajes que transmiten grandes esfuerzos y lubricantes de
maquinaria industrial, pero en el caso de los aceites de automocién no lo seran debido a sus

capacidades dispersantes y detergentes (Viteri y Jaramillo, 2011, p.40).
1.9.3.9 Densidad

Es una relacion entre el peso de un volumen dado de una sustancia y el peso del agua destilada a 4 °
C. La densidad asi definida va a corresponder numéricamente con el peso especifico. En los aceites
lubricantes, la relacion es menor a 1 que va entre los intervalos de 0,855 a 0,934, lo que indica que

pesan menos que el agua.

La densidad de los aceites se da a la temperatura de 15,6° C y en casos excepcionales a 20° C (Alban

y del Rosario, 2014, pag. 12).

1.10 Clasificacion de los aceites lubricantes segun la Norma INEN 2030:2011
Clasificacién SAE para aceites lubricantes monogrados (ver Tabla 1-1).

Tabla 1-1: Clasificacion de los aceites lubricantes monogrados, para motor por su viscosidad (basada
en norma SAE J300)

Grado de Viscosidad Dindmica maxima a Viscosidad Cinematica a 100
viscosidad temperatura minima o
SAE (mPa-sa-°C) (m2/s)
Arranque Bombeo Min. Max.

ow 6200 a -35 60000 a -40 3,8x10°
5w 6600 a -30 60000 a -35 3,8x10°¢
10W 7000 a -25 60000 a -30 4,1x10°¢
15W 7000 a -20 60000 a -25 5,6x10°
20W 9500 a -15 60000 a -20 5,6 x 107¢
25W 13000 a -10 60000 a -15 9,3x10°
20 5,6x107° <9,3x10°
30 9,3x 107 <12,5x 107
40 12,5x 10°¢ <16,3x 107
50 16,3 x 10°¢ <21,9x 107
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60

21,9x10°¢

<26,1x 10

Fuente: NTE INEN 2030:2011
Realizado por: Autores, 2020

Clasificacién SAE para aceites lubricantes multigrados, ver Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Clasificacién de los aceites multigrados para motor, por su viscosidad

Grado de Viscosidad Cinematica a 100 °C
viscosidad SAE Min. Max.

0w20 5,6x10°° 9,3x10°

0W30 9,3x10° 12,5x 107
0w40 12,5x 107 16,3 x 10°°
5W20 5,6x10° 9,3x10°

SW30 9,3x 107 12,5x 1076
5W40 12,5x 107 16,3 x 10
5W50 16,3 x 1076 21,9x 108
10W30 9,3x10°6 12,5x 107
10wW40 12,5x 107 16,3x 10°
15W40 12,5x 1078 16,3 x 107
15W50 16,3 x 107 21,9x 107
20W20 5,6 x107 9,3x10°

20W30 9,3x10°6 12,5x 107
20W40 12,5x 107 16,3 x 106
20W50 16,3 x 107 21,9x 10
25W50 16,3 x 107 21,9x 10
25W60 21,9x 10°® 26,1 x 10°°

Fuente: NTE INEN 2030:2011
Realizado por: Autores, 2020
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Clasificacién API para aceites lubricantes para motores ciclo de diésel, ver Tabla 3-1

Designacion tal como CF, CF-4, CG-4, CH-4, Cl-4, CJ-4 o superiores, que definen un nivel de
desempefio del lubricante, conforme la clasificacion API. (NTE INEN 2030, 2011)

Tabla 3-1: Clasificacion API de los aceites lubricantes para motores ciclo de diésel

CATEGORIA SERVICIO ESTADO

CF Se introdujo en el afio 1994. Estan destinados a motor todo | Vigente
terreno, de inyeccién indirecta y otros motores diésel incluyendo
aquellos que utilizan combustible con contenido de azufre

superior a 0,5 % en peso.

CF-4 Se introdujo en el afio 1990. Estan destinados a motores de alta | Vigente
velocidad, de cuatro tiempos, de aspiracién natural y turbo
cargados.

CG-4 Para motores que cumplan con las normas de emision del afio Vigente

1994, Estan destinados a motores de trabajo intenso, de alta

velocidad, de cuatro tiempos.

CH-4 Para motores que cumplen con las normas de emision de gases | Vigente
de escape del afio 1998. Estan destinados a motores de alta
velocidad, de cuatro tiempos que utilizan combustible con

contenido de azufre hasta 0,5% en peso.

Cl-4 Para motores que cumplen con las normas de emisién de gases | Vigente
de escape del afio 2004. Estan destinados a motores de alta
velocidad, de cuatro tiempos que utilizan combustible con
contenido de azufre hasta 0,5% en peso. Algunos aceites Cl-4

también pueden calificar para la designacion ClI-4 PLUS.

Cl-4 Para motores que cumplen con las normas de emision de gases | Vigente
de escape del afio 2007. Estdn destinados a motores de alta
velocidad, de cuatro tiempos que utilizan combustible con
contenido de azufre hasta 500 mg/Kg (0,05% en peso). Sin
embargo, al utilizar aceite CJ-4 con combustible que contenga
méas de 15 mg/Kg de azufre, consulte al fabricante del motor

para el intervalo de servicio.

Fuente: NTE INEN 2030:2011
Realizado por: Autores, 2020
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Clasificacién API para aceites lubricantes para motores ciclo de Otto, ver Tabla 4-1. Designacién tal
como SG, SH, SJ, SL, SM o superiores, gue definen un nivel de desempefio del lubricante, conforme
a la clasificacion API. (NTE INEN 2027, 2011)

Tabla 4-1: Clasificacion API de los aceites lubricantes para motores ciclo de Otto

CATEGORIA SERVICIO ESTADO

SG Para motores anteriores y hasta 1993. Obsoleto

SH Para motores anteriores y hasta 1996. Obsoleto

SJ Para motores de automovil del afio 2001 y Vigente
anteriores.

SL Para motores de automavil del afio 2004 y Vigente
anteriores

SM Para motores de automavil a partir del afio 2004 y Vigente
anteriores

Fuente: NTE INEN 2030:2011
Realizado por: Autores, 2020

1.11 Analisis de aceites

Consiste en una serie de ensayos o0 pruebas fisico-quimicas realizadas a muestras de aceites
lubricantes, para determinar si este fluido se encuentra en condiciones de operacién o si debe realizar
el cambio del mismo. Esta técnica brinda mucha informacion para el mantenimiento de las méaquinas
y equipos, y sobre todo detalla el estado del aceite lubricante y de los componentes, de esta manera
se llega a conocer las condiciones de operacion del equipo, los niveles de contaminacion, niveles de
degradacidn, desgaste y vida Util. Estas técnicas pueden ser empleadas por laboratorios las cuales

brindan datos més precisos, o por métodos rapidos denominados “de taller”. (Mejia, 2015, p.1)

El objetivo de los laboratorios con el andlisis y evaluacion del aceite lubricante, es controlar los
cambios sufridos en la calidad del fluido, alertando tempranamente de problemas catastréficos y de
esta manera ayuda a la proteccion de los equipos, ademas se incluye el servicio de monitoreo que
consiste en la toma de muestras de manera periddica para ser evaluados, con la finalidad de reportar

anomalias de forma répida y eficiente. (Intertek, 2017, pp-3-5)
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1.11.1 Inductividad Acoplada Plasma (ICP)

La prueba se realiza por medio de un ICP Plasma, este ensayo logra detectar la cantidad de particulas
metalicas menores a 10 um en partes ppm en suspension contenidas en el fluido lubricante, en esta
prueba los metales analizados son: aluminio, calcio, cobre, cromo, estafio, fosforo, hierro, magnesio,
molibdeno, niquel, plomo, potasio, silicio, sodio, vanadio, zinc. La prueba expresa el anélisis de

metales de desgaste, contaminantes y aditivos, el método utilizado en el ensayo es el ASTM D5185.
1.11.2 Infrarrojo Transformada de Fourier (FTIR)

El nombre completo del ensayo FTIR es Un-subranted FT-IR Methodology, sirve para analizar las
condiciones del aceite, dicho proceso se lo realiza a través de un espectrémetro de radiacion infrarrojo
gue determina la cantidad de contaminantes presentes en el aceite, estos pueden ser Hollin, Oxidacion,
Nitratacion y Sulfatacion. Utiliza el método ASTM E2412

1.11.3 Viscosimetro Automatico

Consiste en un analisis de Viscosidad Cineméatica (cSt 100°C), como si de viscosidad se tratase, esta

prueba determina la resistencia del aceite a fluir, ademas usa el método ASTM D445
1.11.4 Prueba Anticongelante

En caso de transferencia de fluido anticongelante al sistema de lubricacion, el resultado sera positivo,
esto esta determinado de manera cuantitativa a través de este ensayo, el método empleado es el ASTM

D2982 con el que se evalla la presencia o ausencia de etilenglicol en la muestra de aceite.
1.11.5 Contaminacién de Agua

Evalua la presencia o ausencia de agua en la muestra de aceite, se utiliza una plancha caliente a una
temperatura de 163°C, este ensayo es realizado mediante prueba visual de crepitacion, determinando

el agua libre y emulsionada. Los resultados se expresan como: negativo, trazas, positivo, excesivo.
1.11.6 Contador de Particulas

Este anélisis no se lo realiza en aceite para motores de combustion interna (MCI), mediante este
ensayo se determina el nivel de limpieza del fluido lubricante, para ello se realiza lecturas en 8 canales
los cuales son: 4 um, 6 um, 10 um, 14 um, 18 um, 21 um, 38 um, 50 um. El analisis esta regido por

la norma 1SO 11171:1999 reportado por ISO 4406, ademéas determina el codigo 1SO del fluido.
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1.11.7 Cromatégrafo de Gases

Este ensayo es también conocido como Andlisis Cuantitativo de Combustible en el Aceite, el examen
determina el porcentaje de combustible presente en el aceite lubricante, mediante el método ASTM
D3524.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Metodologia

Se utilizara la metodologia Analitica-Deductiva, puesto que el método ayudara a formular ideas
basadas en las condiciones reales del aceite lubricante SAE 14W40 usado en motores diésel y para
obtener informacién del fenémeno de vida uatil del lubricante, todo esto para sustentar el proyecto,
gracias a esto se podré explicar tanto la parte tedrica como metodoldgica del anélisis de aceite para
finalmente obtener conclusiones y recomendaciones basadas en las pruebas antes mencionadas, en la

figura 1-2 se plantea la metodologia a utilizarse en el desarrollo de la investigacion.

Motores

- Maotor unidad D4
Ubicaciom : El Carmen
Rutas: Santo
Domingo -
Pedernales

- Compra de Insumos
para el cambio de
aceite.

- Cambilo de aceite.

Muestreo

-&dquisicidén de envases especiales para recoleccidn de aceite.
-Elaboraclén de bomba de vaclo.
-Torma de muestra del aceite nuevo,
-Toma de muestra a los 3 0D0km de recorrido.
-Toma de muestra a los & 000km de recorridao.
-Toma de muestra a los 7 500km de recorrido.
-Transporte de muestras al laboratorio.
-Capacitacian de estudios de aceite en laboratorio,

._\.. ../_.

-Revisidn de resultados provinientes del laboratorio.
-Comparacidn de datos e interpretacidn.
-Elaboracidn de gréficas y tablas.

-Resalizar deducciones y conclusiones.

Figura 1-2. Metodologia a utilizar
Autor: (Autores, 2020)
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2.2 Descripcion de los motores (automotores)
Dentro del ambito de transporte interprovincial, la tdnica predominante en este parque automotor son

los buses HINO AK, la ficha técnica de dichos vehiculos nos menciona que estan equipados con
motores diésel de 4 tiempos, el motor cuenta con 6 cilindros en linea turboalimentado con cilindrada
de 7 684 cm3, dicho motor entrega una potencia maxima de 260 HP a 2 500 rpm, ademas su torque
méaximo es 748 Nm a 1 600 rpm, el motor cuenta con inyeccidn electronica de riel comin (Common-
rail), estos motores cumplen con la norma EURO 3 (MAVESA, 2017, p.2). En la tabla 2-1 se observan

las principales caracteristicas del motor mencionado.

Tabla 1-2: Caracteristicas técnicas del motor

Tipo Diésel

NuUmero de cilindros 6

Configuracion de los cilindros | En linea

Cilindrada 7684 cc

Sistema de inyeccion Inyeccidn electronica de riel comdn
Turboalimentado Si

Potencia maxima 260 HP @ 2 500 rpm

Torque maximo 748 Nm @ 1 600 rpm

Fuente: Mavesa, 2017

Realizado por: Autores, 2020
Para la investigacion se utilizan tres automotores equipados con los motores antes descritos, uno de

ellos pertenece a la cooperativa Chimborazo de la ciudad de Riobamba, utiliza el dorsal 18, dicha
ciudad se encuentra en la provincia de Chimborazo y pertenece a la regidn sierra, los dos restantes se
encuentran en la region costa, usan los dorsales 4 y 6, son oriundos de la ciudad de Santo Domingo

provincia del Santo Domingo y operan en la cooperativa Rutas Carmenses.

2.3 Descripcion de las rutas
Los vehiculos antes mencionados cubren distintas rutas, cabe mencionar que una ruta segin la RAE

es el camino el cual se encuentra establecido para transportarse de un lugar hacia otro (RAE, 2020);
también se lo puede enmarcar como una carretera publica destinada a la circulacion de automdviles

con el fin de transportarse de un sitio hacia otro.

Las rutas presentes en la investigacién, son establecidas por las cooperativas de transporte
mencionadas con anterioridad, mismas que tienen diferentes caracteristicas geograficas y condiciones

atmosféricas debido al particular relieve del pais.
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2.3.1 Ruta Riobamba-Quito
El vehiculo con numeraciéon 18 es quien cubre el mencionado tramo, el automotor viaja desde

Riobamba hacia Quito y posteriormente retorna haciendo una parada de descanso en Quito, la
distancia de esta ruta son 184 Km que comprende la distancia en carretera desde el Terminal Terrestre
de Riobamba ubicado en las calles Av. La Prensa entre Daniel Leon Borja y Rey Cacha, hasta el
Terminal Terrestre de Quito ubicado en las calles Av. Condor Nan y Pumapungo, el tiempo promedio
que tarda el automovil en culminar el tramo son 4 horas, la mayor parte de este camino se lo realiza
a través de la carretera estatal E35, la distancia total de recorrido son 368 km si contemplamos el
tramo como ida y vuelta, con una duracion total de 8 horas, en la figura 2-2 se observa la ruta trazada

por Google Maps.
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Figura 2-2. Ruta Riobamba-Quito
Fuente: (Autores, 2020)

El tramo mencionado atraviesa las provincias de Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y Pichincha por
lo que se convierte en una ruta exclusiva de la sierra ecuatoriana. Al encontrarse en la geografia de la
sierra del pais, es com(n que la ruta se encuentre a una altitud sobre el nivel del mar considerable, y
con inclinaciones bastas. El software Google Earth traza la ruta y arroja datos de elevacion e
inclinacién, mencionado software nos indica que la altura maxima es 3 604 msnm en el kilometro
24.08 de la carretera E35, ademas indica que la altura minima es de 2 366 msnm en el kilémetro 61.2
de la carretera antes mencionada, el promedio de altitud es de 2 970 msnm. En cuanto a inclinaciones,
el programa sefiala que, la inclinacién maxima es de 10.01%, -12.06%, con una inclinacién promedio

de 2.08%, -3.2%. (Google Earth, 2020) Los datos mencionados se los observa en la figura 3-2.
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2.3.2 Ruta Riobamba-Guayaquil
Esta ruta la cubre el automotor con dorsal 18, el recorrido lo realiza de ida y vuelta realizando una

parada de descanso en la ciudad de Guayagquil, el tiempo promedio g tarda en culminar el trazado es

del 5 horas y 30 minutos, segin Google Maps la distancia recorrida en carretera es de 227 Km y si

tomamos en cuenta el retorno en total se cubre una distancia de 454 Km en 11 horas, la distancia

mencionada se relaciona con el tramo desde el Terminal Terrestre de Riobamba hasta el Terminal

Terrestre de Guayaquil, ubicado en las calles Av. Benjamin Rosales y Av. de Las Américas, el

recorrido se lo realiza por las carreteras E487 y E40. En la figura 4-2 se observa la ruta propuesta por

Google Maps en su version para navegador.
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Figura 4-2. Ruta Riobamba-Guayaquil

Fuente: (Autores, 2020)

El tramo en mencidn, abarca las provincias de Chimborazo y Guayas que si bien la una provincia
pertenece a la region sierra y la otra a la region costa del pais, la mayoria del tramo se encuentra en
la provincia de Chimborazo, el software Google Earth indica que 125 Km de los 227 Km de recorrido
se lo realiza en la sierra, por lo que dicha ruta se la toma como un tramo dentro de la sierra ecuatoriana.
El software en mencidn arroja los datos de altitud de la ruta, en donde se observa como altura maxima
los 3860 msnm en el kildmetro 36 de recorrido y la altura minima de 0 msnm al finalizar el recorrido,
por lo cual se obtiene un promedio de altitud de 1315 msnm, ademas la inclinacion méxima de esta

ruta es de 9.9%, -10.7% con una inclinacién promedio de 2.4%, -3.0 % (Google Earth, 2020). Las

caracteristicas de la ruta se las observa en la figura 5-2.
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Fuente: (Autores, 2020)

2.3.3 Ruta El Carmen-Santo Domingo

Esta ruta es cubierta por dos automotores, los encargados de realizar este tramo es el automotor
numero 4 y el nimero 6, dicha ruta cubre la distancia de 34.8 Km desde el terminal Terrestre de El
Carmen ubicado en las calles Av. 3 de Julio y Av. Chone hasta el terminal terrestre de Santo Domingo
ubicado en las calles Av. Esmeraldas y Av. Abraham Calazacon, en la figura 6-2 se observa la ruta.
El tiempo promedio del recorrido es de 1 hora, ademas estos automotores realizan el recorrido 4 veces
en el dia con un descanso entre cada recorrido, por lo cual la distancia total de ida y vuelta es de 278.4

Km con un tiempo total de 8 horas, la ruta en su mayoria se la realiza por la carretera E38.
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Figura 6-2. Ruta ElI Carmen-Santo Domingo

Fuente: (Google Maps)
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La ruta en mencion, pertenece a la provincia de Santo Domingo en la regién costa del pais, a través
de Google Earth se observa que la ruta tiene una elevacion maxima de 554 msnm en el kilometro 0
de recorrido, una elevacion minima de 239 msnm en el kilémetro 34 de recorrido, por lo que se
obtiene un promedio de 367 msnm, esta elevacion corresponde a la geografia presente en la costa
ecuatoriana, ya que la misma se encuentra practicamente a nivel del mar, dentro de la ruta la
inclinacion maxima es de 5.7%,-6.2% con un promedio de 1.1%,-1.6% (Google Earth, 2020). En la figura

7-2 se observan los datos mencionados.
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Figura 7-2. Geografia de la ruta EI Carmen-Santo Domingo

Fuente: (Autores, 2020)

2.3.4 Ruta El Carmen-Pedernales

Para la mencionada ruta, las unidades destinadas a cubrir el tramo, son la nimero 4 y nimero 6, esta
ruta tiene una distancia de 96.9 Km, la ruta es realizada tanto de ida como de vuelta por lo cual se
obtiene una distancia total de 193.8 Km, se realiza una parada de descanso entre el viaje de ida y el
de vuelta, el tiempo promedio es de 2 horas con un tiempo total de recorrido de 4 horas, esta ruta se
larealiza por la carretera E 382, la distancia mencionada abarca desde el terminal Terrestre EI Carmen

hasta el Terminal Terrestre de Pedernales, la ruta se la observa en la figura 8-2.
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Figura 8-2. Ruta EI Carmen-Pedernales
Fuente: (Autores, 2020)

La ruta atraviesa las provincias de Santo Domingo y Manabi, estas provincias perteneces a la region
litoral del pais, por lo cual los datos de elevacion obtenidos por Google Earth tienen una tendencia
baja, la elevacion méaxima es de 454 msnm en el kilometro 60.4 de recorrido, la elevacion minima es
de 27 msnm en el kildbmetro 91.1 de recorrido, ademas se observa una inclinacion maxima de 13.0%,
-15.1% con una inclinacion promedio de 2.8%, -2.6% (Google Earth, 2020). A través de estos datos se
observa la influencia de la geografia costera del pais al presentar niveles cercanos a los del nivel del

mar, que es una caracteristica de la region costa, los datos se observan en la figura 9-2.
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Figura 9-2. Geografia de la ruta EI Carmen-Pedernales
Fuente: (Autores, 2020)
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2.4 Cambio de aceite
El cambio de aceite es una operacion de mantenimiento la cual se realiza a cierto intervalo de tiempo,

Kirloskar en su texto sefala “la vida til de los motores diésel dependen del buen uso y sobre todo
del buen mantenimiento” (Kirloskar, 2007 p.2), por ello resulta importante realizar el cambio de aceite a

tiempo.

Para la investigacion se realiz0 esta operacion a mas de cambiar el filtro de aceite en los tres
automotores, para tomar como punto de referencia el kilometraje en ese momento, y de esa manera
encerar los motores, en la tabla 2-2 se observa la referencia de kilometraje utilizada como punto 0 o

de partida para la toma de muestras.

Tabla 2-2: Kilometrajes para referencia 0

Unidad N° | Fecha Lugar Kilometraje Vehiculo
18 03/12/2020 | Riobamba 159 993
4 24/12/2020 | El Carmen 736 100
6 24/12/2020 | EI Carmen 170 426

Realizado por: Autores, 2020

2.5 Muestreo
Las muestras de aceite se las toma a diferentes intervalos de kilometraje, se propone el muestreo a los

3 000 km, 6 000 km y 8 500 km, en los tres automotores antes descritos; como se mencioné en el
capitulo anterior el muestreo consiste en una toma de muestras de manera periddica para ser evaluados

con la finalidad de detectar anomalias de forma rapida y eficiente (Intertek, 2017, pp-3-5).

2.5.1 Control de muestreo

Se establece un control de las muestras obtenidas mediante una tabla de Excel, de esta manera se
asegura la toma de muestra al kilometraje idoneo, a mas de registrar la fecha y las condiciones
atmosféricas al momento de la toma de muestra, en la tabla 3-2 se observa el control realizado en la
primera muestra obtenida a los 0 Km (aceite nuevo), en la tabla 4-2 se observa el control de la segunda
muestra obtenida a los 3 000 Km de recorrido, en la tabla 5-2 se observa el control de muestreo en la
tercera toma a los 6 000 Kmy en la tabla 6-2 se observa el control sobre la muestra obtenida a los 8
500 Km.
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Tabla 3-2: Control de la muestra 1

Unidad | Fecha Lugar Kilometraje | Kilometraje | Temperatura | Altitud | Humedad | Presion
N° Vehiculo muestra (°C) (msnm) | relativa (hPa)
18 03/12/2020 | Riobamba 159993 0 12 2754 80% 1018
4 24/12/2020 | El Carmen 736100 0 26 236 82% 1015
6 24/12/2020 | El Carmen 170426 0 26 236 82% 1015
Realizado por: Autores, 2020
Tabla 4-2: Control de la muestra 2
Unidad | Fecha Lugar Kilometraje | Kilometraje | Temperatura | Altitud | Humedad | Presion
N° Vehiculo muestra (°C) (msnm) | relativa (hPa)
18 15/12/2020 | Riobamba 162993 3000 19 2754 53% 1012
4 7/12/2020 | El Carmen 739100 3000 23 236 75% 1013
6 7/12/2020 | El Carmen 173426 3000 23 236 75% 1013
Realizado por: Autores, 2020
Tabla 5-2: Control de la muestra 3
Unidad | Fecha Lugar Kilometraje | Kilometraje | Temperatura | Altitud | Humedad | Presion
N° Vehiculo muestra °C (msnm) | relativa (hPa)
18 29/12/2020 | Riobamba 165993 6000 18 2754 65% 1015
4 21/01/2021 | El Carmen 742100 6000 25 236 72% 1013
6 21/01/2021 | El Carmen 176426 6000 25 236 72% 1013

Realizado por: Autores, 2020
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Tabla 6-2: Control de la muestra 4

Unidad | Fecha Lugar Kilometraje | Kilometraje | Temperatura | Altitud | Humedad | Presion
N° Vehiculo muestra °C relativa (hPa)
18 10/01/2020 | Riobamba 168493 8500 16 2754 68% 1020
4 31/01/2021 | El Carmen 744600 8500 24 236 75% 1012
6 31/01/2021 | El Carmen 178926 8500 24 236 5% 1012

Realizado por: Autores, 2020

2.5.2 Herramientas para muestreo
Se van a necesitar unos ciertos elementos para la toma de muestras los cuales unos seran entregados

por el laboratorio con el cual vamos a hacer el anélisis del aceite y otros por la no obtencién de ese

elemento en el mercado los tuvimos que fabricar para que la toma de muestra sea lo méas limpia y

pura sin involucrar agentes exteriores como es el contacto con la piel humana, suciedad entre otras.

2.5.2.1 Envase

El envase de plastico fue adquirido en la empresa que tiene el laboratorio, en si es una botella de

plastico ya que el plastico es un material muy versatil con el cual se pueden fabricar un sin nimero

de elementos, este envase viene desinfectado y completamente sellado solo se lo abre para cuando se

tome la muestra para evitar el contacto con otros agentes que pueden modificar el analisis del aceite.

Figura 10-2. Envase para muestra de aceite

Fuente: Autores
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2.5.2.2 Ficha de datos de muestreo
La ficha de datos de muestreo es en donde van a ir todas las caracteristicas tanto del aceite como del

motor que pide el laboratorio para tener datos iniciales y asi puedan ejecutar el analisis, en los datos

que requieren son:

Fecha de muestra

- Tipoy Marca de Aceite
- Sitio de trabajo

- Kilometraje

- Modelo de motor

- APl

- SAE

- Componente del cual se obtuvo, entre otros.

IASA | ANALISIS DE ACEIT

(Tomar la muestra mientras el aceite estd =aie

= =
Nombre del Propietario

Sitio de Trabajo

Modelo/Marca

IASA =

¢ particulado mostrado en el filtro de aceite es?
oairads on'al ode

tapén

RG.RP.SOS.11 v2

LABORATORIO

ertified Dealer

Figura 11-2. Ficha de muestreo

Fuente: Autores

2.5.2.3 Bomba de vacio fabricada

La bomba de vacio es un equipo mecanico disefiado para extraer liquidos o gases del interior de un
recipiente y ponerlo en otro o0 mandarlo al ambiente mediante el trasiego de los liquidos/gases que
contienen. Este flujo hace que se forme una diferencia de presion medida en relacion a la presion

atmosférica o con referencia a un punto de trabajo concreto (BECKER, 2018).
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Existen varias marcas y modelos respectos a este tipo de bombas, pero en cuestién de precio y
eficiencia no encontramos una bomba que se acople a nuestra necesidad ya por falta de stock o por el
mal funcionamiento de las mismas, entonces la solucién que encontramos fue realizar una bomba de

vacio casera, la cual nos ayudo a sacar la muestra de manera efectiva y limpia como se requeria.
% Materiales para la elaboracion de la bomba de vacio

- 2jeringuillas de 10ml

- 2jeringuillas de 5ml

- 1union T de cobre

- Cinta aislante

- 3 metros de tubo plastico

- Esponja

- 1jeringuilla de 60ml

/
0.0

Elaboracién

Para la elaboracion de esta bomba primero que tenemos que hacer es cortar las jeringuillas de 10 ml
a la altura de 2ml y las jeringuillas de 5ml a la altura de 3 ml también con su émbolo para utilizar solo

las partes en donde se acoplan las agujas.

Lo que hay que hacer después es introducir en la jeringuilla de 10ml la cabeza del embolo de la de
3ml sellando la punta y al otro lado introducir la cabeza de la jeringuilla de 5ml colocando antes un
pedazo de esponja en el interior para que empuje el embolo, de manera firme debemaos sellar con cinta
aislante para que no exista fugas de aire por las uniones porque estas serviran como valvulas de no

retorno.

Entonces al final solo deberemos unirlas mediante tubo de plastico, debemos aclarar que las valvulas
de no retorno deben ir colocadas al mismo sentido una a cada lado de la unién ty en la parte de debajo

acoplaremos la jeringuilla més grande de 60 ml que seré la que no da la presion para que funcione.
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Figura 12-2. Materiales para elaborar bomba de vacio

Fuente: Autores

Figura 13-2. Bomba de vacio casera después de la toma

Fuente: Autores

2.5.2.4 Vestimenta
La vestimenta adecuada para la toma de muestras se detalla a continuacidn, se debe usar la vestimenta

descrita para evitar la contaminacién de la muestra.
- Mandil de la escuela
- Guantes blancos

- Gafas de proteccién
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2.5.2.4 Bomba de vacio 1U-5718
La muestra idealmente se la toma con la bomba de vacio o vampiro proporcionada por el laboratorio,

por motivos de pandemia existe un escaso stock de este instrumento, motivo por el cual la muestra
de 3 000 km de la unidad 18 fue extraida por la bomba fabricada, mientras que las demas muestras se
las obtuvo con la bomba 1U-5718. Mencionada bomba sirve para la extraccion de muestras de liquidos
de sistemas presurizados y no presurizados, admite mangueras y botellas de distintas dimensiones y

su accionamiento es manual. (CATERPILLAR, 2009, pp-6-10).

Figura 14-2. Bomba de vacio 1U-5718 de CAT

Fuente: Autores

2.5.3 Técnica de muestreo
Para extraer las muestras de aceite, se debe seguir indicaciones para que las mismas no sean

contaminadas y los datos arrojados por el laboratorio no sean alterados por el fendmeno antes descrito,
la muestra se debe obtener cuando el vehiculo se encuentre en un entorno limpio y sin humedad
ademas los recipientes para la muestra deben ser los apropiados, se utiliza un frasco dotado por el
laboratorio y el mismo se llena con la muestra de aceite hasta el nivel indicado, dicho nivel son 133

CC.

Se utiliza la técnica de extraccion por vacio, la misma se la realiza mediante una bomba de vacio
denominada VAMPIRO, dicha bomba tiene codificacion 1U5718, se utiliza este método ya que el
motor no cuenta con el servicio de acople rapido para extraer las muestras, se utiliza una manguera

plastica transparente de % de pulgada, la cual debe ser introducida a través de la varilla indicadora
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de nivel hasta el carter del motor, de esta manera la bomba succionara el aceite hasta el recipiente
(CATERPILLAR, 2009, pp-6-10).

Para iniciar el proceso, se debe encender el motor y dejarlo funcionar en ralenti de 3 a 5 minutos, para
que el aceite recorra el circuito de lubricacion y el mismo se caliente, durante esos minutos, se corta
la manguera con una longitud de 1.5m, a continuacion, se introduce la manguera en la bomba a través
del ducto que contiene la misma, véase la figura 15-2, la manguera debe sobresalir 2 cm sobre el nivel
en el cual se introduce la botella esta accion se observa en la figura 16-2, a continuacion se segura la
manguera mediante el tornillo de ajuste de la bomba, posterior a esto, se enrosca la botella en la
bomba, figura 17-2, de este modo la bomba se encuentra lista para extraer la muestra (CATERPILLAR,
2009, pp-6-10).

Figura 15-2. Manguera introducida en la bomba de vacio
Fuente: (Autores, 2020)
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Figura 16-2. Manguera sobresaliendo 2 cm
Fuente: (Autores, 2020)

Figura 17-2. Botella enroscada en bomba de vacio
Fuente: (Autores, 2020)
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A continuacion, se apaga el motor y con la ayuda de una franela limpia se procede a limpiar el area
de la varilla indicadora de nivel de aceite, posteriormente se extrae la varilla indicadora y se introduce
la manguera procurando que la misma no se tope con la superficie del motor, en la figura 18-2 se
observa esta accion, una vez introducida la manguera si la empuja hasta que la misma llegue hasta el

carter (CATERPILLAR, 2009, pp-6-10).

Figura 18-2. Manguera introducida a través de la varilla indicadora de nivel

Fuente: (Autores, 2020)

Se procede a accionar la bomba con la ayuda del pasador de bombeo que contiene la misma, véase la
figura 19-2, esta accidén se mantiene hasta que el aceite salga desde el carter hacia la botella, es
importante detener la accion de bombeo cuando la muestra de aceite se encuentre en el nivel indicado
por el envase, posterior a esto, se levanta la manguera del carter sin extraerla y se da bomba dos veces
mas, a continuacion, se debe desmontar la botella de la bomba de vacio y enseguida taparla con la

tapa del mismo frasco, en la figura 20-2 se observa la muestra obtenida (CATERPILLAR, 2009, pp-6-10).
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Figura 19-2. Bombeo para extraccion de la muestra
Fuente: (Autores, 2020)

Figura 20-2. Muestra obtenida
Fuente: (Autores, 2020)

Para finalizar el proceso de toma de muestra, se extrae la manguera sonda del ducto de la varilla
indicadoray a su vez la bomba debe colocarse de manera que el acople de la botella mire hacia arriba,
para finalizar se afloja el tornillo de ajuste y se extrae la manguera de la bomba asegurandose de que

la misma se encuentre limpia (CATERPILLAR, 2009, pp-6-10).
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2.6 Control de ruta

Se sigue un control de ruta a través de una hoja de Excel, con el fin de determinar el kilometraje
recorrido por cada unidad en la region correspondiente, ademas se controla las condiciones
atmosféricas a las cuales estan sometidas las unidades, en la tabla 7-2 se observa el control de ruta
del automotor designado con el dorsal 18, las tablas de control de ruta de las unidades 4 y 6 se

encuentran en los anexos Ey F.

Tabla 7-2: Control de ruta unidad 18

Fech

Ruta

Distan
cia
(KM)

Altura
inicio

(msnm)

Altura
fin

(msnm)

Altura
Promedio

(msnm)

Temperatu
rainicio
(°C)

Temperat
ura fin
(°C)

Temperatura
promedio
0

Humedad
promedio
viaje (%)

04/1
2/20
20

Riobamba

Guayaqui
|

227

2754

4.02

1379.01

22

135

71

04/1
2/20
20

Guayaqui
-
Riobamba

227

4.02

2754

1379.01

28

18

23

71

06/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

18

12

57

06/1
2120
20

Quito-
Riobamba

191

2850

2754

2802

18

13

15.5

57

07/1
2120
20

Riobamba

Guayaqui
|

227

2754

4.02

1379.01

22

13

82

07/1
2/20
20

Guayaqui
|-

Riobamba

227

4.02

2754

1379.01

31

18

245

82

08/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

16

11

76
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08/1
2120
20

Quito-

Riobamba

191

2850

2754

2802

16

15

155

76

10/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

18

12

69

10/1
2/20
20

Quito-

Riobamba

191

2850

2754

2802

21

12

16.5

69

12/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

15

12

72

12/1
2/20
20

Quito-
Riobamba

191

2850

2754

2802

13

10

72

14/1
2120
20

Riobamba

Guayaqui
|

227

2754

4.02

1379.01

12

25

18.5

78

14/1
2/20
20

Guayaqui
|-

Riobamba

227

4.02

2754

1379.01

23

16

19.5

78

16/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

18

12

76

16/1
2/20
20

Quito-

Riobamba

191

2850

2754

2802

16

13

145

76

18/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

16

11

79

1812
1202

Quito-
Riobamba

191

2850

2754

2802

21

15

18

79

51




20/1
2120
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

18

135

69

201
2/20
20

Quito-

Riobamba

191

2850

2754

2802

13

12

12.5

69

22/1
2/20
20

Riobamba

Guayaqui
|

227

2754

4.02

1379.01

12

15

135

81

22/1
2/20
20

Guayaqui
|-

Riobamba

227

4.02

2754

1379.01

23

22

22.5

81

24/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

16

11

73

2411
2120
20

Quito-
Riobamba

191

2850

2754

2802

16

15

155

73

28/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

18

12

78

28/1
2/20
20

Quito-

Riobamba

191

2850

2754

2802

21

12

16.5

78

29/1
2/20
20

Riobamba
-Quito

191

2754

2850

2802

15

12

80

29/1
2/20
20

Quito-
Riobamba

191

2850

2754

2802

13

10

80

Realizado por: Autores, 2020
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2.7 Variables de estudio
Para determinar el desgaste del aceite, en la investigacion se toma como variables dependientes:

viscosidad, hollin, oxidacion, nitratacién, sulfatacion, las cuales se enmarcan dentro de la condicion
del aceite, ademas de los metales como: calcio, magnesio, zinc y fosforo, los mismos que pertenecen
al paquete de aditivos del aceite y son parte de los elementos de desgaste, con ello se obtiene un total

de 9 variables, en la tabla 8-2, se observa las variables con su abreviacion y grupo al que pertenece.

Tabla 8-2: Clasificacion de las variables

Clasificacion Variable Abreviacion
Condicion de aceite Viscosidad V100
Hollin ST

Oxidacion OXI
Nitratacion NIT
Sulfatacion SUL

Elementos de desgaste Calcio Ca

(paguete de aditivos) Magnesio Mg
Zinc Zn
Fosforo P

Realizado por: (Autores, 2020)

Con las variables definidas, seglin Juan Rocha para darle el tratamiento estadistico de los resultados
a obtener, se debe tener en cuenta los factores y niveles que producen combinaciones de las mismas,
en la tabla 9-2 se observa esta clasificacion (Rocha et al., 2019: pp.140-141). Dentro de los factores en
primera instancia se encuentra las unidades de estudio, en donde se enmarcan las unidades 4, 6 y 18
descritas con anterioridad, las mismas que presentan distintas caracteristicas, otro elemento dentro de
los factores son las condiciones geogréaficas, dentro de este grupo esta la sierra y la costa, las mismas
presentan diferentes caracteristicas en la temperatura, humedad, altura e inclinacién a lo largo de su
geografia, otro factor son los motores, aqui se destaca los niveles de kilometraje, ya que presentan
distinto kilometraje recorrido, como altimo factor se tiene el andlisis de aceite, con los niveles de:
control de laboratorio el cual nos indica si existen anormalidades que reportar, también se encuentra
el nivel de elementos de desgaste, que varia seguin la muestra analizada, y la condicidn del aceite que

similar al anterior varia sus valores segln la muestra analizada por el laboratorio.
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Tabla 9-2: Factores y niveles de las variables

FACTORES NIVELES
Unidades de estudio Disco 4
Disco 6
Disco 18
Condiciones Geograficas Sierra
Costa
Motores Kilometraje

Andlisis de aceite

Control de laboratorio

Elementos de desgaste

Condicion del aceite

Realizado por: (Autores, 2020)
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El laboratorio IASA ubicado en la ciudad de Guayaquil, proporciona los resultados del analisis de
aceite, estos resultados tienen forma de ficha técnica en donde se detalla el control de laboratorio, los
elementos de desgaste y las condiciones del aceite o el conteo de particulas. En la figura 1-3 se observa

el resultado obtenido del andlisis de aceite del aceite cuando este tiene 0 Km de recorrido (nuevo).

1SR ALLALICK LML WLUTR AMDFTS R AR LABORAIRID
WALMER ANDRES ALLALCA GUALOTS B bR CHEC WK 1ALk TS Im Bur
Hiztamba TmapEsite . WOTOR L) L (i L
N R . CHEWRCM CH P RICANTR 18, S
e aki . OTHER PR ) A Juan Tanca Masengs Km.3
wsis ACTTITLAMER A A ST IR0 SRAD [r————
L [T—— e b O S33TA1TTY, Bl 1417
Ftmn MU, . KOETE TN B A RGANTL PR R
TR LR GARANTIA KT hiles Tasaglobal com!

B p— EE—— T [ — e -
T e WaE 3 z [ w
5 AC FSARE WS NS TSAS ¥ LAS SORAS O 1US0 DL ACKTTT, PARLA ESTABLETCN [ HESTORAL MOFAL O DESGASTT. LAS CORDROOMES L ACEITE [574M DEMTRD O LS RAMGOS

e PERMTIDNS. TOME CTRAMLITSTRA A TR RDFMALES VFIFICARD T HORSMITSSE) ¥ WORWS I 180 KL ACKITT, AR SIS LA TEROEAC B,

W = L W L [ ¥ L]
e @ L i o C W ] e

g = P 81 = M, 8+ By i D 5+ Comomn, (= i, B o, = P, ¥ P, Wi = Sl W+ Wi, i = S, 5 = M, P = iy B = S, e+ s, 7 D,
o = i, = B B+ b, W g, B = e, b = et B = B, BT = iliion, 173 o i, T = ol B+ Wi, [ = e o e,
B i e ey o et e bygm i 1. 9+ Boriss igaka T = M D sk, T = P ol Miman, RO + Mt b ) = Wmasnind 7T, W+ Wl m A 1 b e st

Fida bl e i o e e e e e 4t el o g o e st e

Figura 1-3. Ficha de resultados

Fuente: (Autores, 2020)

Todos los resultados de las muestras enviadas obedecen a esta presentacion, en la mencionada ficha
en primera instancia se observan los datos de cliente y del tipo de aceite, asi se observa que el aceite
analizado es de motor, marca CHEVRON, con SAE 15W40 y API CI-4. El control de laboratorio
indica que el aceite tiene un estado normal enmarcado en un recuadro verde, en la figura 2-3 se
observa mencionado control. Todos lo resultados obedecieron a un control de indice normal por parte

del laboratorio.
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# CONTROL LABORATORIO
R440-50353-0006

Normal

Figura 2-3. Resultado de control de laboratorio
Fuente: (Autores, 2020)

El siguiente punto que muestra el resultado de laboratorio son los elementos de desgaste, en la figura
3-3 se observan los resultados, finalmente en la ficha de resultados se observa la condicion de aceite

0 el conteo de particulas, en la figura 4-3 se observan estas condiciones

RA40-50353-0006 0 2 0 4 0 0 0 1 1 2 0 0 2472 1 135 944

Figura 3-3. Resultado de elementos de desgaste
Fuente: (Autores, 2020)

RA40-50353-0006 0 1 4 17 N N N 14.393

Figura 4-3. Resultado de condicién de aceite
Fuente: (Autores, 2020)

Las variables que se mencionaron en el capitulo |1, se las observa en las figuras antes descritas las
mimas que pertenecen a la ficha de resultados del anélisis de aceite, para una mejor comprension de
los resultados, los datos obtenidos se los recopilara en tablas designadas para cada variable, se designa
el color azul a la unidad de estudio designada con el disco 18 perteneciente a la sierra, la unidad de
estudio nimero 4 que opera en la costa se la designa con el color tomate, mientras que a la unidad
con dorsal 6 se le designa el color amarillo, estos colores estaran presentes a lo largo de todas las

tablas y gréficos.

56



3.1 Resultados de Viscosidad V100
En la tabla 3-1 se muestra los resultados obtenidos de viscosidad de las unidades de estudio

designadas con los dorsales 4, 6 y 18 ademas se observan los datos acordes al kilometraje recorrido,

los datos estan en funcion a la unidad de viscosidad ¢St a 100 grados centigrados.

Tabla 1-3: Viscosidad en funcidn del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 14.399 14.294 14.266 14.38

4 14.399 14.380 14.162 14.255

6 14.399 14.214 14.121 14.079

Realizado por: (Autores, 2020)

Los datos de la tabla se los representa graficamente con la ayuda de EXCEL, en el grafico 1-3 se
observa un diagrama de barras, en donde los datos exponen que a los 0 Km de recorrido todas las
unidades de estudio parten de la misma condicion de viscosidad, en este kilometraje se encuentra el
valor maximo con 14.399 cSt, a medida que avanza el kilometraje se puede apreciar la variacion que
tienen los datos, en donde se observa la disminucion del valor de V100 en todas las unidades de
estudio, mientras que a los 8 500 Km de recorrido se observa un incremento en el valor de viscosidad
en las unidades 18 y 4, caso contrario sucede en la unidad 6 ya que el valor decrece hasta convertirse

en el valor minimo con 14.079 cSt.

V100

M Disco 18 Disco 4 Disco 6

14,5
14,4
14,3
14,2
14,1

14
13,9

cSt a 100°C

0 3000 6000 8500

Kilometraje Recorrido

Gréfico 1-3. Diagrama de barras de la viscosidad
Fuente: (Autores, 2020)

En el grafico 2-3 se observan los datos de viscosidad en forma de grafico de dispersion, en ella se
visualiza una notoria curva de bafiera en todas las gréficas descritas por las unidades de estudio, ya

que el valor de V100 decrece a los 3 000 Km hasta los 6 000 Km de recorrido, mientras que desde
57



los 6 000 hasta los 8 500 Km se nota el crecimiento en el valor de la variable, este efecto se nota
claramente en la unidad 18 ya que el valor de viscosidad se encuentra muy proximo al valor inicial,
en la unidad 4 también se nota este efecto pero el valor final no se encuentra tan cercano al valor
inicial, la unidad 6 describe un decrecimiento a lo largo de todo el kilometraje, sin embargo la
viscosidad de esta unidad aumentara con el paso de los kilémetros ya que la viscosidad en el aceite
obedece a la tendencia de recuperar su valor inicial, en las curvas se observa que los datos de todas
las unidades parten de un punto en comun, pero a medida que avanza el kilometraje estos toman

tendencia propia.

V100
14,45
disco 18 disco 4 disco 6
14,4
14,35
© 143

14,25

cSt a 100°

14,2
14,15
14,1
14,05

0 1000 2000 3000 . 4000 . 5000 . 6000 7000 8000 9000
Kilometraje Recorrido

Gréfico 2-3. Grafico de dispersion de la viscosidad
Fuente: (Autores, 2020)

La viscosidad depende de la temperatura del lubricante, esta caracteristica indica como fluiré el aceite,
y resulta sumamente importante ya que este debe ser capaz de mantener el grosor apropiado de la
pelicula lubricante a altas temperaturas, si la viscosidad es baja se producird desgaste, mientras que

si la viscosidad es alta el aceite no fluira hacia las partes que necesitan lubricacion (CATERPILLAR,
2017, p.9)

3.2 Resultados de Hollin ST

En la tabla 2-3 se muestran los resultados de hollin en particulas por mill6n (ppm) obtenidos de los
tres motores analizados a lo largo del kilometraje, se inicia con 0 Km de recorrido con los valores
obtenidos de la muestra 1 detallada en el capitulo Il. Este resultado proviene de la prueba de

laboratorio sometida a FTIR (Infrarrojo Transformada de Fourier), este método se encuentra detallado
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en el capitulo I, en la tabla se observa que el valor inicial es de 0 ppm y el valor va incrementando a

medida que el kilometraje avanza.

Tabla 2-3: Hollin en funcion del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 0 16 28 36
4 0 15 26 33
6 0 10 16 21

Realizado por: (Autores, 2020)

Los datos de Hollin se los grafica con la ayuda de Excel, en el grafico 3-3 se observa un diagrama de
barras, en el cual se observa un aumento notorio en el valor de esta variable, siendo la unidad 18 quien
presenta los valores mas altos, las unidades 4 y 6 también presentan mencionado aumento, pasando
de O ppm en los 0 Km de recorrido hasta valores de 36 ppm en la unidad 18, 33 ppm en la unidad 4 y

21 ppm en la unidad 6 al final del recorrido a los 8 500 Km.

ST
M Disco 18 m Disco 4 Disco 6
40
c 30
a
aQ
20
; II
0
0 3000 6000 8500

Kilometraje recorrido

Gréfico 3-3. Diagrama de barras del hollin
Fuente: (Autores, 2020)

En el gréfico 4-3 se observan los datos de ST en una curva, en donde se nota claramente la tendencia
al incremento de este valor, se observa que la unidad 18 es la que genera la curva con mayor
proporcion, mientras que la curva de la unidad 6 se encuentra en la parte inferior, de esta manera

existe una clara diferencia entre las unidades de estudio y los datos arrojados por las mismas.
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Grafico 4-3. Gréfico de dispersion del hollin
Fuente: (Autores, 2020)

El hollin es un residuo insoluble producto de las combustiones parciales, se mantiene en suspension
por los aditivos del aceite, tiene un aspecto similar a la ceniza, pero de un tono mas oscuro, motivo
por el cual el aceite lubricante toma un color negro, el hollin genera que los aditivos del aceite
desaparezcan y que la viscosidad aumente, ya que el hollin es abrasivo y causa desgaste en el motor,
cuando los niveles de hollin sean mayor que el de los aditivos, las particulas dejaran de estar en

suspension causando excesivo desgaste (CATERPILLAR, 2017, p.10).

El exceso de hollin en un motor a diésel causa abrasion y formacion de lodos, logrando que el aceite
pierda su flujo e impidiendo que el aceite lubrique en lugares de dificil acceso obteniendo desgastes

en las piezas maviles (Mejia, 2015, p.37).

3.3 Resultados de Oxidacion OXI
Al igual que los anteriores resultados, la oxidacidn se muestra en la tabla 3-3, el resultado de este

contaminante se lo tabula en ppm, los resultados recopilados en la tabla obedecen a las unidades de

estudio en relacion al kilometraje recorrido

Tabla 3-3: Oxidacién en funcion del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 11 11 11 11
4 11 11 11 11
6 11 11 11 12

Realizado por: (Autores, 2020)
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Los datos de esta variable al igual que las demas, se la graficd en Excel, en el grafico 5-3 se observan

dichos datos en barras, de donde se destaca que el valor se mantiene constante hasta los 6 000 km de

recorrido en todas las unidades, a los 8 500 km de recorrido la unidad de estudio designada con el

numero 6 cambia su valor de 11 a 12 ppm.

12,5
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a 11,5
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3000 6000 8500

Kilometraje Recorrido

Gréfica 5-3. Diagrama de barras de la oxidacién

Fuente: (Autores, 2020)

En el grafico 6-3 se observa el grafico de dispersién, se nota claramente una linea horizontal

mostrando asi el valor constante de 11 ppm en todas las unidades de estudio hasta los 6 000 Km de

recorrido, la unidad 6 presenta la Unica diferencia pasando de 11 a 12 ppm a los 8 500 Km

12,2
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11,8
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g 11,4
11,2
11
10,8

0

OXI

—@—Disco 18 —@—Disco4 Disco 6

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Gréfico 6-3. Gréafico de dispersion de la oxidacion

Fuente: (Autores, 2020)
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La oxidacion, se produce mediante la unién quimica de las moléculas de oxigeno con las moléculas
de aceite, ocurre una aceleracion de esta reaccion cuando las temperaturas del aceite son altas, la
presencia de oxidacion tiene como consecuencia que el aceite tenga una pérdida de sus propiedades,
elevacion de la viscosidad y la formacion de &cidos poniendo en peligro la vida util de los

componentes del motor (Mejia, 2015, p.38).

En un motor diésel cuando el aceite lubricante se oxida, éste pierde la capacidad de proteger las piezas
moviles, ya que cuando existe excesiva oxidacion en el lubricante el aceite se vuelve mas viscoso, se

forman écidos y se forman depdsitos (CATERPILLAR, 2017, p.9).

3.4 Resultados de Nitratacion NIT
El resultado de nitratacion es obtenido por el laboratorio al aplicar el ensayo FTIR, los datos se los

recopila en la tabla 4-3 en donde se observa este resultado en términos de ppm en funcion del
kilometraje recorrido por cada unidad de estudio, el valor base es de 4 ppm a los 0 Km de recorrido,

en la tabla se nota el aumento de este valor al pasar a 5 ppm en todas las unidades de estudio.

Tabla 4-3: Nitratacion en funcién del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 4 4 5 5
4 4 5 5 5
6 4 4 5 5

Realizado por: (Autores, 2020)

Los datos de nitratacidn, siguen el tratamiento mediante Excel como las anteriores variables, en el
gréfico 7-3 se observa el diagrama de barras, en donde se nota el incremento del valor, pasando de 4
ppm a5 ppm a lo largo del kilometraje, este incremento se da a los 3 000 Km en la unidad 4, mientras
que en las unidades 18 y 6 el incremento se lo observa en los 6 000 km de recorrido, este valor se
mantiene hasta el final del recorrido en todas las unidades, por lo que el incremento es de 1 ppm en

las tres unidades de estudio.
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Gréfico 7-3. Diagrama de barras de la nitratacion
Fuente: (Autores, 2020)

En el gréafico 8-3 se observa los datos graficados mediante dispersion, en la figura se nota un ligero
aumento en el valor de la nitratacion en todas las unidades de estudio a lo largo del kilometraje
recorrido, alcanzando el valor de 5 ppm al final de recorrido a los 8 500 Km, la curva descrita por el
disco 6 es igual a la curva descrita por el disco 18, mientras que la curva descrita por el disco 4 es un
tanto diferente, ya que esta se encuentra por encima de estas dos curvas desde los 0 km hasta los 3000,

posterior a ello las tres graficas procedentes de las tres unidades de estudio se igualan.
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Gréfico 8-3. Grafico de dispersion de la nitratacion
Fuente: (Autores, 2020)
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Cuando la nitratacion se encuentra presente en el aceite del motor, ocasiona problemas en los motores,
los compuestos de nitrégeno hacen que el aceite sea mas viscoso y que la capacidad del lubricante se

disminuya, si la nitracion continua puede ocasionar obstruccion de los filtros (Mejia, 2015, p.38).

Por regla general en todos los aceites de motor se produce nitratacion, sin embargo, en los motores
gue funcionan con gas natural es mas notoria esta temética, producto de la combustién en los motores
se tiene compuestos de nitrégeno, estos producen aumento en la viscosidad del lubricante reduciendo
la capacidad del mismo, el exceso de nitratacion puede provocar la obstruccion del filtro de aceite y

la creacion de depositos en pistones, valvulas y carter (CATERPILLAR, 2017, p.9).

3.5 Resultados de Sulfatacion SUL
La sulfatacion se expresa en ppm, este dato es obtenido por el laboratorio al aplicar el ensayo FTIR,

en la tabla 5-3 se observan los datos recopilados los cuales obedecen al kilometraje recorrido y las
unidades de estudio, en la tabla se observa el cambio de valor de 17 ppm a los 0 Km de recorrido,

aumentando este valor hasta los 18 ppm en todas las unidades de estudio.

Tabla 5-3: Sulfatacion en funcion del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 17 17 18 18
4 17 17 18 18
6 17 17 18 18

Realizado por: (Autores, 2020)

el grafico 9-3 muestran los datos de sulfatacion en forma de diagrama de barras, se observa un
aumento de 1 ppm pasando asi del valor base de 17 ppm a 18 ppm en todas las unidades de estudio,

este incremento se da a los 6 000 km de recorrido y se mantiene hasta los 8 500 Km.
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Gréfico 9-3. Diagrama de barras de la sulfatacién
Fuente: (Autores, 2020)
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El grafico 10-3 muestra el gréafico de dispersion de los datos, se observa gue las curvas descritas por
todas las unidades son idénticas, notando una tendencia de aumento a lo largo del kilometraje en todas

las unidades, dicho aumento se da a partir de los 3 000 Km de recorrido.
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Gréfico 10-3. Grafico de dispersion de la sulfatacion
Fuente: (Autores, 2020)

Los combustibles al contener azufre afectan a los motores, durante el proceso de combustion el azufre
se oxida combinandose con el agua para la formacion &cidos que son los encargados de corroer las
piezas del motor, las piezas que son afectadas con esta corrosién son las camisas, valvulas, guias

valvulas y anillos de piston (Mejia, 2015, p.38).

En la actualidad los lubricantes para motor diésel son disefiados para neutralizar este acido, a pesar
de ello se debe monitorear esta variable ya que, si los niveles exceden los permitidos, el aceite
lubricante se deteriorara produciendo corrosion la misma que afecta a los elementos antes descritos

(CATERPILLAR, 2017, p.9).

3.6 Resultados de Calcio Ca
Esta variable se enmarca dentro del paquete de aditivos, si bien es un metal de desgaste el mismo

indica la variacion del aditivo anti espumante, el valor obtenido por el laboratorio es mediante el
ensayo de inductividad acoplada plasma que permite detectar particulas menores a 10 um en partes

por millén. En la tabla 6-3 observamos lo valores en funcion del kilometraje y las unidades de estudio.
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Tabla 6-3: Calcio en funcidon del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 2472 2488 2299 2307
4 2472 2298 2394 2432
6 2472 2499 2323 2439

Realizado por: (Autores, 2020)

El gréafico 11-3 muestra el diagrama de barras de la variable Ca, los datos muestran que a los 3 000
Km de recorrido el valor de Ca aumenta en las unidades 18 y 6, mientras que en la unidad 4 este valor
se ve reducido, ademés, desde los 6 000 Km hasta los 8 500 Km el valor Ca disminuye en todas las

unidades.
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Gréfico 11-3. Diagrama de barras del Calcio
Fuente: (Autores, 2020)

El gréfico 12-3 muestra los datos de Ca graficados en forma de curva, en ella se observa un
crecimiento en el valor a los 3 000 km en dos unidades de estudio, la unidad 18 y la unidad 6, mientras
que al mismo kilometraje la unidad 4 presenta una disminucion, a los 6 000 Km las gréficas de las
unidades 18 y 6 tienen tendencia de decrecimiento, caso contrario a la unidad 4 que presenta un
crecimiento en su curva, a los 8 500 Km las curvas descritas por las unidades 18, 4 y 6 aparentan un
crecimiento en la curvatura, los valores de las unidades 4 y 6 tienden a llegar a un mismo valor y se

encuentran por encima de la curva descrita por la unidad 18.
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Gréfico 12-3. Grafico de dispersion del Calcio
Fuente: (Autores, 2020)

SegUn Saldivia, el Calcio es un detergente dispersante, utilizado para combatir el hollin, neutralizar
los &cidos formados por la humedad en la combustion, mantener los contaminantes y lodos en
suspension hasta llegar al filtro, sin dejar que se aglomeren y formen grumos, ni que se adhieran a las

superficies metélicas (Saldivia, 2013, p.7).

3.7 Resultados de Magnesio Mg
Al igual que la variable Ca, el magnesio pertenece al paquete de aditivos, en la tabla 7-3 se observan

los valores obtenidos en ppm en funcién del kilometraje y las unidades de estudio, la unidad 18
cambia el valor de Mg desde su valor base de 11 ppm a 12 ppm en los 3 000 Km de recorrido, desde
los 6 000 hasta los 8 500 Km el valor decae hasta las 10 ppm, en las unidades 4 y 6 se nota una
disminucidn en el valor de magnesio, en la unidad 4 pasa de 11 ppm a9 ppm a los 3 000 km posterior
aello desde los 6 000 a los 8 500 km se mantiene en 8 ppm, en la unidad 6 a los 3 000 km el magnesio

toma un valor de 10 ppm y en los kilometrajes posteriores el valor cambia a 8 ppm.

Tabla 7-3: Magnesio en funcién del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 11 12 10 10

4 11 9 8 8

6 11 10 8 8

Realizado por: (Autores, 2020)
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Los datos obtenidos del Mg muestran un incremento desde su valor inicial, a los 3 000 Km en la
unidad 18 se nota este incremento por encima de las demas unidades, mientras que los discos 4 y 6
presentan una disminucién en el valor, en cambio a los 6 000 km y 8 000 Km se observa la
disminucién de este valor en todas las unidades, sin embargo al finalizar el recorrido la unidad
designada con disco 18 es la que presenta el valor mayor a comparacion de las dos unidades restantes,

esto se observa en el grafico 13-3.
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Gréfico 13-3. Diagrama de barras del Magnesio
Fuente: (Autores, 2020)

En el grafico 14-3 se observan los datos graficados en forma de curva, se nota que las curvas son
distintas a lo largo del kilometraje, pero tienen cierta similitud en su forma, el grafico muestra que la
curva de la unidad 18 se encuentra por encima de las dos curvas restantes, mientras que la curva de
la unidad 4 vy 6 se igualan desde los 6 000 km gasta el final del recorrido y son las que se ubican en
la parte inferior, motivo por el cual se observa que el valor de magnesio es mayor en la unidad

designada con el disco 18.
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Gréfico 14-3. Grafico de dispersion del Magnesio
Fuente: (Autores, 2020)

El magnesio al igual que el calcio es un detergente dispersante, es utilizado como aditivo para
contrarrestar el hollin y los &cidos provenientes de la combustion, asi el aceite no se vuelve lodoso o

se forma grumos en ellos ya que atrapa las particulas y las lleva hasta el filtro (Saldivia, 2013, p.7)

3.8 Resultados de Zinc Zn
El Zn es otra variable perteneciente al grupo de aditivos, su valor se expresa en ppm, mencionados

valores se los observa en la tabla 8-3 en funcién del kilometraje y las unidades de estudio, al igual
que las variables Ca, Mg son obtenidas por el laboratorio al aplicar el método inductividad acoplada

plasma.

Tabla 8-3: Zinc en funcion del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 1135 1115 1117 1106
4 1135 1140 1117 1121
6 1135 1226 1069 1123

Realizado por: (Autores, 2020)

El gréfico 15-3 muestra los datos en forma de barras, se observa que a los 3 000 km las unidades 4 y
6 presentan un aumento en el valor del Zn respecto al valor base, mientras que la unidad 18 presenta
unadisminucion en el valor de esta variable, en el kilometraje posterior se nota el descenso en el valor
de Zn en todas las unidades de estudio, a los 8 500 km la unidad 6 presenta el valor mayor de esta

variable a comparacion de las dos unidades de estudio restantes.
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Gréfico 15-3. Diagrama de barras del Zinc
Fuente: (Autores, 2020)

El gréafico 16-3 muestra la curva obtenida de los datos del Zinc, las curvas procedentes de las unidades
4y 6 tienen una tendencia al aumento a los 3 000 km de recorrido, mientras que la curva procedente
de la unidad 18 tiene tendencia a la disminucion, el efecto contrario se observa a los 6 000 km de
recorrido ya que las curvas de las unidades 4 y 6 decrecen mientras la curva de la unidad 18 toma un
ligero crecimiento, a los 8 500 km de recorrido se nota nuevamente el efecto contrario ya que la

unidad 18 decrece mientras las dos unidades restantes incrementan su valor.
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Gréfico 16-3. Grafico de dispersion del Zinc
Fuente: (Autores, 2020)
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El Zinc brinda una proteccion anti desgaste a través de la lubricacién limite formando capas para

evitar el contacto entre superficies metalicas que se encuentran en movimiento (Saldivia, 2013, p.7).

3.9 Resultados de Fésforo P
La altima variable de estudio el fosforo, pertenece al paguete de aditivos, en la tabla 9-3 se observan

los valores obtenidos por el laboratorio al aplicar el proceso inductividad acoplada plasma, los valores

en la tabla obedecen al kilometraje y las unidades de estudio.

Tabla 9-3: Fosforo en funcion del kilometraje

Unidad 0 Km 3000 Km 6 000 Km 8 500 Km
18 944 914 946 933
4 944 998 946 937
6 944 1061 894 934

Realizado por: (Autores, 2020)

Los datos de fésforo a los 3 000 km aumentan en su valor con referencia al valor base en las
unidades 4 y 6, mientras que en la unidad 18 pasa el efecto contrario, en dicha unidad en el
kilometraje posterior se nota la misma tendencia, mientras que las dos unidades restantes
conservan la ténica de aumento. Este fendmeno se observa en el grafico 17-3, en donde se

muestra un diagrama de barras procedente de los datos de P
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Gréfico 17-3. Diagrama de barras del Fésforo
Fuente: (Autores, 2020)

71



En el grafico 18-3 se observan las curvas procedentes de los datos obtenidos de las unidades de
estudio, las curvas inscritas en la mencionada figura, presentan el mismo fendmeno observado en la
variable Zn, puesto que a los 3 000 km de recorrido la curva de la unidad 18 tiene tendencia a
disminuir, mientras que la gréfica de la unidad 4 y 6 presentan un incremento, efecto contario a los 6
000 km de recorrido, en donde la curva de la unidad 18 incrementa mientras que las dos curvas
restantes disminuyen, a los 8 500 Km de recorrido nuevamente se nota el efecto contrario, ya que la
unidad 18 describe un descenso en el valor a comparacion de las dos unidades restantes q presentan

un incremento.
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Gréfico 18-3. Gréfico de dispersion del Fsforo
Fuente: (Autores, 2020)

El fésforo al igual que el Zinc brinda la proyeccion anti desgaste ya que este aditivo es empleado en
los aceites para garantizar la pelicula lubricante entre piezas que se encuentran en friccion (Saldivia,

2013, p.7).

3.10 Discusion de resultados
Mediante el analisis ANOVA, se obtienen los resultados para identificar si existe diferencia

significativa en las medias de los datos, de esta manera se puede identificar si los datos obtenidos
obedecen al cambio de tendencia en las unidades de estudio o los datos cambian dependiendo tan solo
el kilometraje, en caso de que los datos cambien con respecto al kilometraje el factor geogréafico no
seria relevante, caso contrario, estos indican que existe una variacion acorde a la unidad estudiada,

por ende el factor geografico es determinante en los datos. Dicho anélisis se lo realiza por cada
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variable, ademas se utiliza el método LSD (diferencia minima significativa), con el fin de obtener la

unidad de estudio con diferencia significativa en comparacion con las demas.

El andlisis estadistico se lo realiza en Minitab19, el software detalla el método, los factores, el analisis
ANOVA Yy laagrupacion utilizando LSD de Fisher, los tratamientos estadisticos de todas las variables
obedecen a mencionada tendencia, en la tabla 10-3 se muestra el método presentado por Minitab19,

mientras que en la tabla 11-3 se observa los factores que establece mencionado programa estadistico.

Tabla 10-3: Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0.05

Nivel de confianza 95 %

Realizado por: (Autores, 2020)

Tabla 11-3: Informacién del factor

Factor | Niveles | Valores
Factor 3 | Disco 18, Disco 4, Disco 6

Realizado por: (Autores, 2020)
Para aceptar o rechazar las hip6tesis se sigue la regla de decision la cual nos indica que si P es menor
o igual que el nivel de significancia en este caso 0.05, se rechaza HO y por ende se acepta la hipotesis

alterna.

3.10.1 Discusion de resultados de Viscosidad
Al analizar la tabla 12-3 en donde se muestra los resultados del analisis ANOVA, se observa que P

tiene un valor de 0.092, siendo este mayor que 0.05, por tanto, no se cuenta con la evidencia suficiente
para rechazar HO, a pesar de que los valores de viscosidad de las unidades son diferentes, por lo cual

se debe plantear otro estadistico para afirmar o desmentir los resultados del analisis ANOVA.

Tabla 12-3: ANOVA V100

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valorp
Factor 2 0.04931 0.024656 3.65 0.092
Error 6 0.04054 0.006756

Total 8 0.08985

Realizado por: (Autores, 2020)

El método estadistico LSD de Fisher, a un nivel de significancia del 5 %, es otro andlisis estadistico
brindado por el software, en mencionado método se observa la agrupacion y comparacion de las
medias provenientes de los datos de las distintas unidades, los resultados de este andlisis se los

observa en la tabla 13-3, para identificar la diferencia entre factores se designa la letra Ay B.
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Al analizar la tabla se concluye que las unidades de estudio designadas con el disco 18 y disco 6 son
significativamente diferentes, el porcentaje en que varia la viscosidad es de 2.09 % entre estas dos
unidades de estudio, este resultado se encuentra acorde a lo expuesto por varios investigadores, segun
(Saldivia, 2013, p.4) el indice de viscosidad varia desde los 14.4 ¢St @ 100°C al inicio de la prueba hasta
los 11 ¢St @ 100°C al finalizar la prueba a las 150 horas de funcionamiento, en una unidad de estudio
en la ciudad de Cancun-México a una altitud que varia de 1 a 8 msnm, por otra parte (Buchelli y Garcia,
2015, p.89) indican que el indice de viscosidad varia desde los 15 ¢St @ 100°C hasta los 12.9 ¢St @
100°C a lo largo de la prueba realizada que durd 2332 horas de funcionamiento, de una unidad de
estudio en la ciudad de Milagro-Ecuador a una altitud de 12 msnm, lo que de cierta manera se asemeja
a los datos obtenidos por la unidad designada con el disco 6, por el contrario, (Altamirano, 2017, p.61)
sefiala que la viscosidad varia desde los 14,5 ¢St @ 100°C a 12,5 ¢St @ 100°C cuando se cumplen 5
000 Km de recorrido, en una unidad de estudio en la ciudad de Latacunga-Ecuador ubicada a 2 850
msnm, por lo que se nota la tendencia de recuperar su valor inicial de viscosidad a medida que avanza
el kilometraje, esto se asemeja al comportamiento del disco 18, por tanto, es notoria la diferencia en
la viscosidad del aceite lubricante cuando las unidades de estudio se encuentran en diferentes
condiciones geograficas, por una parte la unidad 18 esta sometida a trabajo en rutas de mayor altitud
correspondientes a la sierra ecuatoriana, caso contrario pasa con la unidad 6 la cual desempefia su
labor en rutas con menor exigencia en términos de altitud e inclinacion, si bien los otros
investigadores en sus unidades de estudio tienen motores distintos, el SAE utilizado en el aceite
lubricante es el mismo 15W40, motivo por el cual los datos se asemejan y dan mayor criterio de
fiabilidad, mencionados datos se encuentran expuestos en el capitulo I en el apartado de estado del

arte.

Tabla 13-3: LSD V100

Factor N | Media | Agrupacion
Disco18 | 3143133 | A

Disco 4 3|14.2657 | A B
Disco 6 3114.1380 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Realizado por: (Autores, 2020)
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El grafico 19-3 muestra un diagrama de cajas de la estadistica realizada en la variable V100, en donde

[{3 1)

en el eje “x

€9

se muestra el nimero de unidades y en el eje “y” se muestra los niveles de concentracion
de las medias de los datos, mencionada grafica tiene concordancia con la tabla 13-3 en donde se
observa una gran diferencia entre los datos de la unidad 18 en relacion con los datos de la unidad 6,
mientras que la unidad 4 se encuentra en una zona intermedia entre estas dos unidades, por tanto la

diferencia significativa es evidente entre el disco 18 y disco 6.
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Gréfico 19-3. Gréfico de caja de V100
Fuente: (Autores, 2020)

3.10.2 Discusion de resultados de Hollin

Los resultados del analisis ANOVA para la variable hollin, se observan en la tabla 14-3, en donde se
observa que el valor de P es 0.308, siendo este mayor que 0.05 por lo cual al seguir la regla de decision
se concluye que, a un nivel de significancia del 5 %, no se rechaza HO, ya que la evidencia no es

suficiente, a pesar de que los valores de hollin provenientes de las unidades son diferentes.

Tabla 14-3: ANOVA ST

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Factor 2 206.0 103.00 1.44 0.308
Error 6 428.0 71.33

Total 8 634.0

Realizado por: (Autores, 2020)

El método estadistico LSD de Fisher, a un nivel de significancia del 5 %, nos menciona que las
unidades designadas con el Disco 18 y Disco 6 son significativamente diferentes, en la tabla 15-3 se

observa la agrupacion y comparacion de las medias obtenidas en Minitab19, las unidades antes
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mencionadas son significativamente diferentes, la diferencia porcentual de estas dos unidades es del
41.67%, acorde a (Saldivia, 2013, p.5) indica que el hollin pasa de 0 ppm a 30 ppm a lo largo del muestreo
realizado sobre la unidad de estudio situada en la ciudad de Cancun-México, por otra parte (Buchelli y
Garcia, 2015, p.92) sefialan que el hollin varia de 1 ppm a 17 ppm en la unidad de estudio ubicada en la
ciudad de Milagro-Ecuador, estos niveles de ST se encuentran semejantes a los expuestos por las
unidades de estudio designadas con el disco 4 y 6, en cambio (Altamirano, 2017, pp-58-59) indica que el
hollin cambia de 0 a 11 ppm en la unidad de estudio ubicada en la ciudad de Latacunga-Ecuador, si
bien este dato no se asemeja al de la unidad 18, este fendmeno puede ser a consecuencia del
kilometraje de muestreo, a pesar de ello, se nota el crecimiento en el valor de ST, por tanto al analizar
estos pardmetros se evidencia que las unidades designadas con el disco 18 y disco 6 son diferentes,
puesto que estas dos unidades trabajan en distintas condiciones, por un lado, la unidad 18 se encuentra
en la sierra sometida a trabajo en rutas con mayor altitud sobre el nivel del mar e inclinaciones mas
pronunciadas, mientras que la unidad 6 trabaja en la costa, cubriendo rutas sin mucha exigencia en
términos de condiciones topograficas, la unidad 18 presenta la mayor concentracion de ST ya que
esta ligada directamente con combustiones incompletas, esto derivado de la falta de oxigeno que se

producen a mayores altitudes.

Tabla 15-3: LSD ST

Factor N | Media | Agrupacion
Disco18 | 3| 26.67| A

Disco 4 3| 2467 A

Disco 6 3| 15.67 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Realizado por: (Autores, 2020)

El grafico 20-3 muestra un diagrama de cajas de la estadistica realizada en la variable ST, al igual
que la variable anterior en el eje “x” se observa las unidades de estudio, mientras que en el eje “y” se
observa el valor de los datos, en este caso en la grafica se observa claramente la diferencia que existe
entre la caja de datos de la unidad 18 y 4 en comparacion con la caja de datos de la unidad 6, puesto
que los datos del disco 18 se encuentra muy por encima de los datos del disco 6, esto se traduce en
que los niveles de hollin son superiores en condiciones de trabajo de mayor altitud sobre el nivel del

mar.
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Gréfico 20-3. Grafico de caja de ST
Fuente: (Autores, 2020)

3.10.3 Discusion de resultados de Oxidacion

Al analizar la tabla 16-3 en donde se muestra los resultados del ANOVA de los datos de la oxidacion,
se observa que el valor P es mayor que la significancia, por tanto, se concluye que, a un nivel de
significancia del 5 %, no se rechaza HO, esto quiere decir que las unidades no son diferentes, este
resultado es obvio ya gque los datos obtenidos de OXI es de 11 ppm a lo largo de todo el kilometraje
y la Unica variacién se la observa en la unidad 6 con el aumento de 1 ppm, este cambio de 11 a 12

ppm representa el 9.09%

Tabla 16-3: ANOVA OXI

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Factor 2 0.2222 0.1111 1.00 0.422
Error 6 0.6667 0.1111

Total 8 0.8889

Realizado por: (Autores, 2020)

Se aplica el tratamiento estadistico LSD de Fisher, a un nivel de significancia del 5 %, en la tabla 17-
3 se observa que las medias de los valores provenientes de las unidades obedecen a una solo
agrupacion, en este caso la letra A presente en todas las unidades, por tanto, las unidades de estudio
no son distintas entre si, estos datos concuerdan con lo expuesto por (Altamirano, 2017, p.60), segun el
autor, la oxidacion se mantiene constante desde el inicio del monitoreo hasta los 3 000 km de

recorrido, en la unidad de estudio dispuesta en la ciudad de Latacunga-Ecuador, este fenémeno de
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constancia se aprecia en las unidades designadas con el disco 18 y disco 4, en ellas la oxidacién se
mantiene en 11 ppm a lo largo del kilometraje, ademas, Altamirano sefiala que el valor de oxidacion
tiene un ligero cambio pasando de 11 ppm a 10 ppm en los 3 000 km de recorrido sin embargo al
llegar a los 5 000 km de recorrido se tiene el incremento a 11 ppm nuevamente, este fenémeno se
observa en el disco 6, ya que se pasa de 11 ppm a 12 ppm al finalizar el recorrido, por tanto se infiere
que el valor de oxidacién se mantiene constante, motivo por el cual se define que las unidades de
estudio no son distintas entre si, el factor para que este valor se mantenga constante es la temperatura,
ya que los motores en estudio nunca fueron sometidos a altas temperaturas, ya que este efecto
contribuye a generar altas concentraciones de oxidacion, esta explicacion se encuentra mas detallada

en el apartado de resultados de oxidacion.

Tabla 17-3: LSD OXI

Factor N | Media | Agrupacion
Disco 6 311333 | A
Disco 4 3| 11.00 | A
Disco18 | 3| 11.00 | A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Realizado por: (Autores, 2020)
La grafica de cajas mostrada en el grafico 21-3 muestra los datos de las tres unidades en estudio, en

donde se observa el incremento en el valor tan solo en el disco 6, este incremento no es significativo

ya que pasa de 11 a 12 ppm.
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Grafico 21-3. Gréfico de caja de OXI

Fuente: (Autores, 2020)
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3.10.4 Discusioén de resultados de Nitratacion
Al analizar la tabla 18-3 en donde se muestra los resultados del ANOVA, el valor P es de 0.630, se

concluye que, a un nivel de significancia del 5 %, no se rechaza HO, esto quiere decir que las unidades
no son diferentes, este resultado tiene concordancia con los datos, puesto que el valor cambia de 4 a

5 ppm en todas las unidades, lo que representa un cambio del 0%

Tabla 18-3: ANOVA NIT

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. Valor F | Valor p
Factor 2 0.2222 0.1111 0.50 0.630
Error 6 1.3333 0.2222

Total 8 1.5556

Realizado por: (Autores, 2020)

En la tabla 19-3 se muestra la agrupacion obtenida en Minitab19 al aplicar el estadistico LSD de
Fisher a un nivel de significancia del 5 %, en la tabla se observa que las unidades no tienen diferencia
significativa, ya que la letra A se encuentra en todas las unidades por ende las unidades obedecen a
una sola agrupacién, esto concuerda con lo expuesto por varios autores, segun (Buchelli y Garcia, 2015,
pp-92-93) el valor de nitratacién cambia de 6 ppm a 5 ppm a las 5 000 horas de funcionamiento, en la
unidad de estudio situada en la ciudad de Milagro-Ecuador, a esta tendencia se suma (Altamirano, 2017,
p.60) el autor sefiala que la nitratacion cambia desde su valor base de 3 ppm a 5 ppm, en la unidad de
estudio situada en la ciudad de Latacunga-Ecuador, esta tematica de cambio en el valor de nitratacion
es visible en las tres unidades de estudio ya que pasa del valor base de 4 ppm a 5 ppm a lo largo del
kilometraje recorrido, por lo cual las distintas condiciones geogréaficas no tienen incidencia en el valor
de esta variable, el cambio mas bien se ve asociado a que en todos los motores se produce nitratacion

provenientes de la combustion en los motores.

Tabla 19-3: LSD NIT

Factor N | Media | Agrupacion
Disco 4 3| 5.000 A
Disco 6 3| 4667 | A
Disco18 | 3| 4.667 | A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Realizado por: (Autores, 2020)

79



El grafico 22-3 muestra un diagrama de cajas de la estadistica realizada en la variable NIT, en donde
se observa claramente que los valores en las tres unidades son semejantes, siendo el valor minimo 4

y el valor méximo 5 ppm.
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Gréfico 22-3. Grafico de caja de NIT
Fuente: (Autores, 2020)

3.10.5 Discusidn de resultados de Sulfatacion

La tabla 20-3 muestra los resultados del ANOVA aplicado a la variable sulfatacion, se concluye que,
a un nivel de significancia del 5 %, no se rechaza HO, esto quiere decir que las unidades no son
diferentes, este resultado es de esperarse ya que, los datos obtenidos de SUL son de 17 ppm y cambia
a 18 ppm a lo largo de todo el kilometraje, dicho cambio en el valor de la variable se da a los 6000

km de recorrido en todas las unidades, por ende, el porcentaje de cambio es del 0%

Tabla 20-3: ANOVA SUL

Fuente | GL | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F | Valorp
Factor 2 0.00000 0.000000 0.00 1.000
Error 6 2.00000 0.333333

Total 8 2.00000

Realizado por: (Autores, 2020)

La tabla 21-3 muestra los resultados del estadistico LSD de Fisher con un nivel de significancia del

5%, en la tabla se observa que las unidades no presentan diferencia significativa y se encuentran

agrupadas en la letra A, segun (Buchelli y Garcia, 2015, pp-92-93) la sulfatacidn tiene un cambio de 18 ppm

a 21 ppm en la unidad de estudio situada en la ciudad de Milagro-Ecuador, los autores aseguran que

el cambio en el valor, se debe a la contaminacion del aceite por combustible cuando cumple las 5
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000 horas de funcionamiento, por otra parte, (Altamirano, 2017, p.60) indica que la sulfatacion en la
unidad de estudio ubicada en la ciudad de Latacunga-Ecuador sufre un cambio en el valor,
descendiendo de 20 ppm a 14 ppm, el autor sefiala que el aceite no sufre degradacién debido a los
procesos quimicos de la combustion proveniente ligadas directamente con el combustible utilizado,
por tanto queda demostrado que la sulfatacion se ve directamente afectada por el tipo de combustible
utilizado, en el caso de los discos 18 , 4 y 6 no se observa un cambio en el valor ya que los tres

vehiculos trabajan con el mismo combustible.

Tabla 21-3: LSD SUL

Factor N | Media | Agrupacion
Disco 6 3117.667 | A
Disco 4 3117.667 | A
Disco 18 | 3 | 17.667 | A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Realizado por: (Autores, 2020)

En el grafico 23-3 se observa la gréfica de caja de esta variable, en donde se nota con claridad que las
gréficas de las unidades 18, 4 y 6 son idénticas, por lo que se redunda en que las unidades no son

diferentes en esta variable.
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Fuente: (Autores, 2020)
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3.10.6 Discusién de resultados del Calcio
En la tabla 22-3 se muestran los resultados del analisis ANOVA aplicado a los datos de la variable

calcio, en ella se observa el valor de P igual a 0.733, este valor es mayor que la significancia por lo
que no se rechaza HO, y se concluye que, a un nivel de significancia del 5 %, no se cuenta con la
suficiente evidencia para demostrar que los datos obtenidos de las unidades de estudio son diferentes,

por este motivo el andlisis LSD dictaminara la diferencia significativa de las unidades.

Tabla 22-3: ANOVA Ca

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valorp
Factor 2 5284 2642 0.33 0.733
Error 6 48398 8066

Total 8 53682

Realizado por: (Autores, 2020)

Mediante LSD de Fisher, a un nivel de significancia del 5 %, se observa que existe diferencia
significativa entre las unidades de estudio designadas con los discos 18, 4 en comparacion con el
disco 6, por lo que se concluye que las unidades de estudio son diferentes, gracias al estudio
estadistico por LSD, en la tabla 23-3 se observa la agrupacion LSD en donde se nota la diferencia
antes mencionada, la diferencia entre la unidad 18 y 6 es del 5.72%, segun (Altamirano, 2017, p.58) el
valor de calcio cambia desde su valor base de 2 960 ppm a 3 436 ppm en la unidad de estudio
establecida en la ciudad de Latacunga-Ecuador, por otra parte (Saldivia, 2013, pp-6-7) afirma que el calcio
pasa de su valor base de 2 220 ppm a 2 500 ppm en la unidad de estudio situada en la ciudad de
Cancun-México, por otra parte, (Buchelli y Garcia, 2015, p. 90) menciona que el cambio en el calcio se da
desde las 2 423 ppm hasta las 3 189 ppm en la unidad de estudio ubicada en la ciudad de Milagro-
Ecuador, si bien estos datos no se pueden comparar entre si ya que las distintas marcas de aceite a
pesar que el SAE 15W40 sea el mismo, utilizan diferentes valores en el calcio para contrarrestar el
hollin y los &cidos, esto da una referencia de que el calcio tiene relacion con la condicién geografica
de trabajo y al comprar los valores de las unidades de estudio 18, 4 y 6 dicha comparacion resulta
fiable ya que los motores y aceite son los mismos, la diferencia entre los discos 18 y 6 radica en las
condiciones geograficas de operacion que son distintas entre las dos unidades, como se menciona con

anterioridad la unidad 18 trabaja en condiciones de mayor altitud a diferencia de la unidad 6.
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Tabla 23-3: LSD Ca

Factor N | Media | Agrupacion
Disco 6 324203 | A

Disco 4 3| 2374.7 B
Disco 18 | 3| 2364.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Realizado por: (Autores, 2020)

El grafico 24-3 muestra un diagrama de caja de la estadistica realizada en la variable Ca, se observa
claramente que las graficas de las unidades 18 y 4 son semejantes entre si, pero estas son distintas
con la gréfica presentada por el disco 6, de esta manera se demuestra a simple vista la diferencia que

existe entre las unidades de estudio antes mencionadas.
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Gréfico 24-3. Gréfico de caja de Ca
Fuente: (Autores, 2020)

3.10.7 Discusion de resultados de Magnesio
La tabla 24-3 muestra los resultados del estadistico ANOVA aplicado a los datos obtenidos de la

variable Magnesio, en esta tabla se observa que el valor P es de 0.05, siendo igual al nivel de
significancia, por lo que se concluye que, a un nivel de significancia del 5 %, se rechaza HO, esto

quiere decir que las unidades de estudio son diferentes.
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Tabla 24-3: ANOVA Mg

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Factor 2 9.556 4.778 4.78 0.05
Error 6 6.000 1.000

Total 8 15.556

Realizado por: (Autores, 2020)

El método estadistico LSD de Fisher con nivel de significancia del 5 %, se aplica en esta variable
para asegurar la veracidad del estadistico ANOVA, en la tabla 25-3 se observa los resultados de
agrupacion y se concluye que las unidades denominadas con disco 6 y 4 mantienen diferencia
significativa con el disco 18, la diferencia porcentual es del 20 %, el autor (Saldivia, 2013, pp-6-7)
menciona que los niveles de Magnesio se mantienen en promedio en las 400 ppm, en la unidad de
estudio situada en Canciin-México, (Buchelliy Garcia, 2015, p.90) menciona que el magnesio en la unidad
de estudio situada en la ciudad de Milagro-Ecuador, cambia su valor de 295 ppm a 392 ppm, ademas
(Altamirano, 2017, p.58) en su publicacion menciona que el magnesio en la unidad de estudio situada en
la ciudad de Latacunga-Ecuador cambia desde el valor base de 12 ppm a 46 ppm, nuevamente estos
valores no son comparables a pesar de que los aceites utilizados obedezcan al SAE 15W40, ya que el
valor utilizado en el Magnesio como aditivo cambia en relacion a las marcas de aceite lubricante, a
pesar de ello se nota la tendencia de cambio en el valor de esta variable motivo por el cual, el resultado
de ANOVA Y LSD muestra que los valores de Magnesio son distintos entre unidades, notando que
las mayores concentraciones de Mg se encuentra en la unidad 18 la cual cubren rutas con altos niveles
de altitud sobre el nivel del mar, en este caso la presencia de mayor Magnesio indica una mayor

interaccion con el Hollin

Tabla 25-3: LSD Mg

Factor N | Media | Agrupacion
Disco 18 | 3| 10.667 | A

Disco 6 3| 8.667 B
Disco 4 3] 8.333 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Realizado por: (Autores, 2020)

El grafico 25-3 muestra un diagrama de caja de los datos de la variable Mg, en la gréfica se observa
claramente que la caja proporcionada por la unidad designada con el disco 18 tiene distinta
disposicion en comparacion con las cajas de las unidades 4 y 6, todo esto se encuentra en concordancia

con los estadisticos ANOVA y LSD los cuales indican que las unidades de estudio son distintas.
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Gréfico 25-3. Gréfico de caja de Mg
Fuente: (Autores, 2020)

3.10.8 Discusion de resultados de Zinc

Al analizar la tabla 26-3 en donde se muestra los resultados del analisis ANOVA, se concluye que, a
un nivel de significancia del 5 %, no se rechaza HO, puesto que el valor de P es de 0.772 y es mayor
que el nivel de significancia por lo que se concluye que no se tiene la evidencia suficiente para
dictaminar que los datos de Zinc de cada unidad de estudio son diferentes, por ello se debe analizar
mediante LSD de Fisher.

Tabla 26-3: ANOVA Zn

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valorp
Factor 2 800.0 400.0 0.27 0.772
Error 9 13544.2 1504.9

Total 11 14344.2
Realizado por: (Autores, 2020)

La tabla 27-3 muestra los resultados de LSD de Fisher con un nivel de significancia del 5%, en la
tabla se observa que existe una diferencia significativa en las unidades de estudio 18 y 6, el valor
porcentual de la diferencia es de 1.54%, por tanto, los valores obtenidos de las unidades de estudio
de la variable Zinc son diferentes debido a las distintas condiciones geograficas en la cual operan las
unidades antes mencionadas, acorde a lo expuesto por otros autores como es el caso de (Saldivia, 2013,
pp-6-7) en donde menciona gue el Zinc cambia de 1 800 ppm a 2 000 ppm a medida que avanza las

horas de trabajo en la unidad de estudio ubicada en la ciudad de Cancin-México, (Buchelli y Garcia,
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2015, p. 93) sefialan que el valor de Zinc varia de 1 357 ppm a 1 610 ppm a medida que avanzan las
horas de trabajo en la unidad de estudio ubicada en la ciudad de Milagro-Ecuador, (Altamirano, 2017,
p.58) indica que el Zinc en la unidad de estudio ubicada en la ciudad de Latacunga-Ecuador cambia
su valor de 1 169 ppm a 1 413 ppm, si bien los valores de los autores expuestos no son comparables,
se nota que las unidades de estudio ubicadas en las ciudades de Cancin y Milagro contienen una
mayor concentracion de Zinc al igual que las unidades designadas con el disco 6 y disco 4, las cuales
en el estudio muestran mayores niveles de Zinc a comparacién de la unidad 18 la cual presenta un
nivel de Zinc menor, por lo que las condiciones de mayor altitud afectan a esta variable, este efecto

puede ser producto de la utilizacion de la proteccién anti desgaste proveniente del Zn.

Tabla 27-3: LSD Zn

Factor N | Media | Agrupacion
Disco 6 41113830 | A
4
4

Disco 4 1128.25 | A B
Disco 18 1118.25 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Realizado por: (Autores, 2020)

El grafico 26-3 muestra el diagrama de caja de los datos obtenidos de las unidades de estudio, en ella
se nota una diferencia en la disposicion de cada una de las cajas notando la mayor diferencia entre la
unidad designada con el disco 18 en comparacion con la unidad designada con el disco 6, de esta
manera se comprueba a la vista que los valores de Zinc de las dos unidades en mencién son distintas
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Gréfico 26-3. Grafico de caja de Zn
Fuente: (Autores, 2020)
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3.10.9 Discusién de resultados de Fosforo
Al analizar la tabla 28-3 en donde se muestra los resultados del ANOVA, se concluye que, a un nivel

de significancia del 5 %, no se rechaza HO, puesto que no se tiene la evidencia suficiente, esto quiere
decir que las unidades de estudio no son diferentes, esta conclusién se obtiene al observar el valor P
que es igual a 0.740 es mayor que la significancia, por lo cual el método LSD aclarara si los valores

presentados por las distintas unidades son significativamente diferentes

Tabla 28-3: ANOVA P

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Factor 2 1892 945.8 0.32 0.740
Error 6 17893 2982.1

Total 8 19784

Realizado por: (Autores, 2020)

En la tabla 29-3 se observa los resultados del estadistico LSD de Fisher con un nivel de significancia
del 5 %, en donde se observa que la unidad con dorsal 18 tiene diferencia significativa con las
unidades designadas con el disco 4 y 6, dicha diferencia en términos de porcentaje es del 0.11% entre
la unidad 18 y 6, mientras que la diferencia entre el disco 18 y disco 4 es de 0.43%, por tanto, los
valores de fosforo que presenta la unidad 18 son menores a comparacion de las dos unidades restantes,
esta diferencia se la tabula facilmente al observar la letra B en la unidad 18 y la letra A en las unidades
4y 6, ademas otros autores como es el caso de (Saldivia, 2013, pp-6-7) mencionan en su publicacion que
el valor de fésforo cambia de 1 200 ppm a 1 500 ppm en el vehiculo estudiado en la ciudad de Cancun-
México, dicha ciudad se encuentra entre 1 a 8 msnm como se menciona con anterioridad, por otra
parte (Buchelli y Garcia, 2015, p. 90) sefialan el cambio en el valor de fésforo en el vehiculo estudiado en
la ciudad de Milagro-Ecuador, cambiando su valor de 1 074 ppm a 1 300 ppm, la ciudad en mencién
se encuentra a 12 msnm, (Altamirano, 2017, p.58) a Su vez menciona que el valor de fésforo cambia de
su valor base fijado en 1 012 ppm a 1 181 ppm en el vehiculo estudiado en la ciudad de Latacunga-
Ecuador ubicada a 2 850 msnm, si bien los datos no son comparables ya que los motores y el aceite
empleado en los mismo son diferentes, estos muestran que las unidades que trabajan a menor altitud
presentan un mayor indice de fosforo, esto se nota en los discos 4 y 6 a comparacion del disco 18 que
presenta un valor menor, por tanto las condiciones geogréficas inciden en esta variable por lo que la

proteccion anti desgaste se ve afectada a mayor altitud.
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Tabla29-3: LSD P

Factor N | Media | Agrupacion
Disco 6 3] 9630 A

Disco 4 3] 9603 A

Disco 18 | 3| 931.00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Realizado por: (Autores, 2020)

En el grafico 27-3 se observa el diagrama de cajas obtenida del tratamiento estadistico de los datos

de la variable Potasio, en este se observa con claridad que la caja de datos del disco 18 tiene gran

diferencia en su disposicion a comparacion de las cajas obtenidas de las unidades 4 y 6, por tanto, la

diferencia significativa presentada por el método LSD, también se observa a simple vista en la figura.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos del andlisis de aceite, se puede afirmar que existe una diferencia
en el desgaste del aceite lubricante, debido a las distintas condiciones geograficas que presenta
el pais, prueba de ello se tiene un 2.09% de diferencia en la viscosidad del aceite entre la unidad
de estudio designada con el disco 18 la misma que cubre rutas de mayor altitud a comparacion
de la unidad 6, ademas el hollin presenta una diferencia del 41,67% entre las unidades antes
mencionadas, la diferencia porcentual del hollin se ve ligada a la falta de oxigeno a mayor altitud
produciendo combustiones incompletas y la mayor presencia de este contaminante en el aceite,
por otra parte la nitratacion, sulfatacién y la oxidacion no cambian al momento del analisis ya
que estos varian con respecto al combustible utilizado que en nuestro caso es el mismo para los
tres vehiculos, por ello se sugiere a los discos 4 y 6 el cambio de aceite a los 10 000Km lo que
representa un aumento de 3000 km en su recorrido, mientras que al disco 18 se recomienda el
cambio de aceite a los 8 500 Km lo que representa el aumento de 1500 km maés en su recorrido,
esto basado en la observacion del paquete de aditivos del andlisis de aceite ya que en este se
observa que el calcio tiene una diferencia de 5.72% , el magnesio una diferencia del 20%, el zinc
tiene 1.54% y el potasio 0.11 a 0.43%

La tabulacion de los resultados provenientes del laboratorio se da por medio de tablas creadas
para cada variable, en las cuales los datos se agrupan acorde al kilometraje y al nimero de unidad
de estudio las mismas que se designan con un color diferente, de esta manera la unidad 18 lleva
color azul, la unidad 4 color tomate y la unidad 6 el color amarillo, para interpretar dicha
informacion se utiliza la estadistica como herramienta principal, el analisis ANOVA se aplica a
los datos de todas las variables con el fin de conocer si las unidades de estudio son diferentes
entre si, ademas se utiliza el analisis LSD para identificar las unidades de estudio que mantienen
diferencia significativa, con la combinacion de estos dos andlisis sumado a las graficas de cada

variable resulta didactico entender e interpretar los resultados.

Las muestras de aceite lubricante para motor obtenidas a los 3 000 Km, 6 000 Km y 8 500 Km
de las unidades de estudio designadas con los discos 18, 4 y 6 siguen los procedimientos de
muestreo que indica el laboratorio, dentro del procedimiento la herramienta principal es labomba
manual de vacio 1U-5718 comunmente denominada vampiro, esta bomba facilita la extraccion
del aceite hacia los frascos para muestra, asegurando que los ejemplares no sufran contaminacion

cruzada, eso sumado al control de ruta ejercido en todas las unidades operativas junto al alto

89



grado de eficacia del laboratorio, aseguran la veracidad de los datos, ademéas que ayudan al

control de las unidades para evitar dafios por anomalias existentes.

Al recopilar informacion acerca de los analisis de aceite y pruebas triboldgicas, resulta evidente
la eficacia y facilidades que brindan estos examenes, ya que se trasforma en una herramienta
fiable para determinar el estado de un vehiculo y sugerirse cambios en los mantenimientos
programados del mismo, ademas la extraccion de una muestra de aceite resulta mas factible que
desmontar todo un motor para determinar ciertos fallos en este, obteniendo resultados de manera
inmediata.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el filtro de aceite original en todas las unidades de estudio, 0 a su vez
utilizar la misma marca de filtro para todos los vehiculos a estudiar, de este modo se asegura que
las pruebas realizadas tengan las mismas condiciones en todos los vehiculos, ya que el aceite y
el filtro seran los mismos, por tanto, se asegura la fidelidad de los datos y las variaciones en ellos
no dependeran de otros factores que no sean los que intervienen en el estudio.

Es recomendable utilizar el equipo adecuado para la extraccién de muestras de aceite usado, la
bomba manual de vacio 1U-5718, el frasco para muestra y la manguera transparente de % de
pulgada aseguran que la muestra no sufra contaminacion cruzada, ademas se debe contar con la
indumentaria de proteccion como lo es el mandil, la mascarilla y los guantes quirdrgicos, esto
sumado a que el vehiculo se encuentre en un lugar aislado de la humedad y el polvo aseguran
que la muestra sea confiable para su andlisis.

Una vez obtenida la muestra de aceite lubricante usado, es recomendable enviarla al laboratorio
lo antes posible, de esta manera se evitaran dafios en las unidades de estudio si existiesen
anomalias dentro de los motores, ya que el laboratorio entrega los resultados en 24 horas, por
tanto, al tener con antelacion los mencionados resultados se puede realizar tareas de
mantenimiento que eviten dafios catastréficos en los motores de los vehiculos estudiados.

Se recomienda ampliar el nimero de muestras para obtener un mayor nimero de datos, de esta
forma el andlisis estadistico ANOVA serd més eficaz, mostrando desde un inicio si las unidades
de estudio son diferentes entre si, ademas se debe mantener el analisis estadistico LSD con el fin

de conocer los vehiculos en estudio que mantienen diferencia significativa.
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ANEXOS
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ANEXO C: Resultados del laboratorio unidad 4
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ANEXO D: Resultados del laboratorio unidad 6
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ANEXO E: Tabla de control de ruta de la unidad 6

Fec
ha

Ruta

#de
vuel
tas

Dista
ncia
(KM)

Altura
inicio
(msnm)

Altura
fin
(msnm

)

Altura
Promedi
0
(msnm)

Tempera
tura
inicio
(C)

Temper
atura
fin (°C)

Temperat

ura

promedio

(¢C)

Humedad
promedio
viaje (%)

15/
12/
202
0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

23

20

83

15/
12/
202
0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

24

18

21

83

16/
12/
202
0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

18

24

21

85

16/
12/
202

0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

23

19

21

85

18/
12/
202

0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

25

21

79

18/
12/
202

0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

23

18

20.5

79

19/
12/
202

0

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

18

28

23

80

19/
12/
202

0

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

290.5

27

17

22

80

21/

12/

202
0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

24

20.5

85

21/

12/

202
0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

23

18

20.5

85

22/
12/
202

0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

18

22

20

80

22/
12/
202

0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

22

21

215

80

24/
12/
202

0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

24

20.5

81

24/
12/

Santo
Domingo-

139

239

554

396.5

23

22

225

81




202

El
Carmen

25/
12/
202

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

18

27

225

79

25/
12/
202

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

290.5

28

19

235

79

27/
12/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

18

23

20.5

82

27/
12/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

22

19

205

82

28/
12/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

19

25

22

83

28/
12/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

26

19

22.5

83

30/
12/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

20

26

23

81

30/
12/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

24

20

22

81

03/
01/
202

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

18

29

235

80

03/
01/
202

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

290.5

28

21

245

80

04/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

23

20

84

04/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

25

22

235

84

06/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

22

19.5

83

06/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

2802

23

20

215

83

o7/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

19

23

21

80




o7/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

22

19

20.5

80

09/
01/
202

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

20

28

24

78

09/
01/
202

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

2802

27

18

225

78

10/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

19

24

215

83

10/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

24

19

215

83

12/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

22

19.5

81

12/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

2802

24

17

20.5

81

13/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

18

22

20

84

13/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

25

18

215

84

15/
01/
202

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

19

27

23

80

15/
01/
202

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

2802

27

17

22

80




ANEXO F: Tabla de control de ruta de la unidad 4

Fec
ha

Ruta

#de
vuel
tas

Dista
ncia
(KM)

Altura
inicio
(msnm)

Altura
fin
(msnm

)

Altura
Promedi
0
(msnm)

Tempera
tura
inicio
(C)

Temper
atura
fin (°C)

Temperat

ura

promedio

(¢C)

Humedad
promedio
viaje (%)

15/
12/
202
0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

23

20

83

15/
12/
202
0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

24

18

21

83

16/
12/
202
0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

18

24

21

85

16/
12/
202

0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

23

19

21

85

18/
12/
202

0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

25

21

79

18/
12/
202

0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

23

18

20.5

79

19/
12/
202

0

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

18

28

23

80

19/
12/
202

0

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

290.5

27

17

22

80

21/

12/

202
0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

24

20.5

85

21/

12/

202
0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

23

18

20.5

85

22/
12/
202

0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

18

22

20

80

22/
12/
202

0

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

22

21

215

80

24/
12/
202

0

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

24

20.5

81

24/
12/

Santo
Domingo-

139

239

554

396.5

23

22

225

81




202

El
Carmen

25/
12/
202

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

18

27

225

79

25/
12/
202

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

290.5

28

19

235

79

27/
12/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

18

23

20.5

82

27/
12/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

22

19

205

82

28/
12/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

19

25

22

83

28/
12/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

26

19

22.5

83

30/
12/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

20

26

23

81

30/
12/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

24

20

22

81

03/
01/
202

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

18

29

235

80

03/
01/
202

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

290.5

28

21

245

80

04/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

23

20

84

04/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

25

22

235

84

06/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

22

19.5

83

06/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

2802

23

20

215

83

o7/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

19

23

21

80




o7/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

22

19

20.5

80

09/
01/
202

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

20

28

24

78

09/
01/
202

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

2802

27

18

225

78

10/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

19

24

215

83

10/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

24

19

215

83

12/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

17

22

19.5

81

12/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

2802

24

17

20.5

81

13/
01/
202

El
Carmen-
Santo
Domingo

139

554

239

396.5

18

22

20

84

13/
01/
202

Santo
Domingo-
El
Carmen

139

239

554

396.5

25

18

215

84

15/
01/
202

El
Carmen-
Pedernale
S

400

554

27

290.5

19

27

23

80

15/
01/
202

Pedernale
s-El
Carmen

400

27

554

2802

27

17

22

80
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