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RESUMEN

En el GAD Municipal del cantén Guano es plausible que la falta de equipamiento hace que el
mantenimiento lo realicen empiricamente, desconociendo el beneficio que generaria realizar un
andlisis tribologico del lubricante en distintas etapas de funcionamiento para de esta manera
identificar el lubricante adecuado y proponer un programa de recambio optimizado. Por lo tanto,
el objetivo de la presente investigacion fue elaborar un plan de intervalos de lubricacion de los
motores de la flota vehicular de volquetas del GAD municipal del cantén Guano mediante anélisis
tribologicos. La metodologia implementada tuvo un enfoque cuantitativo, tomando en cuenta la
medicion numérica, ademas presenta una modalidad de estudio del tipo documental y de campo,
dado que la recoleccidn de muestras de las volquetas se realizé en el GAD municipal de Guano,
se consideré como punto estratégico las 6 volquetas que se encuentran en estado operativo para
su respectivo analisis de aceite utilizando distintos métodos, técnicas e instrumentos. El andlisis
tribolégico para este estudio consta de cinco equipos que ayudaron a medir distintos pardmetros
en el cual se encuentra funcionando el aceite lubricante como son medidor de densidad,
FluidScan, Oil View Quick-Check, viscosimetro centrifugo, pirometro. Mediante el analisis en
los distintos equipos, se muestra el desgaste del aditivo, el aumento de sulfatos, hollin, oxidacion,
disminucién del TBN, adicional un andlisis con alarmas de desgaste referente a severidad quimica
y dafio ferroso, la disminucion de viscosidad en estado de arranque y funcionamiento del aceite a
40°C y 100°C. Se concluye que el aceite lubricante funciona como una unidad, que mientras se
afecten ciertos parametros de funcionamiento este repercutird en gran medida en otras
propiedades de este, ademas el nuevo plan de lubricacién esta aplicado a las caracteristicas y

propiedades del lubricante durante un cambio de aceite.

Palabras clave: <ANALISIS TRIBOLOGICO>, <DEGRADACION DEL ACEITE>, <PLAN
DE INTERVALOS DE LUBRICACION <FLOTA VEHICULAR>, <GUANO (CANTON)>.
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SUMMARY

In the municipal GAD of Guano canton, it is plausible that the lack of equipment makes the
maintenance carried out empirically, ignoring the benefit of carrying out a tribological analysis
of the lubricant in different stages of operation to identify the correct lubricant and proposing an
optimized replacement program. Therefore, the objective of the present investigation was to
elaborate a plan of lubrication intervals of the engines of the vehicle fleet of dump trucks of the
municipal GAD of the Guano canton through tribological analysis. The implemented
methodology had a quantitative approach, considering the numerical measurement; it also
presents a modality of study of the documentary and field type, given that the collection of
samples from the dump trucks was carried out in the municipal GAD of Guano. The six dump
trucks that are in an operational state were considered strategic points for their respective oil
analysis using different methods, techniques, and instruments. The analysis tribology for this
study consists of five teams that helped to measure various parameters in which the lubricating
oil is operating, such as a density meter, FluidScan, Oil View Quick-Check, centrifugal
viscometer, pyrometer. The analysis of the different equipment shows the wear of the additive,
the increase of sulfates, soot, oxidation, and decrease in TBN, plus an analysis with wear alarms
regarding chemical severity and ferrous damage, the decrease in viscosity in the starting and
operating state of the oil to 40°C and 100°C. It is concluded that the lubricating oil works as a
unit, that while it affects specific operational parameters, this will significantly affect other
properties of this. In addition, the new lubrication plan is applied to the characteristics and

properties of the lubricant during an oil change.

Keywords: <TRIBOLOGICAL ANALYSIS> <OIL DEGRADATION> <PLAN OF
LUBRICATION INTERVALS> <VEHICULAR FLEET> <GUANO (CANTON)>.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere al estudio y analisis de la degradacion del lubricante GULF 15w40
utilizado en algunos motores de combustion interna Diesel. Se ha considerado trabajar con la flota
de volquetas del Gad municipal de Guano. El trabajo abarca todo el estudio y andlisis de los
aceites lubricantes existentes, sus propiedades, su clasificacion, viscosidad, origen precedencia,
aditivos que se afiaden de acuerdo con el trabajo de operacion. En base a todos estos antecedentes
se puede tratar de determinar el origen y efecto de la degradacién del lubricante. Ademas, se
introduce el uso de andlisis de aceite lubricantes como ventaja en el mantenimiento de las
volquetas ya que nos proporciona una advertencia anticipada de los problemas que lleguen a
surgir mientras las volquetas estén trabajando y los ya existentes antes de que estos se tornen en
una falla mas grave, este analisis ayuda y genera un ahorro de tiempo y dinero, logrando evitar
las reparaciones innecesarias y permitiéndonos dar un mantenimiento del equipo sin ponernos en
apuros. Se debe tener en cuenta que es muy grande la industria automotriz que existe en el mundo
y por ende la que mas trabajo genera, el mantenimiento y funcionamiento que se suministre

dependera de las personas que esté a cargo.

En diversos mecanismos de los componentes internos del motor que estan sometidos a rozamiento
constante producto del movimiento, lo que causa desgaste y disminuye el rendimiento por ende
el aceite lubricante es un elemento indispensable para el correcto funcionamiento de los motores,
mecanismos de direccion, transmision, etc. La aplicacion béasica del lubricante es la de
interponerse entre dos superficies que tienden a rozar con el fin de evitar desgaste excesivo y
reducir la friccion como también realiza otros puntos importantes como son:

e Lubricar y disminuir el trabajo perdido por rozamiento entre piezas del motor o transmision.
e Refrigerar los componentes internos del motor.

e Amortiguar los golpes entre las piezas mdviles.

e Minimizar en cuanto a la formacion y acumulacion de depdsitos y acidos.

e Limpiar las superficies por las que circula el lubricante.

e Disminuir la corrosion de las partes internas.

e Efectuar una accion de sellado en la cdmara de combustion y de estanqueidad en diversas

Zonas.

Sabiendo esto pues se pretende realizar un estudio de la degradacion del lubricante en las
volquetas del Gad municipal de Guano con la ayuda de andlisis triboldgico para con ello conocer
las variables en las cuales sufren mayor deterioro de aceite y mediante este estudio sugerir un plan

de mantenimiento para evitar futuras reparaciones en los motores.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Segln (Apolo Ordéfiez y Matovelle Bustos, 2012, p. 151), el mantenimiento es parte fundamental de los
trabajos que se deben realizar en una flota de vehiculos dentro del taller automotriz, para optimizar
los recursos de los que se dispone y reducir los costos operativos y con el concerniente objetivo
de garantizar el buen funcionamiento de todos los vehiculos y maquinarias que componen la flota
de la empresa o institucion en cuestion. Toda maguina o equipo estard sometido a algun tipo de
desgaste relacionado con causas como: su propia naturaleza de funcionamiento, agentes externos
de contaminacién, fatiga por el trabajo que realiza, el lugar geogréafico donde se encuentra, etc.
En grandes flotas vehiculares como, la de volquetas del GAD Municipal de Guano, la realizacion
de trabajos y actividades preventivas, correctivas, predictivas programadas son necesarias para
optimizar los recursos e insumos ocupados en realizar el mantenimiento que realizan los

Gobiernos Auténomos Descentralizados.

Ejecutar las revisiones periodicas y el cambio del lubricante en un tiempo justo es de vital
importancia para el correcto funcionamiento de la maquinaria, muchos de los talleres mecanicos
que realizan trabajos sobre grandes flotas vehiculares procuran realizar el mantenimiento de la
flota vehicular en el tiempo preciso, asumiendo de manera empirica el desgaste del elemento
lubricante, es general en el sector que quienes realizan este tipo de mantenimiento tienen un gran
desconocimiento del desgaste o deterioro que sufre el agente lubricante cuando entra en
funcionamiento o cuando sobrepasa su tiempo de trabajo, en el caso del Gad Municipal del canton
Guano es plausible también que la falta de equipamiento ha hecho que el mantenimiento lo
realicen de manera empirica, desconociendo en parte el beneficio que generaria realizar un
andlisis tribologico del lubricante en distintas etapas de funcionamiento de la maquina para de
esta manera identificar el lubricante adecuado y proponer un programa de recambio optimizado
en base a los resultados de los aceites en distintas etapas de su funcionamiento en los motores de
las volquetas de Gad Municipal de Guano. El saber como se estan degradando, saber si cumplen
con su agente detergente, y poder determinar si con el uso no generan un riesgo para la vida atil
de estos motores ayuda en gran manera a la reduccion de costos a largo plazo en las flotas
vehiculares, muchas empresas con flotas vehiculares no realizan este tipo de andlisis por su
elevado costo, pero realizar el correcto plan de mantenimiento y programa de recambio de aceites
lubricantes generara una optimizacion en gastos de la empresa y buen funcionamiento de la

magquinaria. (Padilla Valdez, 2012, p. 214).



1.2.

Limitaciones y Delimitaciones.

1.2.1. Limitaciones.

Una limitacion del presente trabajo es el analisis que se va a realizar referente al aceite usado
en las volgquetas del GAD municipal del cantén Gano, ya que las muestras se podran tomar
durante un cambio de aceite lubricante motor de la maquinaria, alrededor de 5000 Km.

Las pruebas se tomaran dependiendo la disponibilidad de la flota vehicular de volguetas del
GAD municipal del canton Guano, ya que en algunos casos la flota entra en estado de
emergencia, dado que ocurren eventos fisicos como deslaves, derrumbos, entre otros.

En ocasiones algunas unidades de la flota vehicular de volquetas no se encontraran
disponibles para realizar la toma de muestras, ya existen factores no controlados, como una
reparacion de algiin componente, entonces la misma entrara en un mantenimiento de larga
duracion o pueden darlas de baja.

Para el analisis del aceite lubricante en el laboratorio, fue necesario tener la disponibilidad de
uso de los equipos, ademas que se encuentren en funcionamiento, para el presente estudio, no

se realizé el andlisis del aceite con ayuda del viscosimetro de tubo capilar.

1.2.2. Delimitaciones.

1.3.

La delimitaciéon del proyecto esta sujeta a la cantidad de vehiculos que posee la flota de
volquetas del GAD Municipal del cantén Guano, que estan conformadas por siete volquetas,
de las cuales tres pertenecen a la marca Nissan, tres UD Trucks, una Hino.

Se pretende analizar muestras de aceite lubricante nuevo, a medio uso, al final de su vida util,
es decir al momento que se realiza el cambio de este, para lo cual se usaran equipos
esterilizados para evitar la contaminacion cruzada en las muestras.

El presente trabajo, pretende realizar el analisis del aceite lubricante usado en los motores de
la flota vehicular de volquetas del GAD municipal del canton Guano.

El afio de fabricacion de la flota vehicular va desde el afio 2009 hasta el afio 2015.

Problema general de investigacion.

¢ Es factible la elaboracion de un plan de intervalos de lubricacién de los motores de la flota
vehicular de volquetas del GAD Municipal de Guano mediate analisis triboldgicos en los

distintos equipos de laboratorio de la facultad de mecanica?



1.4. Problemas especificos de investigacion.

e ,Como saber si el aceite lubricante usado en la flota vehicular de volquetas del GAD
municipal del cantén Guano es el adecuado para el trabajo al que esta sometido?

e :Se puede definir un protocolo de toma de muestras de aceite lubricante de motores de
volquetas del cantén Guano tomando en cuenta la normativa de funcionamiento de los
equipos de medicion triboldgicos?

e ;Qué tan importante es la caracterizacion del aceite lubricante usado en el Gad municipal del
canton Guano al iniciar su funcionamiento?

e ;Qué se debe hacer para conocer sobre el desgaste de los lubricantes de motores de volquetas
del GAD municipal del cantén Guano durante su vida Gtil de funcionamiento?

e Esfactible la sugerencia de un nuevo plan de lubricacion de los motores de las volquetas del
GAD municipal del canton Guano después de obtener los resultados del analisis tribolégico

de desgaste de los aceites lubricantes?

1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo General

» Elaborar un plan de intervalos de lubricacion de los motores de la flota vehicular de volquetas

del GAD municipal del cantén Guano mediante analisis triboldgicos.

1.5.2. Obijetivos Especificos

> Investigar a través de fuentes bibliogréaficas sobre el proceso de medicion de aceites
lubricantes industriales y automotrices de volquetas, para conocer sobre las especificaciones
necesarias de operacion.

» Definir un protocolo de toma de muestras del aceite lubricante de los motores de las volquetas
del GAD municipal de Guano considerando las normativas de funcionamiento de los equipos
de analisis de aceite para asegurar la calidad del estudio.

» Caracterizar el aceite lubricante usado en las volquetas del GAD municipal de Guano
mediante los analisis triboldgicos para obtener una referencia inicial para el consiguiente
estudio.

> Recolectar y analizar las muestras de aceite lubricantes usados en motores de volquetas
mediante pruebas triboldgicas con ayuda de equipos de laboratorio de tribologia de la carrera

para consignar los resultados de analisis de funcionamiento y desgaste del aceite lubricante.



» Sugerir un plan de lubricacion para las volguetas del GAD municipal de Guano a través de
los resultados obtenidos del analisis de laboratorio para tratar de reducir los costes de

mantenimientos y reparaciones.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion Teorica

La realizacion del presente trabajo propuesto permitira al departamento de mantenimiento de la
empresa realizar el trabajo de manera mas estructurada y planificada para asi asegurar el normal
funcionamiento de la flota de volquetas. Los resultados que se pretende conseguir seran de gran
utilidad para lograr la reduccion de los costos de mantenimiento, ya que se proveera a la
institucion municipal de un plan de lubricacién, que permitira el control de costes y reducciones
significativas de mantenimientos y reparaciones, aumentara la disponibilidad en futuros trabajos
a los que van a estar sometidos las volquetas. Un mantenimiento preventivo adecuado para los
equipos de la flota vehicular de siete volguetas del GAD Municipal del Cantén Guano permitira

que los indices de contaminacion ambiental disminuyan.

Los anélisis de aceites es considerado una herramientas para asi asegurar la calidad y vida Gtil de
la maquinaria, ademas a partir de un diagnostico en el cual se evaluara todas las propiedades de
los aceites lubricantes que arrojaran los resultados mediante los equipos que son Densimetro,
viscosimetro centrifugo, Oil View Quick Check y FluidScan, esto permitira identificar averias o
fallas antes de que llegue a comprometerse en el rendimiento de la maquina al momento de estar

en funcionamiento.

Los lubricantes tienen especificaciones las cuales se modifican y se van mejorando
constantemente debido a esto las diferentes marcas de lubricantes que prestan un servicio
contienen nuevas formulaciones, aun cuando son desarrolladas superiores a las especificaciones
de anteriores afios, en la actualidad se conoce que el aceite lubricante para uso automotriz para
motores no es tomado con mayor importancia del caso, esto da paso a que los consumidores
presten mas importancia al precio del lubricante antes que a las especificaciones técnicas del

aceite.

Dado a que la mayor parte de quienes realizan el mantenimiento de estas flotas vehiculares no

tienen el conocimiento de cdmo se degradan los lubricantes con el paso de tiempo y realizan el

cambio del aceite lubricante en base a horas o kilometraje de trabajo de la maquinaria especificos

sin tomar en cuenta la contaminacién presente durante su funcionamiento, debido a esta
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problematica a través del presente trabajo de investigacion se busca brindar una asesoria técnica
por parte de la academia para informar a estas personas sobre cdmo podria ayudar en gran medida
la realizacion de andlisis tribolégicos de aceite lubricante para desarrollar un plan de
mantenimiento en cuanto a intervalos de lubricacién, que ayudaran a un mantenimiento mas

dinamico y completo, a escala de tiempo o kilometraje mas precisas.

1.6.2. Justificacién metodoldgica.

Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizé el tipo de investigacion mixta que se basa en la
participacion de la naturaleza de investigacion documental y de la investigacion de campo, la
investigacion documental se realizara a través de la consulta de documentos (libros, revistas,
articulos, procedimientos, manuales, tesis, registros, etc.), la investigacion de campo se realizara
en el lugar y en el tiempo que ocurren los fenémenos de objeto a estudiarse, debido a que el
trabajo se desarrollara en el GAP Municipal del cantén Guano por la toma de muestras. Ademas,
esta investigacion se considera aplicada dado que entre sus objetivos se encuentra la recoleccién
y andlisis de muestras por medio de pruebas triboldgicas que conlleven con la elaboracion de un

plan de lubricacion, que busca resolver la problematica planteada.

Los equipos como son Densimetro, viscosimetro centrifugo, Oil View Quick Check, FluidScan
se van a ocupar debido a que proporcionara informacion de las propiedades del aceite que se esta
ocupando en la flota de volquetas de Gad Municipal de Guano, con ello poder comprender la

degradacion del aceite con respecto al nuevo.

1.6.3. Justificacion Practica

Cerca del 30% de la energia que se pierde en la industria mundial, se debe a la friccion, asi paises
como Inglaterra, Japon y Alemania pierden anualmente mas de 200 millones de délares como

resultado del desgaste. (Barrera Yénez, 2021, p. 6).

Con el fin de conocer si el lubricante que se esta utilizando y el desgaste interno que se produce
en el motor es el correcto, se realizara el andlisis en las volquetas del Gad de Guano el cual
recorrerdn todo el mismo kilometraje asi para poder obtener los datos a través de equipos de
analisis como son un Densimetro, viscosimetro centrifugo, Oil View Quick Check, FluidScan.

Al realizar el analisis de aceite usado en la flota de volquetas del municipio de Guano tiene como
finalidad ayudar a entender la importancia que es la correcta utilizacion de aceites, por ende, este

estudia beneficiaria al Gad municipal de Guano en el area de mantenimiento con el objetivo de



lograr una reduccion de costos de mantenimientos y dafios prematuros que puedan producirse

cuando la maquinaria este en uso.

1.7. Hipotesis.

1.7.1. Hipdtesis del proyecto

El analisis tribologico del tipo de aceite que es utilizado en los motores de la flota de volquetas
del GAD Municipal de GUANO permite elaborar el programa de lubricacion 6ptimo en funcion
de sus propiedades fisico — quimicas y su degradacion.

1.7.2. Hipétesis nula

El andlisis triboldgico del tipo de aceite que es utilizado en los motores de la flota de volquetas

del GAD Municipal de GUANO no permite elaborar el programa de lubricacion optimo en

funcion de sus propiedades fisico — quimicas y su degradacion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion.

El seguimiento de analisis y monitoreo de aceites lubricantes, ayuda a dar una mejor confiabilidad
sobre el estado real del aceite lubricante usado en los motores de encendido por compresién
(MEP), al momento de que el motor entra en funcionamiento y quema combustible para generar
energia, la lubricacidn se ve altamente afectada y en ocasiones por las condiciones de trabajo al
cual estd sometido el aceite lubricante, este adquiere contaminantes por los cuales sus capacidades

se varan afectadas.

Con el seguimiento del desgaste referente a los lubricantes usados en motores de encendido por
compresion (MEP), ayuda a realizar trabajos de mantenimiento de manera mas estructurada, y
brinda una ayuda para la planificacion para tratar de asegurar el buen funcionamiento de la flota
vehicular, con los analisis realizados a los lubricantes para conocer sobre su desgaste a lo largo
del tiempo de funcionamiento del mismo, aumentara la disponibilidad en posibles futuros trabajos

a los que estan sometidos las flotas vehiculares.

El mantenimiento predictivo de los motores de combustion interna ya sea (MEP o MEC), por
medio del estudio de aceites lubricantes, permite inferir y constatar el estado real en el que se
encuentran, con esta accién verificamos el desgaste que presentan los lubricantes como
materiales, aditivos, la viscosidad, entre otros evaluados en categorias elevadas como ppm (partes
por millon), porcentajes de concentraciones en funcién del tiempo de recorrido del aceite, de esta
manera se pretende determinar la posibilidad de un nuevo plan de lubricacidn de la flota vehicular

de volquetas del GAD municipal del canton Guano.

El trabajo de titulacion realizado por (Carrién Llafia, 2007, pp. 13-114) menciona que para mejorar el
proceso de anélisis de los aceites lubricantes, se implementd un sistema de analisis utilizando en
primer lugar el software QilView, adicionando ademéas un mini laboratorio, el cual obtendra

muestras para el software anterior, para analizar datos basicos de los lubricantes.

(Carrion Llafia, 2007, pp. 13-114) empez0 este trabajo de titulacién con la recoleccion de informacion
tanto de tipo técnica como administrativa, pudiendo considerar de esta manera una propuesta

viable, basandose en los costos y en los procesos de operacion de los equipos a estudio.



Los equipos usados en esta investigacion brindaron informacidn sobre el desgaste en el que se
encontraba los equipos analizados, ademas de proporcionar alertas de dafio leve y dafio grave
cuando el aceite lubricante sobrepasaba las estipulaciones recomendadas, el software ademas
proporciono un diagrama trivector en el cual se puede observar de manera dindmica el grado de

dafio u contaminacién que presenta el aceite lubricante estudiado.

(Jaramillo Sari, Redrovan Macas y Urgilés Contreras, 2011, pp. 1-284) . Comenta que durante la realizacion
del proyecto se realiz6 un relevamiento de la flota de taxis de la ciudad de Cuenca para determinar
el tipo de aceite utilizado y su ciclo de reposicion, de esta forma, se presenta un estudio con el
cual es posible determinar el tipo de aceite més utilizado en los vehiculos del servicio de taxi. El

estudio se realiz6 sobre el transporte publico del servicio de taxis de la ciudad de Cuenca.

Debido a su mayor vida util, residuos automovilisticos sélidos y liquidos en poco tiempo, con
mayores costos de mantenimiento del motor en comparacion con los autos particulares, se
ayudaron del archivo de la direccion municipal de transportes - UMT, a febrero de 2010 se
determino el numero de taxis en la ciudad de Cuenca y se seleccionaron los vehiculos fabricados

después de 2005; estos vehiculos tienen motores que adn tienen una vida atil limitada.

Sobre la muestra de vehiculos elegidos, para poder asegurar la constancia y permanencia de los
participantes, (Jaramillo Sari, Redrovén Macas y Urgilés Contreras, 2011, pp. 1-284) ofrecieron insumos de
aceites lubricantes, filtros para el sistema de lubricacion del motor, filtros de aire y combustible,
Cada duefio de los automoviles determina el kilometraje en base a su experiencia y
recomendaciones de cambio de aceite; al cabo de cuando cada vehiculo alcance su kilometraje,
se tomara la primera muestra de aceite usado y se enviard al laboratorio para el analisis quimico
correspondiente, para el segundo, se decidid extender el intervalo de cambio de aceite de cada
vehiculo en un 100%; al mismo tiempo, durante estos periodos, se realizaron revisiones técnicas
a cada vehiculo, ya que se conducia un nuevo kilometraje con el mismo lubricante, una vez
completada la ruta extendida, se toma otra muestra de aceite usado y se envia al laboratorio para

el analisis quimico apropiado.

En el presente articulo de investigacién realizado por (Saldivia, 2013, pp. 2-7), S menciona; El
objetivo de este trabajo que realizo es evaluar el rendimiento del motor mediante el seguimiento
de las propiedades fisico-quimicas y la contaminacion del aceite lubricante, las mismas que se
realizard con pruebas de laboratorio para obtener tendencias en funcion del tiempo de
funcionamiento, la relacion entre motores y caracteristicas ayudara a tomar decisiones sobre el

mantenimiento de los equipos.



El estudio que realizaron fue en un motor de combustion interna de encendido por compresion
(MEC) con un procedimiento de arranque y calentamiento que incluia el ralenti del motor sin
carga, una medida del contenido de combustible en la estabilidad de la pelicula de lubricacion se
obtuvieron utilizando la viscosidad, que no afecta de manera significativa el desgaste del metal
cuando se controla, y el nivel de aditivos, por otro lado, para eliminar el problema de la
contaminacién del combustible, es necesario actuar en relacion con los pardmetros de

funcionamiento del equipo.

En el trabajo de integracion curricular realizado por (Barrera Yénez, 2021, pp. 4-32) la investigacion
del desgaste del motor se basa en el analisis de la composicion del aceite lubricante con el fin de
reducir el costos de mantenimiento, dar una caracterizacién a su composicion antes, durante y
después del ciclo de mantenimiento, analizarlo con pruebas de laboratorio y el proceso de desgaste
experimentado y posibles medidas preventivas, se realiz6 un andlisis del motor de un vehiculo
Chevrolet Spark 2009 con aceite Kendall 20W50 muestreado cada 500 km en una unidad
FluidScan durante un ciclo de 5000 km para de esta manera poder verificar la acumulacién de
aditivos, la integridad del fluido, el glicol, la nitracién, la oxidacién (absorance abs/0.1mm), hollin
porcentaje de carbono contenido (%wt), los sulfatos (absorance abs/0.1mm), el TBN cantidad de
hidréxido expresado en mg KOH / g (miligramo de hidréxido de potasio por gramo de aceite), el
agua, densidad y grados API en el densimetro DMA 35, se verificd la viscosidad dinamica en el
viscosimetro, se pudo observar pardmetros como desgaste, contaminacion e indice quimico y de
hierro en el dispositivo Oil View Quick Check, concentraciones de metales probados en aditivos

y desgaste en el dispositivo Espectroil.

Se tuvo en cuanta que después del muestreo no hay nada de aceite para compensar la cantidad
obtenida, se encontré que todos los parametros del aceite analizados se encontraban dentro de
limites aceptables, excepto por el contenido muy alto de silicio, lo que permitié concluir que el
motor no presenta un desgaste excesivo, que la temperatura de combustion es adecuada y que el
combustible no sufre un desgaste excesivo, se encontro altas concentraciones de plomo, excepto
que la méxima degradacion del aceite ocurre en los primeros 1000 km vy la recuperacion del
rendimiento en los ultimos 1000 km, (Barrera Yénez, 2021, pp. 4-32) recomienda cambiar el aceite a
los 4000 km debido al largo kilometraje de cambio de aceite, ademas dice tener mucho cuidado

al tomar muestras, evitar la contaminacion con factores ambientales.
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2.2. Referencias tedricas.

2.2.1. Aceite lubricante

Lubricante es todo lo que se pone entre dos superficies mdviles para reducir la friccion y el
desgaste, por lo tanto aceite lubricante es un compuesto que se da por la combinacion de aditivos

y aceites basicos, otorgandole caracteristicas particulares para una aplicacion especifica (Afton
Chemical Corporation, 2018, p.4).

El propdsito de la lubricacion del motor es evitar el desgaste prematuro y reducir la pérdida de
trabajo debido a la friccion, colocando una capa de lubricante también llamada pelicula entre dos
partes metélicas, las moléculas de aceite se pegan a las dos superficies, llenan los espacios
irregulares, durante el movimiento de las dos partes, arrastran el aceite adherido a ellas. Se
reemplaza por la friccion de deslizamiento interna del fluido, que es mucho menor y genera menos
calor. Si la pelicula lubricante insertada se regenera continuamente, el calor de friccion se pierde

como resultado (Méndoza, 2016, pp. 1-17).

ADITIVOS
(25-1%)

"> ACEITES BASICOS
(75-99%)

llustracidon 1-2: Componentes de los aceites lubricantes de motores.
Fuente: (Afton Chemical Corporation, 2018, p.4).

2.2.2.  Composicion de los lubricantes

Estan constituidos por moléculas largas hidrogenadas complejas (Universidad Nacional de la Plata, 2022,

pp. 146-171). En relacion con el origen del fluido del que esta compuesta el lubricante, que se
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clasifica en mineral y sintético, en donde el lubricante mineral procede generalmente del petrdleo
por procesos como los de destilacién y refinado, mientras que los lubricantes de origen sintético

tienen su origen en un laboratorio a base de sustancias quimicas.

2.2.3. Clasificacion de los lubricantes

El aceite lubrica, refrigera y limpia las partes del automévil que estdn expuestas a altas
temperaturas y la friccion constante. En el pasado, los aceites se hacian para trabajar a cierta
temperatura, pero hoy en dia son resistentes a diferentes rangos de temperatura, por eso se les
Ilama multigrado (Lozada, 2017, p.12). La viscosidad es muy importante porque los aceites que son
demasiado espesos no circularan de manera efectiva y los aceites que son demasiado livianos no
limpiaran adecuadamente. Existen dos formas de clasificacion que son los aceites minerales y

sintéticos a manera general.

En la industria los lubricantes se clasifican en diferentes categorias ya sea por su composicion,

naturaleza, aditivos.

Aceites
basicos
parafinicos

Minerales Aceites
basicos
nafténicos

Hidrocarburos
sintetizados

Tipos de
aceite

I|

Esteres

Polialquilenglicoles

Sinteticos

Siliconas

I|

Silicatos

I|

Siloxanos

llustracion 2-2: Clasificacion de los aceites lubricantes automotrices.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

2.2.3.1. Aceites organicos

Se obtienen de animales y vegetales, eran usados cuando el petr6leo aun era desconocido, hoy en

dia se mezclan con aceites minerales para darles ciertas propiedades, por ejemplo, adhesion a
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superficies, este tipo de aceite es de facil descomposicién a altas y bajas temperaturas, se oxidan

y forman gomas que no proporcionan lubricacion.(Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).

2.2.3.2. Aceite tipo base mineral

Seguln (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171) este tipo de aceite proviene del petroleo y se
refina procesandolo varias veces en sus plantas de produccion y de procesamiento. El petrdleo
crudo posee diferentes ingredientes que lo hacen adecuado para diferentes tipos de productos

finales, el mas adecuado para obtener aceite de crudo parafinico.

Son derivados del petrdleo y sus estructuras consisten en moléculas complejas, cada molécula
tiene entre 20 y 70 4tomos de carbono. El aceite mineral consiste en una base de lubricante y un
conjunto de aditivos quimicos que contribuyen a mejorar las propiedades de la base lubricante o
le proporciona nuevas propiedades. El aceite mineral puro no posee compuestos inestables los
cuales podrian afectar significativamente su duracién: por ejemplo, nitrégeno, compuestos de

sulfuros, compuestos de acidos, oxigeno, entre otros. (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-
171).

Mineral Oil High Traction Forces
High Friction Forces 4

lHustracion 3-2: Aceite lubricante del tipo mineral.
Fuente: (Jaramillo Sari, Redrovan Macas y Urgilés Contreras, 2011, pp. 1-284).

a. Aceites basicos parafinicos

La mayor parte de aceites son una mezcla entre aceites parafinicos y algun aditivo. El aceite basico
parafinico forma parte fundamental para la manufactura de los aceites lubricantes usados en la
industria automotriz, la elaboracion de este tipo de aceite no es sencilla ya que es necesaria la
obtencién de productos con estandares de calidad elevada, que luego de ser mezclados con

aditivos se puedan obtener lubricantes de calidad muy elevada. (Arrieta, Mcnish y Yepes, 2009, pp. 16-
82).

Este tipo de aceite es muy estable a altas temperaturas, pero al contrario no funciona de buena
manera a bajas temperaturas, ya que las mismas forman solidos que en algunas méaquinas
13



disefiadas para el uso de aceite, podrian llegar a taponar los diferentes conductos de lubricacion.
(Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).

b. Aceites basicos nafténicos

Se trata de una base que describe la gran mayoria de caracteristicas de la grasa como; viscosidad
y su indice (1V), la resistencia a la oxidacion (TAN), el punto de fluidez. Por lo general poseen
una gran proporcién del asfalto, son poco estables a altas temperaturas, por lo general no deberian

ser usados en temperaturas que sobrepasen los 65°C. (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-
171).

2.2.3.3. Aceite tipo base sintética

Los aceites de base sintética a diferencia de los aceites minerales, no se originan directamente del
crudo de petroleo, ya que estos son creados de subproductos petroliferos mediante procesamiento
en un laboratorio, al ser mucho mas complejos de elaborar, el resultado sera un aceite lubricante

mas caro que los aceites minerales. (Jaramillo Sari, Redrovan Macas y Urgilés Contreras, 2011, pp. 1-284).

[Synthetic ON _________ o
Low Fricnion Forces '

—
R e el
. : -3

lustracion 4-2: Aceite lubricante del tipo sintético.
Fuente: (Jaramillo Sari, Redrovan Macas y Urgilés Contreras, 2011, pp. 1-284).

a. Esteres

Los ésteres son productos de reacciones bactericidas entre sustancias de fuentes vegetales como
alcoholes y acidos grasos, poseen una lubricidad excepcional. Los ésteres tienen excelentes
propiedades, por ejemplo, alta untuosidad, es decir la capacidad de adherirse formando una capa

limite continuar de lubricante sobre la superficie a lubricar. (Lozada, 2017, pp. 4-7).

b. Siliconas

La silicona es un producto utilizado en varias aplicaciones industriales debido a sus excelentes

propiedades de adhesién y lubricacion, es un polimero inorganico con oxigeno y silicio. (Afton
Chemical Corporation, 2018, pp. 1-87).
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2.2.3.4. Aceite semisintético

Estos aceites lubricantes estan hechos de una mezcla de aceites minerales y aceites sintéticos, por
lo general consta de un 70% u 80% de aceite mineral y de un 20% a 30 % de aceite sintético,

donde sus propiedades son superiores a los aceites del tipo mineral. (Vimos Patajalo y Coro Medina,
2015, pp. 11-30)

2.2.4. Aditivos

Los aditivos son sustancias quimicas que se agregan al aceite lubricante en pequefias cantidades
para proporcionar una mejora en el rendimiento e inhibir y reducir otros efectos dafiinos. (Lozada,

2017, pp. 4-7).

Cuando se hace referencia hacia los aditivos que son usados en la formulacion de lubricantes,
estamos hablando de productos logrados durante muchos afios de investigacion, uso de quimica
avanzada, pruebas de campo y desarrollo de tecnologia como progreso en la industria del
automovil para que puedan utilizarse de acuerdo con los Gltimos requisitos de lubricacion exigidos

por los fabricantes de automdviles en el escenario mundial.(Arrieta, Mcnish y Yepes, 2009, pp. 16-82).

2.2.5. Tipos de aditivos.

Tabla 1-2: Tipos de aditivos para aceites lubricantes y su composicion.
e  Fenatos.

e  Sulfofenatos.
Agente Detergente
e  Salicilatos.

e  Sulfonatos.

e  Olefinas sulfuradas.
Inhibidores de oxidacion y e  Fosfitos organicos.
corrosion e Ditiofosfatos de Zinc.

e Ditiocarbamatos metalicos.

e  Compuestos aromaticos nitrogenados.
Antioxidantes e  Compuestos fendlicos.

e  Terpenos fosfosulfurados.

e  Copolimeros que se derivan de acidos acrilicos 0 metacrilicos que
componen grupos polares como aminas, imidas, amidas, iminas,
hidroxilo, eter, etc.

Dispersantes libres de ceniza e  Sales de amonio provenientes de acidos organicos de alto peso
molecular.

e  Cadenas extensas de alquenil succinamidas.

e  Esteresy Poliésteres de gran peso molecular.
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e  Copolimeros de etileno-propileno que poseen grupos polares.

e  Olefinas sulfuradas.

e  Compuestos alcalinos como neutralizadores de acidos.

Antidesgaste - .
e Ditiofosfatos de Zinc.
e  Fosfitos organicos.
Antiespumante e Siliconas.

. . e  Grafito.
Aditivos solidos ] )
e  Disolfuro de Molibdeno.

e Fenoles alquilados con ceras.

e  Polimetacrilatos.

Depresores de punto de e Naftalenos alquilados con ceras.
escurrimiento y fluencia e  Copolimeros de estireno.

e  Copoimeros de ésteres de acetato de vinilo.

e  Copolimeros de acetato de vinilo.

e  Polimetacrilatos.

o o e  Copolimeros de estireno-éster.
Modificadores de viscosidad ) ]
e  Copolimeros de estireno-dienos.

e  Copolimeros de etileno-propileno.

. e  Compuestos de cloro y azufre.
Aditivos EP

e Fosforo.

Fuente: (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171)
Realizado por: Quinteros W., & Ramos K. 2022.

2.2.6. Aditivos por aplicacion.

Los aceites lubricantes deben contener diferentes aditivos para cubrir las diferentes necesidades
del medio en el que son utilizados, en este punto se definiran los tipos de aditivos necesarios en

las diferentes aplicaciones de uso de los aceites lubricantes. (Soutullo Garcia, 2019, pp. 1-6).

Detergente 1 4-15%
Detergente 2 2—-10%
Dispersante 1-5%

Anti-oxidante 0.5-2%

Anti-desgaste 0.5-1.5%
Anti-herrumbre 05—-1.5%

Inhibidor de Corrosion 0.5 — 1%

Depresor Punto Fluencia < 0.5%

Anti-Espuma ppm

lustracion 5-2: Bases que conformar los aditivos en el aceite

lubricante.
Fuente: (Soutullo Garcia, 2019, pp. 1-6).
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Tabla 2-2: Tipos de aditivos por su aplicacion en el medio de trabajo.

Aditivos

Aplicacion
] ] Trabajo
Motor | transmision | Engranaje | Engranaje ) o
) ) . . Turbina | Hidraulico de
4T automatica | automotriz | industrial
metales

Antioxidante

Antidesgaste

Extrema Presion

Mejoradores de
Viscosidad

Demulsificantes

Emulsificantes

Bactericidas

Antiherrumbrantes

Dispersantes

Detergentes

Modificadores de

friccion

Inhibidores de

corrosion

Antiespumantes

Depresor de punto
de fluidez

Fuente: (Afton Chemical Corporation, 2018, pp. 1-87)

Realizado por: Quinteros W., & Ramos K. 2022.

2.2.7. Caracteristicas de los aditivos

2.2.7.1. Detergentes

Tiene como funcidn la limpieza de partes internas de motores, equipos 0 maquinarias que estén

sucias con particulas de polvo, carbdn, etc. Dispersa las particulas antes de limpiar la suciedad,

estos tipos de materiales suelen ser moléculas con largas "colas™ de hidrocarburos y extremos

polares. La parte de la "cola" actla como solvente en el fluido base, a su vez los grupos polares

son atraidos por los contaminantes en los lubricantes. (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-

171).
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a. Sulfonatos de petréleo

Es una sal metalica de un acido sulfonico, principalmente un subproducto del tratamiento de
destilados de petréleo con acido sulfarico. Hoy en dia, cuando hay una gran demanda de aceites
detergentes, los sulfonatos ya no son un subproducto y se estan convirtiendo en el producto

principal. (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).
b. Sulfonatos sintéticos
Se trata de sales metélicas &cidas producidas dentro de un laboratorio y los sulfonatos solubles en

aceite también poseen la ventaja de neutralizar las sustancias acidas, asi como la funcion de

dispersar las particulas contaminantes. (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).

El aditivo envuelve
a la particula

llustracion 6-2: Efecto detergente frente a particulas de contaminacién (hollin).
Fuente: (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-30).

2.2.7.2. Dispersantes sin Cenizas.

Coloca en suspension las particulas que el aditivo detergente limpio, y las particiona en millones
de partes mucho mas pequefias, reduciendo de esta manera el impacto en la zona a lubricar. Son
usados cuando no se requiere un cambio de viscosidad del lubricante, son mas efectivos que los
tipos metalicos para controlar la deposicién de barniz causados por la operacion intermitente a
baja temperatura de los motores de gasolina. Los grupos polares suelen contener uno o mas de los
siguientes elementos: oxigeno, nitrégeno y fésforo. EI peso molecular de las cadenas de
solubilidad suele ser superior al utilizado en los aditivos detergentes, pero en algunos casos son

muy similares.(Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).
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2.2.7.3. Aditivos antioxidantes y anticorrosivos.

Protege los materiales sensibles contra la corrosion y evita dafios por aceite recurrido al debido

uso de cambios internos por envejecimiento y oxidacion. (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-
30).

La funcién de los antioxidantes es evitar la degradacion del lubricante debido al ataque del
oxigeno, los aceites expuestos a altas temperaturas y en contacto con el aire se oxidan facilmente,
es decir, forma compuestos que aumentan la viscosidad del aceite y provocan corrosion hacia los
materiales, los antioxidantes aumentan la estabilidad de oxidacion de los aceites de 10 a 150
veces. (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).

O
o<° o
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Moleculas de metal . O
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(=)
o 60
O - Molécutas de
O acete oxidadas
Q
Moleculas de — ‘
acedte sin oxidar

Adluvu
antioxidante

llustracién 7-2: Funcion del antioxidante en el aceite lubricante.
Fuente: (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-30).

2.2.7.4. Aditivo mejorador de viscosidad.

Los modificadores de viscosidad son generalmente polimeros organicos solubles en aceite por su
peso que oscila entre 10 000 y 1 000 000 moles. Las moléculas de polimero en solucién pasan a
través del lubricante por lo que el volumen molecular que se "hincha" determina cuéanto el
polimero aumentara la viscosidad. Cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera el volumen y

mayor sera el efecto "espesante™ del polimero. (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).

Baja Alta

Inhibicion del flujo

llustracion 8-2: Polimero mejorador del indice de viscosidad en funcion de la

temperatura.
Fuente: (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-30).
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2.2.7.5. Aditivo antidesgaste.

El desgaste es la pérdida de metal seguida de un cambio en la distancia entre las superficies en

movimiento, si este fendmeno continuase, puede resultar en una falla de la méaquina. (Universidad
Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).

Los aditivos antidesgaste hacen su trabajo formando una pelicula dura en las superficies de piezas
metalicas para evitar el contacto metal con metal y los aditivos son los encargados de evitar la

soldadura de las dos superficies y evitar el gripado del motor. (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp.
11-30).

Cola soluble
alaceite A DI TI VO Cabeza
N polar

sl

Antes de la carga

llustracién 9-2: Actuacion de las moléculas de aditivos anti-

desgaste.
Fuente: (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-30).

2.2.7.6. Antiespumantes

En caso de que el aceite lubricante genere espuma, la capacidad de carga de la pelicula se vera
reducida. El efecto antiespumante, es decir, el efecto de espuma hidratante se consigue afiadiendo
una pequefa cantidad de silicona liquida al lubricante, los agentes antiespumantes hacen que las

burbujas colapsen cuando alcanzan la superficie bafio de aceite. (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015,
pp. 11-30).

Pared
de la
burbuja

A |

Gota de inhibidor
de espuma

R

lustracion 10-2: Inhibidor de espuma frente a una

burbuja en el lubricante.
Fuente: (Universidad de Santiago de Chile, 2020, pp. 1-2).
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2.2.7.7. Depresores del punto de fluencia.

Tiene como objetivo evitar la congelacion del aceite (cristalizacion de parafina) a baja
temperatura, para lograr una fluencia baja, se suprimen los componentes de parafina que se
endurecen a temperaturas relativamente bajas a través de un proceso llamado "descerado”. El
descerado una vez completado puede reducir la produccidn de petréleo, este alcanzando niveles
no favorables econdmicamente, por consiguiente, el descerado utiliza aditivos que reduzcan el

punto de fluidez del aceite. (Universidad de Santiago de Chile, 2020, pp. 1-2).

2.2.8. Clasificacion de los aceites lubricantes para motores

Los aceites lubricantes usado en motores de combustién interna por lo general pueden clasificarse
(Universidad de Santiago de Chile, 2020, pp. 1-2):

e API (Instituto Americano del Petr6leo) (American Petroleum Institute)

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

e ASTM (Sociedad Americana de Prueba de Materiales) (American Society for Testing
Material)

2.28.1. ASTM

Especifica los procesos, parametros, materiales a seguir en la produccion de lubricantes derivados
del petréleo e incluso especifica las caracteristicas del envasado antes de la comercializacion del
lubricante. (Jaramillo Sari, Redrovan Macas y Urgilés Contreras, 2011, pp. 1-284).

2.2.8.2. SAE

Indica qué tan bien fluye el aceite a una temperatura determinada, es decir, su viscosidad. No
depende de la calidad del aceite, el contenido de aditivos, el rendimiento o la aplicacion de
condiciones especiales de servicio. (Jaramillo Sari, Redrovan Macas y Urgilés Contreras, 2011, pp. 1-284).

a. Aceite Monogrado

Se caracterizan por una sola viscosidad si tienen la letra W (invierno), significa que el aceite puede
arrancar facilmente el motor en tiempo frio (temperatura inferior a 0°C). Las categorias SAE con

la letra W se seleccionan en base a temperaturas ambiente inferiores a 0°C, ya que cada una de

21



estas categorias es funcion de dicha temperatura, otras clasificaciones SAE sin la letra W son para

clima célido, pero para duras condiciones de funcionamiento. (Paez, 2008, pp. 1-7).

b. Aceite Multigrado

Este tipo de aceite de manera contraria al aceite mondgrados se caracterizan por tener mas de un
grado de viscosidad, uno para aceite frio y otro para cuando el aceite se calienta, estos mismos
poseen un alto indice de viscosidad lo cual les proporciona un comportamiento mucho mas

uniforme a distintas temperaturas, tanto en climas calientes o frios. (Padilla Valdez, 2012, p. 214).

Tabla 3-2: Clasificacion de los aceites lubricantes automotrices segin el grado de viscosidad

SAE.
CLASIFICACION DE LOS LUBRICANTES AUTOMOTRICES
Grado Méaxima temperatura para una Viscosidad cinematicaa | Viscosidad cinematica a
SAE viscosidad de 150000 cP (°C) 100 °C ¢St minimo 100 °C ¢St maximo
ow 3,80
5w 3,80
10W 4,10
15W 5,60
20w 5,60
25W 9,30
20 5,60 <9,30
30 9,30 <12,50
40 12,50 <16,30
50 16,30 <21,90
60 21,90 <26,10
0W -55,00 4,10
5W -40,00 4,10
80W -26,00 7,00
85W -12,00 11,00
80 7,00 <11,00
85 11,00 <13,50
90 13,50 <18,50
110 18,50 <24,00
140 24,00 <32,50
190 32,50 <41,00
250 41,00

Fuente: (Paez, 2008, pp. 1-7) & (Universidad Nacional de la Plata, 2022, pp. 146-171).
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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2.2.8.3. API

La categoria de lubricantes regula, define y licencia las propiedades y beneficios de los
lubricantes. La API es un sistema abierto al que se pueden afiadir clasificaciones adicionales si es

necesario. (Miiller, 2010, pp. 1-13).
Los lubricantes que cumplan con los niveles de grado API de alta calidad, si se recomiendan,
también que se pueden usar en grados mas bajos (para motores mas antiguos) con informacién

provista en la etiqueta del contenedor (Miiller, 2010, pp. 1-13) :

Motores MEP:

e SL
e SJ
e SH
e SG
Motores MEC:
o Cl4
e CH-4
o CGH4
e CF4
e CE

Dentro del mercado automotriz también se pueden encontrar aceites lubricantes para las flotas
mixtas, en las cuales se unirdn las especificaciones de motores MEP y MEC, conforme a la
especificacion técnica que es recomendada por el fabricante, la cual se rotulara en el embace
(Miller, 2010, pp. 1-13):

Motores MEP:

e SL/CF

e SJ

e SH/CD
Motores MEC:

e CI-A

e CH-4/SJ

e CF-4

e CGH4
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e CF/SJ
e SH

2.2.8.4. Clasificacion 1ISO

La funcién del sistema de clasificacion de viscosidad 1SO es la definicién de un método de

medicion de viscosidad para las organizaciones quienes distribuyen el aceite, los disefiadores de

equipos y los usuarios tengan una base coman para poder identificar y seleccionar lubricantes

sintéticos liquidos. Dicha clasificacion contiene 20 grados de viscosidad en un rango de 2 a 3200

milimetros cuadrados por segundo (1 mm? /s es igual a 1¢St) a 40°C (104°F). (Trujillo, 2001, pp. 1-

6).

Tabla 4-2: Clasificacion 1SO de viscosidad cSt a 40°C.

Viscosidad
Grado de viscosidad ) . Limite inferior cSta | Limite superior cSta
6 viE Cinematica cSt a e e
40°C

2,00 2,20 1,98 2,42
3,00 3,20 2,88 3,62
5,00 4,60 4,14 5,06
7,00 6,80 6,12 7,48
10,00 10,00 9,00 11,00
15,00 15,00 13,50 16,50
22,00 22,00 19,80 24,20
32,00 32,00 28,80 35,20
46,00 46,00 41,40 50,60
68,00 68,00 61,20 74,80
100,00 100,00 90,00 110,00
150,00 150,00 135,00 165,00
220,00 220,00 198,00 242,00
320,00 320,00 288,00 352,00
460,00 460,00 414,00 506,00
680,00 680,00 612,00 748,00
1000,00 1000,00 900,00 1100,00
1500,00 1500,00 1350,00 1650,00
2200,00 2200,00 1980,00 2420,00
3200,00 3200,00 2880,00 3520,00

Fuente: (Trujillo, 2001, pp. 1-6)

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022
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2.2.8.5. Clasificacion AGMA

El estandar de la norma 9005-D94 de AGMA (Asociacion Estadounidense de Fabricantes de
Engranajes) combina especificaciones para engranajes abiertos y cerrados. Esta especificacion
supera los estandares AGMA 250.04 y 251.02. Esta norma AGMA proporciona especificaciones
para la resistencia a la herrumbre y también a la oxidacién, con especificacidn de trabajo a presion

extrema y lubricantes sintéticos para engranajes industriales. (Martins, 2012, pp. 3-6) & (Farias Meza y
Martinez L, 2020, pp. 1-15).

Tabla 5-2: Grado AGMA en comparacion a grado SAE, para motor y engranajes.

Grado SAE
Grado AGMA Motor Engranajes
Mondogrado Multigrado Monogrado Multigrado
1 10, 15W
2, 2EP 20W, 20 10W30, 20W20 80, 80W
3, 3EP 25W, 30 5W50, 15W40
4, 4EP 40 15W50, 20W40
5, 5EP 50 90 85W-90
6, 6EP 85W-140
7, 7TEP, 7C 140
8, 8EP, 8C
9, 9EP, 9C
10, 10EP, 10C 250

Fuente: (Farias Meza y Martinez L, 2020, pp. 1-15)
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

2.2.9. Propiedades generales de los lubricantes.

La mayor parte de fabricantes de maquinaria u equipos que usan lubricantes, demandan que sus
equipos deben cumplir con normas y reglamentos especificos relacionados al tipo de trabajo o ya
sea a la capacidad de disefio que desempefian, con el fin de unir criterios donde muchas
corporaciones han desarrollado muchos procedimientos de normalizacion, que permitan medir las
propiedades de los aceites lubricantes, ya sea en su identificacion, calidad, contaminaciones u
adulteraciones, asi como la observacion al momento de su comercializacién (Riba et al., 2010, pp.

100-106).
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2.2.9.1. Propiedades fisicas.

a. Viscosidad.

La viscosidad puede entenderse como una medida de la resistencia al flujo de un fluido, a medida
gue aumenta la temperatura de un liquido, sus moléculas pueden unirse con mayor facilidad, por

lo que el liquido se vuelve menos viscoso. (Riba et al., 2010, pp. 100-106).

El sistema internacional dice que la unidad fisica de la viscosidad dindmica es el pascal por
segundo (Pa * s), en el sistema anglosajon (CGS) la unidad de medida es el poise y cominmente
se usa su submdltiplo (cP), debido a que el agua posee una viscosidad de 1,0029cP a una
temperatura de 20°C y que, ademas: 1 poise = 100 centipoise = 1g/(cm*s) = 0,1 Pa*s (Ribaetal.,
2010, pp. 100-106).

()

En igual tiempo

Mavyor Menor

viscosidad viscosidad

llustracion 11-2: Diferencia de viscosidades de un fluido.
Fuente: (Comercial@eyl.mx, [sin fecha])(Universidad de Santiago de Chile, 2020, pp. 1-2).

b. Color.

Se determina por comparacion seguin la norma ASTM D-1500, que define una escala de 0 (claro)
a 8 (negro); describe la tonalidad de los derivados del petréleo y primordialmente en los
lubricantes sirve como indicador del su grado de purificacion, ya que los cambios en su coloracion

indican una posible contaminacion con otro producto. (Castellanos Armendaris y Zurita Diaz, 2012, pp. 9-
15).
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c. Densidad.

Esta propiedad de los lubricantes estd relacionada con el crudo y su punto de destilacion y
fraccion, en la cual los aceites parafinicos poseen una densidad menor y por otra parte los aceites
aromaticos poseen una mayor densidad, mientras tanto los naftenicos pueden presentar

densidades intermedias. (Tejada Tovar, Quifiones Bolafios y Fong Silva, 2017, pp. 135-144).

d. Demulsibilidad.

Se define como la facilidad con la que el aceite lubricante puede separarse del agua, esto es
nuevamente lo opuesto a la emulsificacion, lo que resulta en la confiabilidad de la concentracion

aditivos en aceites lubricantes durante su uso. (Tejada Tovar, Quifiones Bolafios y Fong Silva, 2017, pp. 135-
144).

e. Punto de inflamacién.

Se considera a la temperatura a la cual el aceite lubricante comienza a generar vapores
inflamables, los cuales pueden provocar incendios o explosiones al momento de encontrarse cerca

de una fuente de inflamacion. (Tejada Tovar, Quifiones Bolafios y Fong Silva, 2017, pp. 135-144).

f.  Untuosidad.

Se describe como la tension superficial de cuerpos solidos a los cuales el aceite tiene la capacidad

de adherencia hacia los mismos. (Tejada Tovar, Quifiones Bolafios y Fong Silva, 2017, pp. 135-144).

g. Punto de congelacion.

Es la temperatura a la que el aceite lubricante pierde sus propiedades durante el uso y pasa de
comportarse como un liquido y se comporta como un sélido ademés alcanza el punto de
congelacion hasta que alcanza una temperatura por debajo del punto de enturbiamiento,

propiedades importantes de los aceites lubricantes que operan a temperaturas muy bajas ambiente.
(Tejada Tovar, Quifiones Bolafios y Fong Silva, 2017, pp. 135-144).

h. Rigidez Dieléctrica.

Es la propiedad gue tiene el aceite lubricante determinada por la tension que produce un arco

eléctrico entre dos electrodos sumergidos en el mismo, para determinar esto se usa un aparato
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llamado punterometro expresado en KV/cm, el cual esta orientado hacia las propiedades de
aislamiento del lubricante, el mismo gue disminuye cuando presenta contaminantes como: polvo,

agua, suciedad, etc. (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-30).

2.2.9.2. Propiedades Quimicas.

a. Acidez.

El termino acides es la proporcién de hidréxido de potasio (KOH) en miligramos necesarios para
neutralizar los &cidos de los lubricantes la existencia de los acidos se deberia a residuos acidos
provenientes de la refinacion o generados por la oxidacion o la mezcla con aditivos, el proceso

de acidez es el resultado de la degradacion del lubricante por su tiempo de uso. (Castellanos
Armendaris y Zurita Diaz, 2012, pp. 9-15).

b. Oxidacion

Es un proceso de degradacion quimica de los materiales organicos presentes en los aceites
lubricantes gracias a la contaminacion como: exposicion a la luz, agua y el trabajo a altas
temperaturas generando una menor capacidad de lubricacion y afectacion de las zonas metélicas

en los mecanismos.(Castellanos Armendaris y Zurita Diaz, 2012, pp. 9-15).

La oxidacion es una reaccion que se produce en cadena, el inicio ocurre cuando se somete a una
fuente de energia como calor o esfuerzo de corte mecanico y son muchos los factores que pueden
acelerar la oxidacion, siendo los mas relevantes los gases de combustién (en el caso de motores),
la temperatura, presencia de burbujas de oxigeno atrapadas en el aceite, metales de desgaste y

contaminantes. (Espinoza segarra, 2012)

c. Tension Superficial

La tension superficial en los liquidos tiene relacién con la existencia de una lamina en forma de
piel, presentes en su superficie, donde la resistencia de un fluido posibilita que un objeto rompa
dicha piel.(Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-30).

d. Residuo Carbonoso

Es la cantidad de residuos que se acumulan de carbono producidos por la evaporacion de los

lubricantes, determinando con ello su composicion, ademas los lubricantes que tienen bases
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minerales de nafta tienen una mayor cantidad de residuos de grano fino pocos adherentes y las
bases minerales parafinicos proporcionan dejando residuos en forma de grano grueso y adherente

implicando un fallo cuando el aceite realiza su lubricacion entre los mecanismos. (Vimos Patajalo y
Coro Medina, 2015, pp. 11-30),

2.2.9.3. Propiedades Fisico-Quimicas

a. Numero acido o total de bases (TBN)

La alcalinidad de los lubricantes es debido a aditivos que neutralizan los acidos generados por la
oxidacion y en el caso de los motores de combustion interna por el alto indice de azufre de los
combustibles, la alcalinidad al igual que la acidez da a conocer el grado de degradacién de un
lubricante, es decir si un lubricante es nuevo posee un alto nivel de alcalinidad, cuando ha

cumplido con su tiempo de trabajo su nivel de alcalinidad es bajo. (Castellanos Armendaris y Zurita
Diaz, 2012, pp. 9-15).

b. Ndmero de &cidos totales (TAN).

Los aceites generalmente tienen aditivos antioxidantes, y el TAN permite medir la degradacién
de estos aditivos y el deterioro de la reserva alcalina con el tiempo, en la cual poseen dos tipos de

acidez en un aceite (Castellanos Armendaris y Zurita Diaz, 2012, pp. 9-15) :

e Acidez mineral, su origen es por la existencia de acidos residuales del refino.

e Acidez organica, su origen es por productos de la oxidacion y los aditivos.

Cuando se manifiestan altas temperaturas los esfuerzos mecanicos a los que est4 sometido el
aceite lubricante genera una degradacion y oxidacion progresiva dentro de la composicién del
aceite y esto produce la formacion de lodos, depoésitos de carbono, reduccién de la viscosidad y
desgaste en las piezas metalicas en los componentes del motor, donde la medicion de este
pardmetro es muy importante para llegar a determinar el nivel de proteccion del aceite, ademés
un producto que presenta oxidacion en los hidrocarburos de las bases lubricantes generalmente

genera productos como cetoacidos corrosivos los cuales son perjudicales en la vida Gtil del motor.
(Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-30).
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c. Viscosidad cinematica

La viscosidad es por lo general independiente de la presion y dependiente Gnicamente de la
temperatura la que esta sometido. La viscosidad cinemaética de liquidos o ya sea de gases a una
presion suministrada es sustancialmente funcion de la temperatura. La resistencia de un fluido a
la tension de cortadura va a ser dependiente de su cohesién y del grado de transferencia de la
cantidad de movimiento de sus moléculas. Un liquido, que tiene moléculas mucho més cercanas
gue un gas, tiene unas fuerzas de cohesion mayores que éste. La cohesion, es una de las causas
predominantes de la viscosidad en un liquido, y como la cohesion disminuye por ende la

temperatura también, a la viscosidad le sucedera lo mismo. (Carmelo, 1989, pp. 4-375).

La viscosidad cinematica que esta en un fluido es igual a su viscosidad dindmica dividida para su
densidad, ambos diagnosticados a la misma temperatura, y expresada en unidades como son:
centistokes (cSt) o stokes (St), donde 1 ¢St = 0,01 (St), o en el sistema internacional va a estar
exprsada como milimetros cuadrados por segundo (mm2/s), donde 1 (mm2/s) = 1 (cSt), ademas
la viscosidad dindmica se presenta expresada como centipoise por lo que se puede convertir en
una viscosidad cinemaética en unidades de centistokes dividiéndola por la densidad del fluido en
gramos por centimetro cubico (g/cm3) con una misma temperatura y si la viscosidad cinematica
del fluido esta en milimetros cuadrados por segundo se puede transformar la viscosidad dinamica
en pascal por segundos multiplicando por la densidad en gramos por centimetro cubico y

dividiendo el resultado por la cantidad de 1000. (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, pp. 11-30).

d. Contaminacion.

Los contaminantes que estan presentes en el aceite son materias extrafias que se pueden identificar

en los siguientes grupos:

Tabla 6-2: Contaminantes presentes en el lubricante.

GRUPO CAUSA
De contaminacion externa Cuando se produce un soplado y la ventilacion
del cérter.
Residuos del mecanizado Particulas empleadas para la limpieza de las
partes después de su fabricacion y por acciones de
mantenimiento

Fuente: (Afton Chemical Corporation, 2018, pp. 1-87) & (Vimos Patajalo y Coro Medina, 2015, p. 30).
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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e. Presencia de agua.

Dentro de lo que es una contaminacion interna la degradacion del aceite lubricante también es
producto de su contaminacion por varias sustancias y del proceso de oxidacion, esto conlleva al
uso y funcionamiento del lubricante, y el proceso de oxidacién se genera por el consumo de
reservas alcalinas en el lubricante por aditivos antioxidantes o limpiadores dispersantes. En la

Tabla 7-2, se aprecian los componentes contaminantes de los aceites de acuerdo con su origen.

Tk Aureola
central :
N
s LN

\ Zona de
Zona difusion

traslucida

lustracién 12-2: Constitucién de una mancha de aceite.
Fuente: Avila Heras, (2017).

Tabla 7-2: Contaminantes del lubricante en base a su origen.

COMPONENTE ORIGEN
Bario Aditivos detergentes
Calcio Aditivos detergentes
Magnesio Aditivos detergentes
Zinc Aditivos detergentes
Fosforo Aditivos detergentes
Agua Combustion
Plomo Desgaste de piezas
Hierro Desgaste
Cromo Desgaste
Niquel Desgaste
Aluminio Desgaste
Estafio Desgaste
Cobre Desgaste
Azufre Producto de combustion

Fuente:(Barrera Yanez, 2021, pp. 4-32)

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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2.2.10. Norma técnica ecuatoriana INEN 2027

La norma dictamina los requisitos que deben cumplir los aceites lubricantes para motores de

combustién interna de ciclo de Otto, esta norma se aplica a los aceites lubricantes utilizados para

motores de ciclo de Otto, incluyendo los sistemas de carburacion dual, pero no es aplicable para

los aceites lubricantes para motores de dos tiempos como también para los aceites lubricantes

para motores que usan como combustible el gas natural. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, p.

21).

2.2.10.1. Definiciones de la Norma técnica ecuatoriana INEN 2027

Para los efectos de esta norma, se acoplan las siguientes definiciones (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 2011, p. 21):

Aceites basicos minerales: Este producto viene directamente de la refinacion del petréleo
utilizado en la produccion de lubricantes.

Aceites basicos sintéticos: Son todos aquellos realizados gracias a los procedimientos
petroquimicos.

Aceites basicos semisintéticos: En base a la mezcla de aceites basicos minerales con aceites
béasicos sintéticos se obtiene los semisintéticos.

Aceite Mondgrado: Es todo aquello que tiene un solo grado de viscosidad SAE.

Aceite Multigrado: Es todo aquello que tiene dos grados de viscosidad SAE.

Aditivos: Compuesto que se afiade a los aceites basicos con el objetivo de impartir nuevas
propiedades o reforzar algunas ya existentes para obtener un mejor funcionamiento.

API: Instituto Americano del Petréleo, organismo con base en los Estados Unidos de
Norteamérica, que, entre otras actividades, instituye la categorizacion y nomenclatura de los
aceites lubricantes, segun el grado de desempefio.

ASTM: Sociedad Americana de Ensayos y Materiales, establece como sede en los Estados
Unidos de Norteamérica, que, entre otras actividades, instituye la categorizacion de calidad y
métodos de ensayo de laboratorio.

Clasificacién API: Es un orden sistematico de las categorias conforme a los diferentes niveles
de desempefio en ensayos patrén en los cuales resalta los motores de combustién interna de
ciclo de Otto.

Categoria API: Designacion tal como SG, SH, SJ, SL, SM o superiores, los cuales resaltan
un nivel de desempefio del lubricante, conforme a la clasificacion API.

Lote: Representa una cantidad especifica de produccion de aceite lubricante, que tiene

caracteristicas uniformes, que se somete a una revision como una unidad.
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e Muestra: Es una proporcion representativa de aceite lubricante, obtenido de un lote, a la que
se le somete a los andlisis de laboratorio, cuyos resultados van a permitir evaluar una o mas
especificaciones de calidad de ese lote. Esto servira para la toma de decisiones sobre dicho
lote o sobre el proceso que lo produjo.

e SAE: Sociedad Americana de Ingenieros Automotrices, este organismo con sede en los
Estados Unidos de Norteamérica, que, entre varias actividades, establece o genera la
clasificacion de aceites lubricantes para los motores de combustion interna, segun la

viscosidad de este.

2.2.10.2. Disposiciones generales de la norma INEN 2027

En los motores de ciclo Otto de combustion interna los aceites lubricantes utilizados no deben
contener materiales en suspension, sedimentos, agua y cualquier otra impureza extrafia, ademas
API da a conocer ensayos en los que se puede determinar cual es el nivelo grado de servicio que
presentan los aceites lubricantes que ya son utilizados para motores de combustion interna de
ciclo Otto la cual se indican en la siguiente Tabla 8-2. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, p.

21).

Tabla 8-2: Ensayos de aceite de motor clasificando el servicio API, basada en la norma SAE
J183.

SERVICIO API ENSAYOS
CRC L-38
Secuencia IID
SG Secuencia IlIE
Secuencia VE
Caterpillar 1H2
CRC L-38
Secuencia IID
Secuencia IlIE
Secuencia VE
CRC L-38
Secuencia IID

SH

SJ

Secuencia IlIE
Secuencia VE
Secuencia IlIF
Secuencia IVA
Secuencia VG

SL

Secuencia VIII
Secuencia IVA
Secuencia llIG

SM

Secuencia VG

Secuencia VIII

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022
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2.2.10.3. Requisitos especificos de la norma INEN 2027

Dictamina los requisitos de propiedades fisico-quimicas de los aceites lubricantes, los grados de
viscosidad para aceites de motores de ciclo Otto, donde deben cumplir con lo establecido en las
tablas proporcionadas segun lo que estipula la norma, también el método de ensayo NTE INEN
810 sirve para la determinar de la viscosidad del aceite lubricante. Los requisitos de propiedades
fisicoquimicas que cumplen los aceites para motores de ciclo Otto, que estan enlistados en la
siguiente Tabla 9-2, ademas los aceites lubricantes que son utilizados en los motores Otto deberian
estar elaborados con bases lubricantes que cumplan con lo establecido segn la NTE INEN 2029
y el minimo nivel de calidad de aceites lubricantes que se utilizan en motores de ciclo Otto son

comercializados en Ecuador bajo las normas establecidas por APl SG. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2011, p. 21).

Tabla 9-2: Clasificacion y requisitos de propiedades fisicoquimicos de los aceites lubricantes
para motores de ciclo Otto.

. ) METODOS DE
No. REQUISITOS UNIDAD | MIN. | MAX.
ENSAYO
indice de Viscosidad -
1 Aceite Mondgrado - 93,0 - ASTM D 2270
Aceite Multigrado 1200 -
Punto de Escurrimiento -
2 Aceite Mondgrado °C - -6,0 ASTM D 97
Aceite Multigrado - -15,0
3 w Humedad % 0 ASTM D 95
4 Punto de Inflamacion °C 190 - ASTM D 92
Tendencia a la espuma -
Secuencia | - 20,0
5 i cm3 ASTM D 892
Secuencia Il - 50,0
Secuencia Il - 20,0
Estabilidad a la espuma luego de 10 min
6 _ cm3 - 0,0 ASTM D 892
de reposo Secuencias I, 11y I
7 TBN - 55 - ASTM D 2896
8 W cenizas sulfatadas % 0,5 - ASTM D 874

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, p. 21)

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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2.2.10.4. Requisitos complementarios de la norma INEN 2027

Establece el almacenamiento y manejo de aceites lubricantes utilizados en motores ciclo Otto se
debe estipular bajo lo establecido por las autoridades que llevan el control, y la comercializacion
se realiza en: m”"3, maltiplos y submultiplos (litros), de acuerdo con lo estipulado segln la ley

2007-76 que esta en el Sistema Ecuatoriano de la Calidad. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011,
p. 21).

2.2.11. Inspeccion de la norma INEN 2027

2.2.11.1. Muestreo.

Los lotes que establece estan conformados por unidades de una misma clasificacion para poder
verificar la conformidad que existe en el lote con los requisitos ya establecidos segin la normay
también se debera tomar aleatoriamente dos muestras de la cantidad de un litro respectivamente
la cual se llevara a ser analizada con los ensayos establecido en la norma, ademas el recipiente
para la toma de muestras debe ser nuevo, limpio, seco y de cierre hermético y estar formado de

un material que sea adecuado que no afecte a las caracteristicas del producto. (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, 2011, p. 21).

2.2.11.2. ldentificacién de las muestras.

A las muestras se las identifica de la siguiente manera (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, p.
21):

e NUmero de la muestra
e Nombre del producto
e ldentificacion del lote
e Fecha, horay lugar en la que se vaya a obtener la muestra del aceite

e Nombrey firma del encargado del muestreador
2.2.11.3. Aceptacion o Rechazo de la norma INEN 2027
Con la muestra obtenida se determinaran aquellos requisitos establecidos del producto, ademas si

la muestra ensayada no cumple con uno o mas de lo requisitos que establece la norma, se

procedera a evaluar y diagnosticar la siguiente muestra., en donde si la muestra alterna no cumple
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los requisitos establecidos segln la norma, se tiene que rechazar el lote correspondiente al andlisis

realizado. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, p. 21).

2.2.11.4. Envasado y etiquetado de la norma INEN 2027

Los aceites para motores de combustion interna en el proceso de envasado del lubricante deben,
ser en recipientes con un material adecuado y que no vaya en detrimento de su calidad o que
llegue a modificar las propiedades presentes en el aceite lubricante durante la transportacién y

almacenamiento de este. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, p. 21).

En la norma establece que para el etiquetado de cada envase tiene que contar con un rétulo
perfectamente legible y si el aceite lubricante obtenido es de un proceso de reciclaje también se
incluye en el rotulado, a continuacion, se da a conocer los lineamientos que debe contener el

etiquetado en el envase (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, p. 21):

¢ Nombre o denominacion del producto.

e Marca comercial del producto.

e Numero de lote del producto.

e Contenido neto en unidades del SI.

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

e Pais de fabricacion del producto.

e Grado de viscosidad SAE.

e Clasificacion del servicio API destacada en el envase.

e Aceite reciclado.

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

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

e Fecha méxima de uso.

e Condiciones de conservacion.

¢ Lainformacion que debe contener en el envase debe estar en espafiol sin perjuicio alguno que

pueda afectar a otros idiomas adicionales como el inglés

2.2.12. Norma técnica ecuatoriana INEN 2029.

Esta norma establece algunos requisitos fisicoquimicos y normas que deben cumplir las bases

lubricantes provenientes del petroleo, ademas de seguir para los diferentes ensayos de bases
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lubricantes parafinicas virgenes y refinadas que deben cumplir con los requisitos establecidos en

la Tabla 10-2. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2010, p. 3).

Tabla 10-2: Clasificacion de las bases lubricantes parafinicas virgenes y re-refinadas.

e, . . . Cilindro Meétodo de
Especificacion Unidad | Liviana | Media Pesada .
parafinico ensayo
Min | Max | Min | Max | Min | Max Min Max
V'Scos'i%%i'gema“ca et | 2 | 61 |>61]21,1|>21,1/40,1| >40,1 | 55 | NTEINENS810
indice de viscosidad 92 95 95 70 ASTM D 2270
Punto de inflamacién °C 185 210 250 250 NTE INEN 808
Punto de escurrimiento °C -12 -8 -8 NTE INEN 1982
Color ASTM 2 3,5 6,5 ASTM D 1500
Acidez total Mg KOH 0,06 0,06 0,06 0,1 ASTM D 974
Contenido d cenizas % m/m 0,1 0,1 0,1 0,1 ASTMD 482
Contenido de Agua %V 0,01 0,01 0,01 0,01 ASTM D 95
Policiclicos %P 3 3 3 3 IP 346
Aromaticos

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2010, p. 3)

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

2.2.13. Ensayos realizados en la NTE INEN 2029 Determinacidn de la viscosidad.

2.2.13.1. Determinacion de la viscosidad.

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo que establece la norma NTE INEN 810, donde manifiesta
gue el método para la determinacion de la viscosidad cinematica de los productos liquidos que
estan relacionados con petréleo, tanto como su opacidad y transparencia, ademas la viscosidad
dinamica, 1, que presenta un aceite lubricante se puede obtener realizando la multiplicacion de la

viscosidad cinematica, v, y la densidad p, del liquido de la muestra analizada. (Instituto Ecuatoriano

de Normalizacion, 2013b).

2.2.13.2. Determinacion del indice de viscosidad.

Al realizar el ensayo de acuerdo a lo que establece en la norma ASTM D 2270, donde muchas de
las industrias por lo general utilizan las propiedades de viscosidad en sus procesos industriales y
las introducen en sus normas de fabricacion y cuando se conoce la viscosidad de un aceite, es
necesario especificar a qué temperatura se ha medido ya que el indice de viscosidad se representa
como una magnitud de referencia donde tiene como influencia la temperatura sobre la viscosidad

Cinematica, v, la cual se la mide a dos distintas temperaturas a 40 °C y 100 °C. (American Society for

Testing and Materials, 2016, p. 147).
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2.2.13.3. Determinacidn del punto de inflamacién.

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en la NTE INEN 808, esta norma establece el
método para dictaminar los distintos puntos de inflamacion y combustion de todos los productos
que conlleven petroleo, con excepcion de los aceites combustibles y todos aquellos productos que

conlleven un punto de inflamacion que sea inferior a una temperatura de 79 °C. (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, 1998, pp. 1-10).

2.2.13.4. Determinacion del punto de escurrimiento.

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en laNTE INEN 1982, donde se puede apreciar
que esta norma establece que mediante el ensayo lograr determinar el punto de escurrimiento de
productos de petréleo, ademas la base lubricante debe estar en su estado natural, sin ningin
aditivo, el punto de escurrimiento de una muestra de petréleo es un indicativo de la temperatura

mas baja a la que esta se puede llegar a utilizar para ciertas aplicaciones. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2013, pp. 1-3).

2.2.13.5. Determinacion del color

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en lanorma ASTM D 1500, establece que este
método de prueba abarca la determinacion del tipo visual del color de una amplia variedad de
productos que son derivados del petréleo tales como: aceites lubricantes, aceites de calefaccion,
fuel6leos diésel y ceras de petréleo, ademas este método de prueba permite informar sobre los
resultados especificos del método de prueba realizada y lleva un registro con la denominacién de
color ASTM. (American Society for Testing and Materials, 2009, pp. 1-5).

ASTM D15S00 Color Scale

.. 2.0 2.8 3.0 a6 4.0 a6 s.0 5.6 e.0 a5 7.0 7.5 »0

......... 5142014 CISVEY

o 0.6 e

lustracion 13-2: Degradacion del aceite en funcién de su coloracién.
Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2009, pp. 1-5).
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2.2.13.6. Determinacioén de la acidez total

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D 974, el ensayo de
numero de neutralizacién también conocida como nimero de acidez, es un analisis quimico que
es capaz de medir el contenido de acidos presentes en la oxidacion del aceite, ademas en aceites
nuevos los acidos presentes encontrados son considerados como un residuo en el proceso de
refinamiento del aceite lubricante, la cantidad maxima permisible que se puede encontrar en el

aceite en base al ensayo es de 0.03 mg KOH/g. (Antillén Hernéandez y Magaria Canales, 2015, pp. 1-147).

Tabla 11-2: Valores de nimero de acides segln el estandar de IEEE Std. 62-1995.

NIVEL DE NUMERO DE ACIDEZ (NN)
TIPO DE ACEITE TENSION (KV) (mg KOH/g, max)
Aceite nuevo 0.03
<69 0.20
Aceite que esta en condiciones satisfactorias

para uso continuo 69-288 0.20
>345 0.10
Aceite que requiere reacondicionamiento 0.20

para servicio adicional :

Aceite en condicion pobre (debe ser
0.50
regenerado o deshecho)

Fuente: (Antillén Herndndez y Magafia Canales, 2015, pp. 1-147).
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

2.2.13.7. Determinacién del contenido de cenizas.

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D 1492, este método tiene
como objetivo describir los pasos a seguir para la determinacion de las cenizas en los combustibles
liquidos, siendo este método aplicable a todos los combustibles liquidos, o productos derivados

del petrdleo, que no contengan aditivos que puedan variar el contenido de cenizas. (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

2.2.13.8. Determinacidn del contenido de agua.

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D 95, este método tiene
como objetivo determinar el contenido de agua en productos petroliferos, tales como aceite
lubricantes, diésel entre otros, ademas este método es aplicable a los aceites y combustibles

liquidos que se emplea en las centrales eléctricas y también se puede identificar cualquier
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contenido de agua, estableciendo la medida de volumen correcto de la muestra para que el agua

separada no llegue a exceder la capacidad que tiene el colector. (American Society for Testing and
Materials, 2002, pp. 1-6).

2.2.13.9. Determinacién del contenido de policiclicos aromaticos

Al realizar el ensayo de acuerdo con lo establecido en la norma IP 346, este documento especifica
un método de prueba para poder determinar los aromaticos policiclicos (PCA) con el rango de
concentracion 1-15% (m/ m) en aceites bases lubricantes que son libres de aditivos no utilizados
que tienen un punto de ebullicién atmosférico de 300 ° C de temperatura y con un minimo del 5%

de la muestra recuperada. (American Society for Testing and Materials, 2002, pp. 1-6).

2.2.14. La Estadistica.

La estadistica permite entablar recomendaciones a partir de datos representados en cuadros,
tablas, figuras o gréaficos, ademas se toma en cuenta los objetivos de la investigacion, las
mediciones de variables del estudio, las tendencias que se genera en las graficas como
histogramas, gréaficos de lineas o dispersién, y a través de un analisis exhaustivo permite resumir

y llegar a conclusiones de forma clara y precisa. (Rendén-Macias, et al, 2016, pp. 397-407).

2.2.14.1. Obtencién de datos.

Existen diferentes metodologias mediante los cuales se pueden determinar y obtener datos
necesarios para realizar cualquier tipo de investigacion, podemos buscar datos que ya estén
publicados por fuentes gubernamentales, industriales o individuales, ademas disefiar un
experimento para adquirir los datos necesarios, conducir un estudio y hacer observaciones del
comportamiento, de actitudes u opiniones de los individuos o cualquier otro tipo en los que se

esta investigando. (Levine M, Krehbiel C y Berenson L, 2006, pp. 15-40).

2.2.14.2. Datos de fuentes gubernamentales.

El GAD municipal de Guano es un importante compilador de datos con propdésitos publicos y
privados, es el mayor responsable de almacenar toda la informacién en la cual presentan datos de
grupos industriales especificos como lavadoras y lubricadoras, nimero de maquinarias, talleres
de servicio automotriz y centros de comercializacion de aceites lubricantes que son datos de suma

importancia para la recoleccion de estos. (Levine M, Krehbiel C y Berenson L, 2006, pp. 15-40).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion.

En el presente trabajo de investigacion posee un enfoque cuantitativo, dado que es necesaria la
recopilacion de datos para poder probar la hipdtesis, tomando en cuenta la medicién numérica y
un analisis estadistico, con el fin de determinar pautas y comportamientos para probar dicha

hipotesis.

En la obra de (Hernandez Sampieri et al., 2014: pp. 4-6) S& menciona que el enfoque cuantitativo sigue
el orden secuencial y probatorio, inicia de una idea y va reduciéndose, una vez esté delimitada, se
subdivide en objetivos a cumplir y surgen preguntas de investigacion, de las mismas que surgen
hipédtesis y se determina variables, se establece un plan para probarlas, se mide dichas variables
bajo ciertos criterios, se procede con el andlisis estadistico de estas mediciones y se finaliza

obteniendo una serie de conclusiones.

3.2. Nivel de Investigacion.
Una vez realizada la revision bibliografica de fuentes confiables, y se decide que la investigacion

vale la pena realizarla, el siguiente paso a seguir es verificar el nivel que tendra la investigacion.
(Hernéndez Sampieri et al., 2014, pp 90-100).

Investigacion
Descriptiva

Investigacion
Exploratoria

Investigacién Investigacién
Explicativa Correlacional

llustracion 1-3: Niveles de investigacion aplicados en el proyecto.
Fuente: (Hernandez Sampieri et al., 2014, pp. 90-100).
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3.2.1. Investigacién Exploratoria.

El presente trabajo presenta una investigacion exploratoria ya que ayuda a comprender fenémenos
relativos como la degradacion del aceite lubricante, centrada especificamente en la flota vehicular

de volquetas del GAD de Guano, formulando afirmaciones e hipotesis.(Hernandez Sampieri et al.,
2014, pp 90-100).

3.2.2. Investigacién Descriptiva.

Esta investigacion proporciona informacion sobre las variables (Viscosidad, densidad, dieléctrico,

etc.) y los datos que vamos a obtener de la muestra de aceite del GAD de Guano (Hermandez Sampieri
etal., 2014, pp 90-100).

3.2.3. Investigacion Correlacional.

El uso principal de la investigacion correlacional es comprender la relacion sobre las variables al
comprender el comportamiento de otras variables relacionadas. Es decir, tratar de predecir una
aproximacion de grupos o instancias de individuos en una variable a partir de un valor o varios

asociados. (Hernandez Sampieri et al., 2014, pp 90-100).

3.2.4. Investigacion Explicativa.

La investigacion explicativa estd mas estructurada que la investigacion en otros campos y en
realidad establece su propdsito (investigar, describir y relacionar o correlacionar); ademas de

facilitar el entendimiento de los fendmenos a los que se refieren. (Hernandez Sampieri et al., 2014, pp
90-100).

3.3. Disefio de investigacion.

En relacion con la hipdtesis planteada anteriormente se obtiene el manejo de las variables

dependientes e independientes generales del trabajo de investigacion.

3.3.1. Segun la manipulacién de la variable independiente.

e Variable independiente: Analisis tribolégico.
e Variable dependiente: Programa de lubricacién 6ptimo en funcion de sus propiedades

fisico-quimicas y su degradacion.
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La manipulacion de dichas variables es de caracter no experimental, dado que los andlisis que se
realizan aceite lubricante ayudaran a proponer un nuevo plan para dicho aceite, mas no el analisis
sobre que aceite es el adecuado para esta marca de la flota vehicular de volquetas del GAD

municipal del canton Guano.

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Tabla 1-3: Variables dependientes e independientes y su intervencion en el trabajo.
Tipo de variable Dimensiones Indicadores

Variable independiente: Anélisis tribologico. o Densidad (g/cm?)
e Dieléctrico:
Comparar con

dieléctrico de aceite

limpio para
determinar la
degradacién del
lubricante

indice ferroso:

Particulas ferrosas >

5 micras
Ferroso grande
Indicacion:

Particulas ferrosas >>
60 micras
No ferrosos grandes
Indicacion:
Particulas no ferrosas
>> 60 micras
Indicacién de gotas:
gotas de agua libres
Agua: Estimacion de
agua.

e TAN (mgKOH/g),
TBN  (mgKOH/qg);
Oxidacion  (abs/0,1
mm); Nitracion

(abs/cm); Sulfatacion

43



(abs/0,1 mm); Agua,
ppm (disuelta,
disuelta + agua libre
con la opcion
Solucién integral de
agua); glicol (% en
peso); hollin (% en
peso); Fluido
incorrecto (% en
peso); agotamiento
de antioxidantes (%
restante);
Agotamiento

anti-desgaste (% en

peso).
Variable dependiente: Programa de lubricacién e Intervalos de
6ptimo en funcion de sus lubricacion.
propiedades fisico-quimicas y e Costos

su degradacion.

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

3.4. Tipo de estudio (documental y de campo)

Para este trabajo de investigacion presenta una modalidad de estudio del tipo documental y de

campo, dado que la recoleccién de muestras de las diferentes volquetas se realiza en el GAD

municipal del cantén Guano, el cual tiene una duracion de 250 horas de trabajo y de esta manera

poder realizar el estudio de degradacion del aceite y posteriormente sugerir un plan de lubricacion

con los resultados del mismo.

Adicional se considera una investigacién documental, ya que en primera instancia se aplica el

conocimiento tedrico, en base a fuentes confiables de investigacién, como son libros, paper,

revistas, articulos, entre otros, los cuales son referentes al tema de estudio, para asi poder

corroborar y relacionar las variables de estudio.

3.5. Poblacién y planificacién, seleccion y calculo del tamafio de muestra.

3.5.1. Poblaciéon y muestra
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El crecimiento urbanistico del cantén y sus alrededores demanda de la construccion de avenidas,
escenarios deportivos, calles y la dotacion de servicios basicos como son los alcantarillados, agua

entre otros.

La constitucion de la replblica y la ley de régimen municipal establecen que los gobiernos
municipales tienen la obligacién de fomentar el desarrollo urbano de las ciudades con el objetivo

de buscar el buen vivir de los habitantes.

Por ello el Gad municipal de Guano dispone de un importante equipo de 35 unidades de vehiculos
y maquinas en las cuales cuenta con camionetas, vehiculos utilitarios, volquetas, camion,
tanquero, unidad de carga y remolque, mini cargadora, motoniveladora, tractor oruga,
retroexcavadoras, rodillo, vehiculo especial, barredora mecéanica, émnibus, motocicleta, y mini

cargadora de orugas.

NGURAHUA

7

BOLIVAR

OOVLLNYS YNOYOW

llustracion 2-3: Lugar donde se sitda la poblacién de estudio.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

Para este trabajo se considerd las 6 volquetas que estdn operando para su respectivo analisis de
aceite, adicional se consider6 como parte de la poblacion el nimero total de aceite lubricante
usado en los motores de las volquetas, alrededor de 3.5 galones o0 13.25 litros de aceite por cada
volqueta.

En la muestra utilizada para este estudio no se tomé en cuenta una ecuacién ni la gran cantidad
de vehiculos, se disponia de seis volquetas de diferente tipo y marca, lo cual permitira la

recoleccion de muestras en un lapso de tiempo y kilometraje, la cantidad de muestra recolectada
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esta dictaminada por la cantidad de aceite lubricante que usa cada equipo de laboratorio, se

considerd una cantidad de 100 ml de aceite.

3.5.2. Seleccion de los volquetes para el estudio.

De acuerdo con las consideraciones planteadas dentro del capitulo de poblacion se definié el

analisis de las 6 volquetas operando, en las cuales se tomara muestras para el analisis de aceite en

base a tiempo y disponibilidad de las unidades.

llustracion 3-3: Seleccion de volquetes para estudio.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

Tabla 2-3: Caracteristicas generales de las volquetas del GAD municipal de Guano y su estado

de operacién.

CODIGO

MAQUINARIA

ESTADO ACTUAL

V-8

TIPO: VOLQUETA
PLACA: HMA-1132
MARCA: UD TRUCKS
ARNO: 2015
No. MOTOR: FE6005027H
MODELO: PKC212EHLB 6.9 2P 4X2 TM DIESEL

PAIS ORIGEN: JAPON

COLOR: AMARILLO
No.CHASIS: INBPKC212FAE01683

Operando

V-13

TIPO: VOLQUETA
PLACA: HMA-1008
MARCA: NISSAN DIESEL
ANO: 2009
No. MOTOR; FE6004488H
MODELO: PKC212EHLB
PAIS ORIGEN: JAPON
COLOR: AMARILLO
No. CHASIS: INBPKC2129AE01403

Operando

V-14

TIPO: VOLQUETA
PLACA: HMA-1009
MARCA: NISSAN DIESEL

Operando
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ANO: 2009
No. MOTOR; FE6004486H
MODELO: PKC212EHLB
PAIS ORIGEN: JAPON
COLOR: AMARILLO
No. CHASIS: INBPKC2129AE01404

V-15

TIPO: VOLQUETA
PLACA: HMA-1007
MARCA: NISSAN DIESEL
ANO: 2009
No. MOTOR: FE6004487H
MODELO: PKC212EHLB
PAIS ORIGEN: JAPON
COLOR: AMARILLO
No. CHASIS: INBPKC2129AE01405

No Operando

V-16

TIPO: VOLQUETA
PLACA: HMA-1131

MARCA: UD TRUCKS

ANO: 2014
No. MOTOR: GH13604119
MODELO: CWB6BLLDL3 AC 12.8 2P 6X4 TM DIESEL
PAIS ORIGEN: JAPON
COLOR: AMARILLO
No. CHASIS: INBCWB6BLEAL00978

Operando

V-17

TIPO: VOLQUETA
PLACA: HMA-1069
MARCA: HINO
ANO: 2010
No. MOTOR: JO8CTT40445
MODELO: GH1JGUD
PAIS ORIGEN: COLOMBIA
COLOR: AMARILLO
No. CHASIS: 9F3GH1JGUAXX13159

Operando

V-20

TIPO: VOLQUETA
PLACA: HMA-1133
MARCA: UD TRUCKS
ANO: 2015
No. MOTOR: GH13604629
MODELO: CWB6BLLDL3 AC 12.8 2P 6X4 TM
PAIS ORIGEN: JAPON
COLOR: AMARILLO
No. CHASIS: INBCWB6BLFAL01055

Operando

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

3.5.3. Planificacion para la toma de muestras.

Las muestras del aceite lubricante en estado nuevo y de uso en el GAD municipal del cantdn
Guano, para la maquinaria y volquetas de motor Diesel poseen las caracteristicas: GULF
SUPREME DUTY ULE PLUS 15W40, aceite lubricante sintético para motor Diesel, se
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analizaran dichas muestras en el laboratorio de tribologia de la facultad de mecénica, por medio

de técnicas fisico-quimicas, que se componen de un escaneo de fluido, medicion de densidad,

medicion de viscosidad, equipo espectrometro basado en la norma (ASTM D7889 para dilucion
de biodiésel (%), ASTM D664 para TAN y ASTM D4739 para TBN.), de caracter internacional,

comprobaciones rapidas de aceite lubricante.

Gul#) GULF SUPREME DUTY ULE PLUS 15W40
& ACEITE LUBRICANTE SINTETICO PARA MOTOR DIESEL _

Qesery

‘ULw Sl Producto: =
SULF SUPREM S
RS 'f*\‘lﬁsrrcE DUTY uLE PLUS 15W40 esunaceite lubricante sintetico para motor diesel de trabajo

SULF sypy
i"‘-’ﬁismm\zirtgcbpw ULE PL

:\:ﬁu&m\: Vo i‘\" ‘f‘: Sumpien con les ultimos estandares de emision de EEUU. y Europa
Watnes ARy o o ENRUtVIRLD4, ALEA E9 Cummins CES20086 . DDC DES 93K222

L 4

US 15W40 st specicaments desarrollado para iiso en motores de emision

llustracion 4-3: Aceite nuevo guardado en bodegas del GAD municipal del

canton Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

3.5.4. Especificacion del lubricante empleado para este estudio.

En la Tabla 3-3, se muestran las especificaciones necesarias del aceite lubricante Gulf Supreme

15W40, las cuales son necesarias para obtener valores iniciales y poder empezar con los analisis

tribolégicos del aceite, aqui también se muestran los valores referenciales sobre concentraciones

metalicas y agua, asi como la diferencia que debe existe entre un aceite nuevo y uno usado.

Tabla 3-3: Especificaciones, aprobaciones, propiedades fisicas del lubricante GULF SUPREME

15W40.

Cumple las siguientes especificaciones

15W40

ACEA E7, E9, API CJ-4, CUMMINS CES 20086, DETROIT DIESEL DFS 93K222,
VOLVO MACK VDS STD 417-0003
CK-4, CJ-4, CI-4 PLUS/SN, CI-4, CH-4, CG-4, CF-4, CF-2, CF/CD/SN/SM/SL/SJ/SH,
CAT ECF-2 ECF-3 ECF-1, MTU type 2.1.

Posee las siguientes Aprobaciones

e Volvo VDS-4, Volvo VDS-4.5; Mack EOS-4.5; MB-Approval 228.31, MTU
Oil Category 2.1.
e APl CK-4/SN, CJ-4/SN.
e API CK-4, Volvo VDS-4/ Mack EO-O PP/ Renault VI RLD-3 approval,
Cuminns CS 20081, DDC PGOS 93K218.
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Propiedades Fisicas
Parametros Valores Tipicos
Viscosidad @ 100 °C, cSt 14.2
Viscosidad @ 40 °C, cSt 103
Punto de inflamacidn, °C 225
Punto de fluidez, °C -21
TBN, mg KOH/g 9-938
Hollin (%wt) 15
Cenizas sulfatadas, %wt 0,96
Densidad @ 15°C, Kg/l (g/cm3) 0,861
Cenizas sulfatadas Ash, %w 0,97
Flash point °C (COC) Min. 190
Flash point °C (PM) Min. 140
TBN, mg KOH/g Min. 50% del aceite nuevo
Water content (ppm) Max. 1000
Oxidation (A/cm)1) Max. 20
Nitracion (abs/cm) Max. 20
Glycol (ppm) Mayor a 200
Méxima diferencia entre
Ethylene glycol (mg/kg) aceite nuevo y usado valor
de 100
Para confirmar que el aceite
Additive element contents nuevo s identico
con el grado de aceite de los
aceites usados.

Fuente: (Friedrichshafen Gmbh, 2012, pp. 15-16) & (Gulf Oil International, 2022, pp. 4-5).

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

3.6. Diagrama de flujo de la toma de muestras y andlisis en laboratorio.
En este apartado se muestra un diagrama de flujo sobre el proceso de realizacion de toma de

muestras y analisis en el laboratorio, basado en coémo se debe realizar el envasado y etiquetado

de la muestra y el orden de como se sugiere realizar el analisis en los equipos de laboratorio.
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lustracion 5-3: Procedimiento para la extraccion, envasado, etiquetado y traslado para pruebas

de laboratorio de las muestras de aceite.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

3.6.1. Procedimiento para toma de muestras.

Para realizar el muestreo se tomd en cuenta en la norma nacional INEN 2027 la cual permite la

identificacion de la muestra como lo es:

e NuUmero de la muestra
e Nombre del producto
e ldentificacion del lote
e Fecha, horay lugar en la que se vaya a obtener la muestra del aceite

¢ Nombrey firma del encargado del muestreador
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Si la muestra no cumple con lo establecido anteriormente, entonces se considera como muestra

rechazada.

Se realizard la toma de muestras, para posteriormente ser enviadas al laboratorio, hay que tener
muy en cuenta aspectos para poder evitar en gran medida errores o lecturas incorrectas en los
resultados, y de esta manera evitar diagnosticos y analisis inexactos del estado del aceite

lubricante.

Recolecciéon de muestras de aceite:

e El vehiculo debe encontrarse en una zona plana para que el aceite una vez se apague el motor

descienda por completo al cérter y se deposite lo mas uniformemente posible como se muestra

en la llustracion 6-3.

UD TRucks
D i

llustracion 6-3: Posicion del vehiculo para proceder con la

toma de muestra.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

e El motor del vehiculo debe encontrarse a una temperatura ideal, como la temperatura de
funcionamiento o al instante en la que se apaga el motor, esto con el fin de que el aceite
lubricante se encuentre menos viscoso y se pueda realizar la recoleccion de la muestra de
manera mas rapida.

e Evitar la toma de muestras de manera invasiva al motor, ya sea por el Carter y filtros de
lubricante, ya que en estos elementos es muy comun que se acumule contaminantes externos
como polvo, lodo, agua, etc.

e Para poder sacar las muestras de aceite del motor, se usa un dispositivo conformado por una
jeringa de 60 ml y una manguera de caucho, como la que se muestra en la llustracion 7-3,
entrando por la parte superior del motor, donde esta posicionada la bayoneta para revisar el

nivel de aceite.
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lHustracion 7-3: Dispositivo jeringuilla manguera usado
para extraer aceite del motor.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

e Se procede a retirar la bayoneta de medicidn de aceite del vehiculo y posteriormente con
ayuda del dispositivo jeringuilla manguera se ingresa por el orificio como se muestra en la

llustracion 8-3.

llustracion 8-3: Procedimiento poco invasivo para la extraccion de

aceite lubricante del motor.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

e Una vez ya se concluya el paso anterior, se procede a la succion del aceite con la ayuda del
dispositivo jeringuilla manguera, hasta la medida méaxima de la misma, que es alrededor de
60 ml, esto se realizara alrededor de 2 veces para obtener el nivel de la muestra deseada,

alrededor de 100 ml, como se muestra en la llustracion 9-3.
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llustracion 9-3: Succion de aceite lubricante con ayuda del

dispositivo Jeringa manguera.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

Como se puede observar en la Ilustracion 10-3, la muestra del vehiculo a analizar se embaza en
frascos estériles para evitar contaminacion, se procede a llenar la ficha de identificacion del aceite

como lo estipula la norma INEN 2027 referente a etiquetado de muestras. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2011, p. 21).

lHustracion 10-3: Envasado y etiquetado de la muestra segun la norma INEN 2027.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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3.7. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion.

3.7.1. Pruebas triboldgicas

El analisis tribologico para este estudio consta de cinco equipos que ayudan a medir distintos
parametros en el cual se encuentra funcionando el aceite lubricante al momento de extraer la

muestra.

3.7.2. Medidor de densidad DMA 35

llustracion 11-3: Medidor de densidad portatil DMA 35 basic.

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

En la llustracion 11-3, se puede apreciar el equipo DMA 35 basic el cual es un medidor de
densidad portétil que extrae la muestra directamente del recipiente en el cual esta almacenado el
aceite con ayuda de la bomba incorporada y muestra resultados al instante.

El método para el respectivo andlisis de este equipo en las muestras de aceite tiene como primera
instancia encender y verificar las unidades de medicion en g/cm3, seguido a tomar directamente
la muestra del recipiente utilizando la bomba incorporada con la ventaja de que solo se requiere
2 ml de la muestra al ser un instrumento digital muestra los resultados instantaneamente y
almacena los datos para luego transferir de una forma sencilla para evitar errores y tener de una

forma ordenada los resultados.
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Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del medidor de densidad portatil DMA 35 basic.

Especificaciones técnicas

Rango de medicién

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

Precision

Densidad: 0.001 g/cm3 **
Temperatura: 0,2 °C (0,4 °F)
Rango: 10% de densidad inicial.

Repetibilidad, desviacion estandar

Densidad: 0.0005 g/cm?
Temperatura: 0.1 °C (0.2 °F)

Reproducibilidad, desviacion estandar

Densidad: 0.0007 g/cm?

Resolucidon angular

Densidad: 0.0015 g/cm?3
Temperatura: 0,1 °C (0,1 °F)

Temperatura ambiente

-10 °C a +50 °C (14 °F a 122 °F)

Unidades de medicion admitidas

Gravedad especifica
Tablas para alcohol
Tablas para azUcar/extracto
Funciones API
Tablas para H2SO4
10 funciones programables (por ej., H202, HCI, CH20)

Volumen de la muestra

2ml

Dimensiones (largo x ancho x alto)

140 x 138 x 27 mm (5.5 x 5.4 x 1.0 pulgadas)

Memoria de datos

1024 resultados medidos, 20 métodos de medicion, 100 ID de muestras

Suministro eléctrico

Dos pilas alcalinas AA de 1.5 V LR06

Peso 345 g (12.2 onzas)
Interfaces IrDA OBEX/LPT
Clase de proteccion IP54
Seguridad intrinseca No

Opciones disponibles

Tubo de llenado alargado
Impresora térmica portatil con interfaz IrDA
Adaptador USB IrDA
Pulsera
Calibracion 1SO

Industrias

Bebidas
Industria quimica
Cosméticos, cuidado personal
Educacion, investigacion
Electronica
Medio ambiente
Industria alimentaria

Farmacia, medicina, biotecnologia

Fuente: (Anton Paar, 2022)

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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3.7.3. Oil View Quick-Check

llustracion 12-3: Equipo Oil View Quick-Check compatible
con IBM PC a través de la interfaz RS-232C.

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

El equipo Oil View Quick-Check como se puede apreciar en lustracién 12-3, es muy facil de
utilizarlo ya que brinda resultados utiles y rapidos para ayudar a identificar problemas
relacionados con los lubricantes, los resultados de las pruebas arrojan en 1 minuto y son de fécil

interpretacion.

El método para el respectivo analisis en este equipo se necesita una computadora que sea

compatible con IBM PC a través de la interfaz RS-232C (cable provisto por la unidad).
Seguido se debe realizar la calibracion del instrumento donde se va a seguir los siguientes pasos:

e Encender la alimentacion.

e Seguir las instrucciones en la pantalla del dispositivo, enchufe la rejilla de prueba limpia en
el dispositivo.

e Desconecte la rejillay llenarla hasta el primer desplazamiento con Calibration Fluid 220.

e Conecte la rejilla al dispositivo.

e Desconecte la rejilla.

e Seguir las instrucciones en la pantalla del dispositivo, enchufe la rejilla de prueba limpia en
el dispositivo.

o Desconecte la rejillay llenarla hasta el primer desplazamiento con Calibration Fluid 300.

e Conecte larejilla al dispositivo. El dispositivo ya se encuentra calibrado.

Una vez realizado la calibracién del equipo se puede realizar las pruebas en las respectivas
muestras de aceite de las volquetas del Gad Municipal de Guano, seguido de los siguientes pasos

para el respectivo andlisis:
56



e A continuacion de las instrucciones en la pantalla del dispositivo, enchufe la rejilla de prueba
limpia en el equipo.

o Desconecte la rejillay colocar la muestra de aceite de las volquetas sin diluir.

e Enchufe la rejilla en el dispositivo y observe la lectura dieléctrica de la muestra.

e Desenchufe la rejilla

e Diluir la muestra con Diesel a la misma proporcion de la cantidad de la muestra de aceite.

e Conectar la rejilla al equipo.

e Alfinalizar la prueba, analizar y registrar los resultados

e Desconectar la rejilla

Al momento de realizar los respectivos analisis tener las siguientes precauciones:

e Larejilla de deteccion nunca debe exponerse directamente al agua.

e Debido aque el analizador Oil View Quick-Check es extremadamente sensible a la humedad,
debe usarse donde la humedad y la temperatura sean relativamente constantes. Para mejores
resultados, la humedad debe ser baja y la temperatura debe ser casi constante.

e El analizador Oil View Quick-Check debe encenderse antes de su uso, dejar que se caliente
durante unos minutos y no debe apagarse hasta que se hayan completado todas las pruebas.
Antes de analizar aceites, el analizador Oil View Quick-Check debe operarse durante una

secuencia de prueba completa para precalentar el electroiman.

Tabla 5-3: Modos de operacion del equipo Qil View Quick-Check.

Operacion Caracteristicas
Volumen de muestra 30ml minimo
Tiempo de prueba 1 minuto (se requiere dilucion)
Viscosidad Todos los aceites
Tipos de lubricantes Todos los aceites minerales y sintéticos
Limpieza Limpiar con pafiuelos absorbentes
Calibracion Realizada por el usuario cada dia de uso
Temperatura 32-120° F (0-50° C)
] ) Temperatura constante dentro de +/- 5° F (3°
Temperatura en funcionamiento: o

Fuente: (MJR Technologies, 2013, pp. 1-2).
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022
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Tabla 6-3: Especificaciones técnicas del equipo Oil View Quick-Check

Especificaciones técnicas

dimensiones fisicas

Profundidad: 8,3 pulg. (212 cm)
Altura: 2,6 pulg. (65 cm)
Ancho: 12,75 pulg. (325 cm)
Peso: 6,10 libras (2,87 kg)

Fuente de alimentacién

Entrada IEC universal de 110 a 240 VCA 50 o 60 Hz.

Interfaz

LCD de 2 x 16 caracteres
Cable sub-D de 9 pines a computadoras compatibles
con IBM PC a través de la interfaz RS-232C (cable provisto con la
unidad)

Mediciones:

Dieléctrico: Comparar con dieléctrico de aceite limpio para determinar la
degradacion del lubricante
indice ferroso: Particulas ferrosas > 5 micras
Ferroso grande Indicacion: Particulas ferrosas >> 60 micras
No ferrosos grandes Indicacion: Particulas no ferrosas >> 60 micras
Indicacién de gotas: gotas de agua libres

Agua: Estimacion de agua

Fuente: (MJR Technologies, 2013, pp. 1-2).
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

3.7.4. FluidScan

lustracion 13-3: FluidScan (spectro scientific).
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

58




El equipo FluidScan como se muestra en la lHustracidn 13-3, segun lo indica (Spectro Scientific, 2019,
pp. 1-4), proporciona una medicion cuantitativa de la condicion de un lubricante y juega un papel
importante en el mantenimiento predictivo. Es un dispositivo de espectro cientifico de andlisis
infrarrojo portétiles para el control de la contaminacién en lubricantes y aceites que proporcionan
mediciones mas precisas, incluyendo parametros importantes como son el contenido de agua,
nivel de &cido, origen( TAN y TBN), la cantidad de glicerina y glicoles, oxidacion, nitrificacion
y sulfuracién son algunos de los parametros a analizar con solo unos minutos de extraccion de

aceite, este dispositivo hace que el aprendizaje sea mas facil, rapido y flexible para los usuarios.

Para la metodologia de analisis en este equipo se toma en cuenta la norma ASTM D7889 donde
menciona que el Método de prueba estandar para la determinacién de campo de las propiedades

de los fluidos en servicio mediante espectroscopia IR.

Describe una metodologia para tomar muestras, realizar analisis y proporcionar propiedades clave
de fluidos en servicio con una unidad autonoma disefiada para uso en campo. Proporciona analisis

de fluidos en servicio en cualquier etapa de su vida util, incluido el fluido recién utilizado.

Los parametros como agua, TAN o TBN se calibraran de acuerdo con los estandares de acuerdo
con los métodos ASTM, utilizados en los laboratorios de analisis de aceite con una correlacion

excelente, utilizando métodos de calibracién multivariable.

En el equipo los aceites nuevos que no se encuentran en la biblioteca se pueden combinar y
agregar como fluidos del usuario, y la calibracion existente se puede aplicar al fluido del usuario

personalizando los ajustes de pendiente y compensacion si es necesario.

Para el respectivo analisis en las muestras de aceite de las volquetas se debe considerar los

siguientes puntos.

e Las propiedades en servicio incluyen oxidacidn, nitracion, sulfatacién, hollin y aditivos anti-
desgaste. Se puede aplicar para fluidos de tipo hidrocarburo (API Grupo I-1V) de lubricantes
de maquinaria, incluidos aceites de tipo motores alternativos, aceites de turbinas, aceites
hidraulicos y aceites de engranajes.

o Para utilizar este equipo solo se necesita una gota de la muestra de aceite y un minuto para
tener resultados.

¢ No se requiere de solventes externos para la limpieza del equipo.

e Los resultados son de facil apreciacion con limites de alarma codificados por colores y

ajustable para el usuario.
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e Para la correlacion de datos obtenidos se tomaré en cuenta la norma a ASTM D7889, ASTM
E2412 y ASTM E1655.

Tabla 7-3: Informacion técnica del equipo FluidScan.
Informacién del producto

Lubricantes minerales y sintéticos, incluidos engranajes, motores,
transmisiones, sistemas hidraulicos, turbinas y biodiésel

TAN (mgKOH/g), TBN (mgKOH/g); Oxidacion (abs/0,1
mm); Nitracion (abs/cm); Sulfatacion (abs/0,1 mm); Agua,
Salida (varia segun el tipo de | ppm (disuelta, disuelta + agua libre con la opcion Solucidn integral de
fluido y la aplicacién) agua); glicol (% en peso); hollin (% en peso); Fluido incorrecto (% en
peso); agotamiento de antioxidantes (% restante); Agotamiento
anti-desgaste (% en peso).

Biblioteca de aplicaciones

Metodologia ASTM D7889, Dilucién de biodiésel (%)
Analitica estandar, Rango Rango infrarrojo medio 950-3850 cm-1
Precision y + 3% del valor medido, tipico
Repetibilidad y + 6 % del valor medido, tipico
Calibrado en fabrica segun los métodos de quimica himeda ASTM
Calibracion D664 para TAN y ASTM D4739 para TBN. Utilice Check Fluid para

la validacion del instrumento.

Fuente: (Spectro Scientific, 2019, pp. 1-4).
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

Tabla 8-3 Especificaciones de operacion del equipo FluidScan
ESPESIFICACIONES OPERACIONALES

Volumen de la muestra <100 yL (1 gota)
Disolventes/Reactivos Ninguna
Ambiente Operativo 10 °C a50 °C (14 °F a 122 °F)
a temperatura
Humedad relativa 0 a 100%, sin condensacién
Altitud ambiental hasta 5.000 metros (16.404 pies)

Fuente: (Spectro Scientific, 2019, pp. 1-4).

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

Tabla 9-3: Accesorios consumibles al momento de realizar una prueba de aceite en el equipo
FluidScan.

ACCESORIOS Y CONSUMIBLES

FL310 Liquido de comprobacién de infrarrojos 5 ml

PV1011 Almohadillas de limpieza desechables no abrasivas; paquete de 500
P-11052 Pipetas desechables de 60 pL, paquete de 500

PV1012 Pipetas desechables de 60 pL y limpieza no abrasiva, juego de almohadillas; paquete de 100

cada uno
FL360 Biblioteca de aplicaciones de fluidos de referencia: todas las categorias
Puntas de pipeta para pipeta de desplazamiento positivo, (usadas con MiniVisc 3050),
P-11178
paquete de 192

Fuente: (Spectro Scientific, 2019, pp. 1-4).

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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3.7.5. Viscosimetro centrifugo.

Este viscosimetro trabaja al utilizar la resistencia mecénica de cualquier liquido que actla en
direccion opuesta al movimiento de rotacién, asi dando como resultado el par del viscosimetro y

lo transforma en un valor de viscosidad.

El viscosimetro es un instrumento de medida directa dado a que tiene un rango de medidade 1 a

2.000.000 mPa:-s y tiene una precision de £1,0%.

e Rango de medicidn de visién: 1...2.000.000 mPa-s.
e Precisién: + 1.0% de la escala convertida completa.

e Velocidad de rotacion: 0.3, 0.6, 1.5, 3, 6, 12, 30, 60 rpm.

lustracion 14-3: Viscosimetro centrifugo mrc.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Los viscosimetros se usan para probar la resistencia a la viscosidad y la viscosidad dindmica de
un liguido ampliamente utilizado para medir varios liquidos como aceites, grasa, pintura,
alimentos, viscosidad, productos farmacéuticos, fabricacion de papel, cosméticos, productos

quimicos, adhesivos para capsulas y productos farmacéuticos.(mrc, 2022, pp. 1-14).

El viscosimetro es un instrumento digital con un motor paso a paso, un procesador de control de
microordenador de 16 bits de alta precision, pantalla de cristal liquido noche. EI movimiento del
reloj es estable y preciso, y la demostracion del botén es clara, presenta un disefio programable,

facil de operar. La pantalla muestra directamente la viscosidad y la velocidad. RPM, nimero de
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husillo y viscosidad maxima medida para el husillo seleccionado velocidad de rotacién

actual.(mrc, 2022, pp. 1-14).

Mark of H B

liquid surfaceg 1

lHustracion 15-3: Spindles de usados para la medicion del aceite lubricante con el

viscosimetro.
Fuente: (mrc, 2022, pp. 1-14).

Tabla 10-3: Modelos y principales pardmetros técnicos.

Modelo VIS-5 VIS-8 VIS-S1 VIS-S2 VIS-S3
Rango de medicion
1-100K 1-2M 1-600K 0.6-6M 6-80M
(mPa-s)
0.3, 0.6,
Velocidad e rotacion 6,12, | 1.5,3,6, 1-60 0.1-99.9
(rpm) 30, 60 12, 30, | continuo. Engranaje continuo
60
Numero de husillos Los husillos (codigo 1, 2, 3, 4) estan equipados con el
(spindles) producto, el husillo (c6digo 0) es una opcién
Precision +1% rango de escala completa en uso
Capacidad de retorno +0.5% rango de escala completa en uso

Fuente: (mrc, 2022, pp. 1-14).

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

3.7.6. Pir6émetro EXTECH.

Este instrumento es ocupado para tomar mediciones de temperaturas, sin contacto (infrarrojo) y
de contacto (termopar) de temperatura, su cadmara incorporada permite realizar capturas
inmediatas de fotos y video para documentar los sitios 0 elemento en la que se ejecuta su
medicion, ademas su puntero laser integrado aumenta la precision de medida en el objeto al que
se esta analizado, la pantalla LCD retro iluminada y teclado se combinan ergonémicamente para

facilitar su operacion. (EXTECH, 2009, p. 1).
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lustracidon 16-3: Pirometro EXTECH dual laser.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022

Tabla 11-3: Especificaciones técnicas del equipo pirdmetro EXTECH.

Especificaciones técnicas

Memoria Flash interno: 49 Mbyte, Micro SD card: Max 8Gbytes
Humedad de funcionamiento Max. 90% RH (no- condensacion)
Fuente de alimentacion 3.7V Bateria recargable de iones de litio
Duracion de la bateria 4 horas (continuas) aproximadamente
Tiempo de carga de la bateria 2 horas con AC adaptador o conexion USB
Apagado automatico Programable: OFF,3,15, y 60 minutos
Dimensiones 8.1x2.4x6.17 (205 x 62 x 155 mm)

Fuente: (EXTECH, 2009, p. 1).
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Por medio del analisis del aceite lubricante GULF SUPREME DUTY ULE PLUS 15W40 en los
distintos equipos, se obtuvieron una serie de propiedades, las cuales se interpretaran para observar
su injerencia en la degradacion durante el rango de funcionamiento del aceite. Cabe indicar que
después de la toma de cada muestra era necesario realizar el analisis de manera cuasi inmediata

para evitar la degradacion del aceite en el ambiente.

Se tomo en consideracién un numero de siete muestras, recolectadas cada semana, en un rango
de tiempo de siete semanas hasta el cambio de aceite lubricante, alrededor de 5000 Km o 250
horas de trabajo. Para realizar el marco de anélisis de los siguientes datos, se tomé en cuenta una
volqueta que se encuentre dentro de los limites de rango aceptable de degradacion y se realizara
un contraste comparandola con una volqueta que se encuentre superando los limites de
degradacién. Esto ayudara a una mejor comprensién de los datos presentados del grupo de seis

volquetas en las que se realizé el analisis.

4.1. Anaélisis con FluidScan.

A continuacion, en la Tabla 1-4, muestra los resultados obtenidos de la medicion de aceite con
ayuda del equipo FluidScan de la volqueta V-17, los cuales fueron de gran ayuda para observar

el desgaste del aceite lubricante usado en la flota vehicular de volquetas del GAD municipal de

Guano.

Tabla 1-4: Valores del aceite lubricante Gulf 15W40 mediante equipo FluidScan de la volgueta

nimero 17.

<5} L © — c

Sgl 28 |e.g | 8 | SE | g2 | 8E | .

57 58 EESY| = 82 = g4 %O

€ 32 £ 3 S<g= 8 % IS £ X

S E S @ <35 = X 4 =~ S g 2

zZ Z < o Ow h® S
0 Gulf 15W40 47.358 0.251 9.981 0.270 16.218 9.999
1 Gulf 15W40 29.959 0.270 11.241 0.287 17.157 8.410
2 Gulf 15W40 29.739 0.354 11.282 0.338 17.319 8.315
3 Gulf 15W40 23.669 0.255 12.150 0.596 18.468 7.256
4 Gulf 15W40 26.443 0.104 12.496 0.724 19.010 6.733
5 Gulf 15W40 24.163 0.152 12.912 0.876 19.792 5.939
6 Gulf 15W40 19.069 0.150 13.296 0.976 20.223 5.566

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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4.1.1. Aditivo anti-desgaste.

A continuacion, en la llustracion 1-4, se muestra una gréafica basada en el comportamiento del
aditivo anti-desgaste y el tiempo de uso del aceite lubricante en semanas de cada una de las
volquetas del GAD municipal de Guano, el cual es un indicativo para comprobar si el desgaste

del lubricante se esta produciendo de la manera esperada.
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llustracion 1-4: Porcentaje de aglomeracion de aditivo vs Tiempo en semanas del aceite de la

flota vehicular de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Como se aprecia en la llustracion 1-4, las muestras de aceite tomadas de la flota vehicular de
volquetas del GAD de Guano en un periodo de 7 semanas de funcionamiento, existe curvas
descendentes que tratan de estabilizarse, de aditivo anti-desgaste, menos de las volquetas V-14 Y
V-8, las cuales una vez desciende su valor de porcentaje de aditivo anti-desgaste, y al transcurrir
el tiempo de uso vuelven a subir su valor hasta Ilegar a valores de 37.6% de aditivo, lo que indica
que el aceite ya presenta degradacion, en el caso de las curvas que presentan picos, es debido a la
cantidad de datos y a la composicion del aditivo, como son los fésforos y los ZPPD (ditiofosfato
alquilico de zinc), explicado en (Tormos Martinez, 2015, pp. 179-241.), el cual entran en accion en
distinto orden, debido a eso las curvas tienden a subir y bajar su valor, esto también puede deberse
a burbujas existentes en el equipo de medicion o una mala calibracion, aplicando una curva de
tendencia para visualizar los datos obtenidos, todas las curvas de aditivo anti-desgaste empiezan

a descender, dando a entender que el aditivo se estd consumiendo.

65



4.1.2. Gilicol.

A continuacion, en la llustracion 2-4, se muestra una foto de los resultados proporcionados por el
equipo de medicion (Glicol), obtenido por contaminacion del refrigerante del motor y el tiempo
de uso del mismo en semanas de cada una de las volquetas del GAD municipal de Guano, el cual
es un indicativo para comprobar si el desgaste del lubricante se esta produciendo de la manera

esperada.

Biodiesel Dilution 0.2 Yowt
Fluid Integrity 115557
) =1 Dilution 1.3 %
0.0 %
0.0 abs/cm
11.0abs/0.1mm
0-00% 0wt — = =

llustracion 2-4: Porcentaje de Glicol mostrado por el equipo del aceite de la flota vehicular de

Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Como se puede apreciar en la llustracion 2-4, el fabricante del aceite utilizado en este estudio
proporciona un limite maximo de 0.02% expresado en la obra de (Tormos Martinez, 2015, pp. 179-
241.), al cual se pueden acercar los porcentajes de glicol del aceite, la contaminacién por glicoles
es debido a particular de glicoles del refrigerante del motor que se mezclan con el aceite, ademas
gue es un indicativo para poder determinar una contaminacion cruzada entre el aceite lubricante
y el refrigerante usado en las volquetas, en los andlisis de laboratorio realizados, de todas las
muestras por separado se muestra gque la presencia de glicol es del 0.0%, es indica no solo que el
aceite lubricante se encuentra dentro de los limites de alarma proporcionados por el fabricante, si
no también que la presencia de glicol en el aceite lubricante es relativamente nula ya que al

momento de tener un velo de 0% no existe la contaminacion cruzada.
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4.1.3. Oxidacion.

A continuacién, en la llustracion 3-4, se muestra una grafica basada en el comportamiento de la
oxidacion del aceite lubricante y el tiempo de uso del mismo en semanas de cada una de las
volquetas del GAD municipal de Guano, el cual es un indicativo para comprobar si el desgaste

del lubricante se esta produciendo de la manera esperada.
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—@— Oxidacion V-8

lustracion 3-4: Abs/0.1mm de Oxidacion vs Tiempo en semanas del aceite de la flota vehicular

de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

En la llustracion 3-4, se muestra la oxidacion del aceite lubricante medido en (abs/0.1mm),
ademas el fabricante proporciona un limite maximo de oxidacion tolerado para el aceite
degradado de 20 abs/0.1mm, conforme el aceite va culminando su vida Gtil o etapa de
funcionamiento, el aceite empieza a oxidarse, lo que causa menos fluides y que el aditivo tienda
a consumirse, lo que no permite que se distribuya en todo el volumen de aceite lubricante, las
volquetas V-17, V-13, V-16, V-20, presentan niveles de oxidacion muy alejados del limite
maximo recomendado, el nivel mas bajo de oxidacién pertenece a la volqueta VV-16 con un valor
de 11.030 abs/0.1mm, lo que indica que la degradacion del aceite fue correcta y no afecta a los
demas componentes del mismo, por el contrario las volquetas V-14 y V-8, presentan los niveles
més altos de oxidacion, 17.003 abs/0.1mm y 18.263 abs/0.1mm respectivamente, por lo cual la
degradacion del aceite se dio de una manera muy acelerada debido a factores de esfuerzo o
contaminacion del aceite en funcionamiento, esto se ve reflejado en el aumento de hollin
presentado en la llustracion 4-4, ya que son las mismas volquetas las que presentan el nivel méas

alto de hollin.
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4.1.4. Hollin.

A continuacion, en la llustracion 4-4, se muestra una gréfica basada en el comportamiento del
hollin presente en el aceite lubricante, obtenido por contaminacién de combustién en el motor y
el tiempo de uso del mismo en semanas de cada una de las volquetas del GAD municipal de
Guano, el cual es un indicativo para comprobar si el desgaste del lubricante se esta produciendo

de la manera esperada.

2
1.704
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1.362
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=
§ 0.976
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S
T 04 4412
0 0.294
1 2 3 4 5 6 7
-0.4 .
Tiempo (Semanas)
= = = Limite Maximo Hollin V-20 Hollin V-17 Hollin V-13
Hollin V-16 ~ —%—Hollin V-14  —e— Hollin V-8

llustracion 4-4: Porcentaje wt de hollin vs Tiempo en semanas del aceite de la flota vehicular de

Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Como se observa en la llustracion 4-4, el limite méximo de hollin dado por el fabricante para este
aceite lubricante es de 1.5 %wt, cada una de las ilustraciones tiene un inicio de 0.270 %wt, cada
una presenta una curva ascendente conforme pasa el tiempo de funcionamiento del aceite, las
volquetas V-17, V-13, V-16, V-20, presentan niveles muy por debajo y alejados del limite
propuesto por el fabricante, el nivel mas bajo de hollin se presenta en la volqueta V-13, que
corresponde a un 0.294 %wt, de manera contraria las volquetas V-14 y V-8 presentan niveles de
hollin mucho maés altos rondando valores de 1.362%wt y 1.704%wt respectivamente, para la
volqueta V-14 en nivel de hollin ain esta por debajo del limite, donde va a afectar a otras
propiedades, como a la capacidad de oxidacion del aceite mostrado en la llustracion 4-4, ademas
la volqueta V-8, ya sobrepasa el limite propuesto por el fabricante, lo cual demuestra que la
degradacidn de este aceite lubricante, fue muy rapido y sobrepasado de lo recomendado, el nivel
aceptable de hollin producido por el motor y trasladado al aceite es muy alto, lo cual impide su

correcto funcionamiento.
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4.1.5. Sulfatacion.

A continuacion, en la llustracién 5-4, se muestra una grafica basada en el comportamiento de los
sulfatos presente en el aceite lubricante, y el tiempo de uso del mismo en semanas de cada una de
las volquetas del GAD municipal de Guano, el cual es un indicativo para comprobar si el desgaste

del lubricante se esta produciendo de la manera esperada.
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llustracion 5-4: Abs/0.1mm de Sulfatacion vs Tiempo en semanas del aceite de la flota vehicular

de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

El grado de abs/0.1mm de sulfatacién mostrada en la llustracién 5-4, deberia tratar de mantenerse
constante, o crecer de manera controlada sin variar sus valores de manera abrupta, lo cual se
refleja en las volquetas V-16 y V-20, las cuales su curva trata de mantenerse constante,
presentando valores de 17.223 abs/0.1mm y 17.308 abs/0.1mm respectivamente, el cual es un
valor que no se aleja demasiado del inicio el cual es un valor de 16.218 abs/0.1mm, por otro lado,
las volquetas V-17, V-13, V-14, V-8, presentan un comportamiento ascendente mayor, lo cual
indica que existe contaminacion por parte de sulfatos los cuales haran que el nimero acido del
aceite (TBN) bajen, el nivel mas alto de sulfatacion esta presente en el aceite de la volqueta V-8,

que posee un valor de 23.985abs/0.1mm.
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4.1.6. TBN.

A continuacion, en la llustracion 6-4, se muestra una gréafica basada en el comportamiento del
numero acido del aceite lubricante (TBN), indicativo de aditivos y contaminacion del aceite, y el
tiempo de uso del mismo en semanas de cada una de las volquetas del GAD municipal de Guano,
el cual es un indicativo para comprobar si el desgaste del lubricante se estd produciendo de la

manera esperada.
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lustracion 6-4: TBN medido en mgKOH/g vs Tiempo en semanas del aceite de la flota vehicular

de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

El TBN para este estudio fue crucial, ya que este es el indicativo que ayuda a ver muy claramente
la degradacion del aceite lubricante de cada una de las volquetas de la flota vehicular de Guano,
como se aprecia en la llustracion 6-4, el fabricante propone dos limites, el primero corresponde
al limite superior de TBN del aceite el cual esta alrededor de los 10 mgKOH/g, y dice que hay
que considerar un aceite de cambio el 50% del aceite nuevo es decir 5 mgKOH/g, una vez
definidos estos limites se realizo el andlisis del aceite de todas las volquetas y se puede observar
que las volquetas V-17, V-20, V-13, V-16, estan dentro de los limites permitidos por el fabricante,
siendo el méas cercano al limite inferior de 5.566 mgKOH/g correspondiente a la volqueta V-17,
pero del mismo modo las volquetas V-14 y V-8 ya pasan los limites permitidos por el fabricante,
es decir este aceite ya es considerado como un aceite de cambio, para la volqueta V-14 el limite
de TBN se sobrepasd entre la semana 6 y 7, y de la volqueta V-8, el limite se sobrepasé entre la
semana 4 y 5, teniendo valores de 3.870 mgKOH/g y 2.923 mgKOH/g, respectivamente, lo cual
ya es un gran indicativo de degradacion y que ademas en los analisis anteriores se ve reflejado en
la degradacion o disminucion del nimero acido del aceite, esto es debido al aumento de sulfatos

y a la caida de aditivos.
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4.2. Anadlisis con Oil View Quick Check.

Para el andlisis en este equipo se especificd en base a la datasheet del lubricante GULF
SUPREME DUTY ULE PLUS 15W40 utilizado en la flota de volquetas en el GAD municipal de
Guano, ingresando en el equipo valores a comparar como es el dieléctrico del lubricante nuevo
que es de 2.340 kV y una viscosidad a 40 °C de 103 cSt, para con ello el equipo pueda analizar
la degradacion del lubricante en base a la contaminacion quimica e indice quimico, nimero
dieléctrico y indice ferroso, tomando en cuenta que para analizar los valores arrojados por el
equipo se debe considerar las siguientes alarmas que se muestra en la llustracion 7-4, que
permiten identificar en qué grado o alerta esta el lubricante sabiendo que el color verde estéa en
buen estado, el color celeste indica que es una alerta baja, el color amarillo una alerta alta, el color

violeta una falla baja y el color rojo una falla alta.

Equipment Alarm Limit Set Parameter Low Alert| High Alert | Low Faull| High Faul
Engine/Unknown Chemical ldx 5 &
Compressor/Unknown Ferrous kdix 2 o
Gear/Smple/Other % Water ] 0
Pumg/Unknown Vise %Chng 5 10

UnkowniOther
Engine/Gasolne

| EngneDiesel |
Engine/Matural Gas
EngineMlarine
Pump/Reciprocating
Pumg/Rotary

Air Handler (Fan)
CompressorReciprocating
Compressor/Centrifugal
Hydraulic/High Perf
HydraulicLow Pef

llustracion 7-4: Parametros y alertas para el indice de degradacion del lubricante para

un motor a Diesel.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Tabla 2-4: Valores del aceite lubricante Gulf 15W40 mediante equipo Oil view Check de la
volqueta numero 17.
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Nueva 0 2,34 0 0 1
Muestra 1 1 2,32 0 0 0
Muestra 2 2 2,35 1 0 0
Muestra 3 3 2,35 1 0 0
Muestra 4 4 2,36 2 0 0
Muestra 5 5 2,28 -6 10 0
Muestra 6 6 2,29 -5 0 2

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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4.2.1. Indice quimico.

A continuacion, en la llustracion 8-4, se muestra una gréfica basada en el comportamiento del
indice quimico, y el tiempo de uso del mismo en semanas de cada una de las volquetas del GAD
municipal de Guano, el cual es un indicativo para comprobar si el desgaste del lubricante se esta

produciendo de la manera esperada.
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Ilustracion 8-4: Indice quimico vs tiempo en semanas de la flota de volquetas del GAD municipal

de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Al identificar el indice quimico de cada una de las volquetas ya que es una medida referente a la
constante dieléctrica, la variacién del indice como se puede observar en la semana 3 de la volqueta
V-8, esta variacion del indice indica la probabilidad que exista acidez o desgaste del lubricante,
por ende, los aditivos se estan agotando. Se identifica que los valores del indice quimico cambian
tan considerablemente en especial la volqueta V-8 es debido a la velocidad de desgaste con las
semanas de servicio del aceite ya que va degradandose y sefial de ello es el cambio de las
propiedades fisicas y quimicas, ademas de la disminucion del ndmero acido presentado

anteriormente.

De acuerdo a las demés medidas que intervienen en el analisis final que seria en las muestras de
la semana 7 se puede observar que el indice quimico que en cada una de ellas llegan hasta una
alerta alta excepto las volquetas V-13 y VV-17 pero cabe mencionar que esta alerta nos indica que
el aceite esta perdiendo sus propiedades aditivas y cualidades para poder neutralizar los &cidos
que se forman en los procesos de combustién dentro del motor especialmente por la concentracion

de azufre en el combustible Diesel, pero no obstante esto no significa que el aceite ya no pueda
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continuar en uso, mas bien representa la disminucion o reduccion de algunas cualidades del aceite
para neutralizar, &cidos corrosivos o agentes insolubles que puede formar lodo o barnices. Estas
condiciones también estan relacionadas con las propiedades anticorrosivas, antioxidantes y

detergentes del aceite que puede ocasionar un dafio posterior al motor.

4.2.2. Severidad quimica.

A continuacion, en la llustracion 9-4, se muestra una grafica basada en el comportamiento de la
severidad quimica, y el tiempo de uso del mismo en semanas de cada una de las volquetas del
GAD municipal de Guano, el cual es un indicativo para comprobar si el desgaste del lubricante

se esta produciendo de la manera esperada.
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lustracion 9-4: Severidad quimica vs tiempo en semanas de la flota de volquetas del GAD

municipal de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Se identifica un cambio considerable del valor del indice quimico a partir de la semana 3 de haber
estado funcionando y de acuerdo a este estudio complementario la severidad de contaminacion
quimica tomando valores de hasta un 30 % es el caso de la volqueta V-8, que a partir de la semana
3 tiene una alerta alta de contaminacién guimica, segln estos resultados se puede asumir que los
porcentajes altos obtenidos en el indice quimico se relacionan a los contaminantes presentes en el
lubricante como: el hollin materias insolubles, productos de la nitracion u oxidacién, la presencia
de agua emulsionada, acido sulfurico subproducto del combustible en los motores Diesel o bien

ya sea particulas de desgaste etc.
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4.2.3. Numero dieléctrico.

A continuacion, en la llustracién 10-4, se muestra una gréfica basada en el comportamiento del
namero dieléctrico del aceite lubricante, y el tiempo de uso del mismo en semanas de cada una
de las volquetas del GAD municipal de Guano, el cual es un indicativo para comprobar si el

desgaste del lubricante se esta produciendo de la manera esperada.
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lustracion 10-4: Namero dieléctrico vs tiempo en semanas de la flota de volquetas del GAD

municipal de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Sobre las bases de medidas expuestas se puede identificar la degradacion del lubricante al
comparar la constante dieléctrica de la muestra con la medida de referencia que es de 2,34
teniendo una variacién de 0,10 siendo esta variacion un cambio grande en la variacién del
lubricante, las causas que producen esta variacién son el TBN, hollin, oxidacién, materias

insolubles o agua, dilucién de combustible Diesel.

En virtud de los resultados e investigacion realizada se puede observar en la llustracion , que las
volquetas V-14 y V-8 presenta un valor mas alto en el indice dieléctrico hasta la semana 4 debido
a gque presentan un TBN, hollin y oxidacion fuera llegando a los limites y sobrepasando el mismo

analizado en el equipo FluidScan.

Por otro lado, las volquetas V-13, V-16, V-17 y V-20 presentan en el indice dieléctrico una
degradacién del lubricante proporcional a las semanas de trabajo, con esto se identifica que el
aceite se esta degradando de manera normal por su uso ya que no se diferencian cambios tan

notables, lo que nos hace entender en el momento que el lubricante se pone en funcionamiento,
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sus propiedades fisicas y quimicas al igual que su componente base y aditivos sufren una

transformacion.

4.2.4. Indice ferroso.

A continuacion, en la llustracion 11-4, se muestra una grafica basada en el comportamiento del
indice ferroso, y el tiempo de uso de este en semanas de cada una de las volgquetas del GAD
municipal de Guano, el cual es un indicativo para comprobar si el desgaste del lubricante se esta

produciendo de la manera esperada.
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lustracion 11-4: indice ferroso vs tiempo en semanas de la flota de volquetas del GAD municipal

de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

En virtud de los resultados obtenidos como se observa en la llustracién , la volqueta nimero V-
16 presenta un pico en la semana 1 generando una alerta alta pero a partir de la semana 2 se
mantiene el indice en 0 lo cual se asume que este pico se dio por alguna contaminacion de la
muestra al momento de la extraccion o quiza causado por las cargas ciclicas y fatiga de materiales,
en elementos donde la lubricacién es inadecuada, también se considera estos factores debido al
trabajo que realiza la volqueta donde presenta exigencia de torque y potencia, altas temperaturas
del motor y ambientes contaminantes por silicio (polvo atmosférico). En cambio, el resto de las
volquetas presentan un estado de desgaste normal durante las 6 semanas de trabajo, cabe
mencionar que las alarmas preventivas por defecto aplicada para poder identificar la gravedad o
el impacto que tiene la concentracion de particulas ferromagnéticas en el lubricante donde el valor

de 1y 2 se establece una alerta baja y mas no representa un dafio severo en el lubricante.
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4.3. Densimetro.

Los resultados obtenidos mediante el uso del equipo DMA 35 se muestran en la Tabla 3-4, donde
se han obtenido los parametros de densidad en g/cm3, tomadas a temperatura ambiente, las

muestras tomas en funcidn del tiempo (semanas).

Tabla 3-4: Densidades registradas de todas las muestras a una temperatura ambiente.
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MUESTRA NUEVA 0 0,878 0,878 0,878 0,878 0,878 0,878
MUESTRA 1 1 0,8683 0,875 0,8717 0,8633 0,8649 0,8619
MUESTRA 2 2 0,8659 0,8653 0,865 0,8622 0,8637 0,8598
MUESTRA 3 3 0,8753 0,8653 0,8663 0,8591 0,866 0,8602
MUESTRA 4 4 0,8748 0,8591 0,8669 0,8591 0,8669 0,8598
MUESTRA 5 5 0,8616 0,8609 0,8696 0,8596 0,8614 0,8614
MUESTRA 6 6 0,8613 0,8609 0,8594 0,8587 0,8605 0,8591

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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lustracion 12-4: Densidad vs tiempo en semanas de la flota de volquetas del GAD municipal de

Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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En base a los resultados obtenidos como se puede apreciar en la Tabla 3-4, reflejando estos valores
en la llustracion 12-4, donde como punto inicial tiene una densidad del lubricante nuevo de 0,878
g/cm3 decreciendo progresivamente casi de forma lineal durante las 7 semanas de trabajo, se
puede apreciar que estos valores de densidad se mantienen dentro del rango normal de desgaste
del lubricante, ademas se tiene una tolerancia de = 10% del valor inicial segln (Anton Paar, 2022, pp.

1-57), dando un méaximo de 0,9658 g/cm?3 y minimo de 0,7902 g/cm3.

Debido a que los valores de densidad sufren una minima degradacién esto es producto de
contaminantes como hollin u otras particulas, cabe mencionar que no genera desgaste interno en

el motor pues debido a que se encuentra en los limites permisibles.

44. Viscosimetro

Para el andlisis de viscosidad se realiz6 dos analisis, uno a 40°C y otro a 100°C como lo indica la
ficha técnica del aceite lubricantes GULF SUPREME DUTY ULE PLUS 15W40, usando el

husillo marcado como L2, a una velocidad de 60 rpm.

Tabla 4-4: Temperatura y viscosidad registrada de la medicion del aceite GULF SUPREME
DUTY ULE PLUS 15W40.

Temperatura Viscosidad
Muestra

40°C | 100°C Viscosidad 40 Viscosidad 100

42 102.1 102.7 13 1 Nuevo
43.8 97.2 84.5 10.3 7 V-20
39.6 97.4 95.5 7.56 7 V-17
40.7 101.3 93.3 8.23 7 V-13

39 98.2 95 9.22 7 V-16
39.3 98.1 80.4 7.25 7 V-14
40.8 99 69.8 6.96 7 V-8

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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4.4.1. Viscosidad a 40°C.

En la lustracion , realizada por medio de un gréfico de barras se puede apreciar de manera clara
la degradacion del aceite lubricante, cuando se realizé la prueba de viscosidad a una temperatura
de 40°C considerado como temperatura de arranque.
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lHustracion 13-4: Viscosidad medido en mPa*s vs tiempo en semanas a 40°C de la flota de

volquetas del GAD municipal de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Uno de los parametros usados en esta medicidn fue calentar el aceite lubricante a una temperatura
de alrededor de 40°C que es la temperatura en arranque que nos proporciona el fabricante, la
medida de viscosidad del fabricante es de 103 cSt, y una vez calentando el aceite lubricante a
40°C la medicion de viscosidad fue de 102.7 mPa*s que en una relacién uno a uno equivale a
102.7 cSt, valor muy similar al proporcionado por el fabricante, posteriormente se realizo el
mismo analisis de cada una de las muestras finales de cada volqueta del GAD municipal del
canton Guano, teniendo como resultados méas bajos de viscosidad los correspondientes a las
volquetas V-14 y V-8, con valores de 80,4 mPa*s y 69.8 mPa*s equivalentes a un valor 80.4 cSt
y 69.8 cSt respectivamente, lo que hace relacion los las graficas anteriormente mostradas de TBN,
hollin, oxidacion, sulfatacion, en donde las mismas unidades presentaban mayor degradacion en

cuento a sus componentes.
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4.4.2. Viscosidad a 100°C.

En la siguiente llustracion 14-4, realizada por medio de un gréafico de barras se puede apreciar de
manera clara la degradacion del aceite lubricante, cuando se realizo la prueba de viscosidad a una
temperatura de 100°C considerado como temperatura de funcionamiento.
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lHustracion 14-4: Viscosidad medido en mPa*s vs tiempo en semanas a 100°C de la flota de

volguetas del GAD municipal de Guano.
Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Uno de los pardmetros usados en esta medicion fue calentar el aceite lubricante a una temperatura
de alrededor de 100°C que es la temperatura de funcionamiento que nos proporciona el fabricante,
la medida de viscosidad del fabricante es de 14.2 cSt, y una vez calentando el aceite lubricante a
100°C la medicién de viscosidad fue de 13 mPa*s que en una relacion uno a uno equivale a 13
cSt, posteriormente se realizé el mismo andlisis de cada una de las muestras finales de cada
volqueta del GAD municipal del canton Guano, teniendo como resultados més bajos de
viscosidad los correspondientes a las volquetas V-17, V-14 y V-8, con valores de 7.56 mPa*s,
80,4 mPa*s y 69.8 mPa*s equivalentes a un valor 7.56 cSt, 80.4 cSt y 69.8 cSt respectivamente,
lo que hace relacion los las gréaficas anteriormente mostradas de TBN, hollin, oxidacion,
sulfatacién, en donde las mismas unidades presentaban mayor degradacion en cuento a sus
componentes, la volqueta VV-17, al culmino de la semana 7 de recoleccioén de muestras, su valor
de TBN ya se encuentra al limite, asi como su valor de oxidacién y hollin, lo que es un indicativo
de por qué su densidad en estado de funcionamiento es igual de baja que las unidades V-14 'y V-

8 que en valores de TBN ya sobrepasaron el limite proporcionado por el fabricante.
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4.5.

Tabla 5-4: Conglomeracion de contaminantes y degradacion del aceite lubricante de la flota vehicular de volquetas del GAD de Guano.

Conglomeracidn de contaminantes y degradacion del aceite lubricante.
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Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO.

5.1.  Propuesta.

Una vez realizado el anélisis del aceite lubricante en los distintos equipos de laboratorio, y
pudiendo determinar en esta instancia, que contaminacion existe y que unidades de volquetas del
GAD municipal del cantén Guano son las que presentan mayor afeccion por estos parametros se
procede a presentar una propuesta de un nuevo programa de lubricacion, basado en el tiempo en

semanas, kilometraje, nimero de horas de trabajo de cada unidad analizada.

Para el caso de la volqueta 8 siendo la més afectada por contaminantes de oxidacion, hollin,
sulfatos, TBN, Contaminacion Quimica, viscosidad baja, en el lapso de 7 semanas con 250 horas
trabajadas, con un recorrido aproximado de 5000 km, se sugiere en base a las graficas obtenidas
en los diferentes equipos, analizando cada una de las variables se sugiere que el cambio de aceite
sea a la quinta semana con un recorrido de 3600 km con 180 horas de trabajo con el tipo de aceite
GULF 15W40.

Para el caso de la volqueta 14 el cambio que se sugiere es reducir una semana para el cambio de
aceite con 4300 km de recorrido con 215 horas de trabajo esto en base a que el nivel de sulfatos

es muy alto, viscosidad baja y un TBN pasado de los limites del fabricante.

En base a las variables analizadas en el capitulo de resultados la volgqueta 17 presenta una
degradacidn de lubricante proporcional a las semanas trabajadas llegando a los limites permitidos
para que cumpla su funcién por ende se recomienda mantener el cambio actual de aceite. Para el
analisis de resultados de la volqueta 13 en base a las variables estudiadas se sugiere alargar el
cambio de aceite a 7.5 semanas con un recorrido de 5300 km, con 265 horas trabajadas debido a

que todas las variables se encuentran dentro de los limites de degradacién del aceite.
Para el caso de las volquetas 16 y 20 se sugiere alargar a 8 semanas con un recorrido de 5500 km

0 trabajado 280 horas para el cambio de aceite debido a que todas las variables se encuentran muy

aun alejado de los limites de degradacion.
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Tabla 1-5: Plan de lubricacién sugerido en base al andlisis de aceite lubricante en cuanto a
degradacion y contaminacion.

Cambio actual Cambio sugerido
Semana. Km Horas Semana. Km Horas

Cddigo Contaminacion Aceite

Oxidacion muy cercana al
limite permitido-Hollin pasado
del limite permitido.

Nivel de sulfatos alto-TBN GULF
pasado del limite inferior. 15W40
Presenta contaminacion
quimica-Nivel muy bajo de
viscosidad a 40°C y 100°C.
Oxidacién muy cercana al
limite permitido-Hollin muy
cercano al limite permitido.
Nivel de sulfatos alto-TBN
V-14 pasado del limite inferior.
No hay contaminacién
quimica ni ferrosa-Nivel muy
bajo de viscosidad a 40°C y
100°C.

Oxidacion dentro del limite
permitido-Hollin dentro limite
permitido.

Nivel de sulfatos normal-TBN

V-17 justo al limite permitido.
No hay contaminacién
quimica ni ferrosa-Nivel
normal de viscosidad a 40°C y
100°C.

Oxidacion dentro del limite
permitido (bajo)-Hollin dentro
limite permitido (bajo).
Nivel de sulfatos normal-TBN

V-13 se puede extender.

No hay contaminacion
quimica ni ferrosa-Nivel
normal de viscosidad a 40°C y
100°C.

Oxidacion dentro del limite
permitido (bajo)-Hollin dentro
limite permitido (bajo).
Nivel de sulfatos normal-TBN

V-16 se puede extender.

No hay contaminacién
quimica ni ferrosa-Nivel
normal de viscosidad a 40°C y
100°C.

Oxidacion dentro del limite
permitido (bajo)-Hollin dentro
limite permitido (bajo).
Nivel de sulfatos normal-TBN

V-20 se puede extender.

No hay contaminacién
quimica ni ferrosa-Nivel
normal de viscosidad a 40°C y
100°C.

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.
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Ademas, se realiz6 un analisis del costo que tendria la implementacion del nuevo plan de
lubricacion referente a los cambios de aceite en horometro para la flota vehicular de volquetas del

GAD municipal de Guano.

Tabla 2-5: Costo de implementacion del nuevo plan de lubricacion para las volquetas del GAD
municipal del cantén Guano.

Cambio de aceite actual Cambio de aceite sugerido
Total de cambios al afio 42 Total de cambios al afio 41
Precio por galon $ 19,75 Precio por galon $ 19,75
Precio por cambio $69,13 Precio por cambio $69,13
Precio por cambio anual $ 2903,25 Precio por cambio anual $ 2834,13

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.

Como se puede observar en la Tabla 2-5, el nuevo plan de lubricacion reduce en un cambio de
aceite al afio, ya que se aplazan los tiempos de cambio de aceite en horémetro correspondiente a
250 horas, lo cual realizando un anélisis Unicamente del aceite lubricante adquirido, se tiene una
diferencia de $ 69.13 dolares anuales al realizar el cambio de aceite en las volquetas, llegando a
tener un precio anual de $ 2834.13 ddlares anuales de aceite adquirido para realizar los respectivos

cambios.

De manera adicional para tener una mejor comprensiéon de como se encuentran las volquetas con
respecto a los mantenimientos como es el aceite de caja y corona y los fluidos del motor se
propone como trabajo futuro realizar los andlisis pertinentes para conocer la degradacién de estos
aceites y fluidos, pudiendo obtener de esta manera un programa de lubricacion completo y Gnico

para cada unidad de volguetas del Gad municipal de Guano.

El andlisis del aceite lubricante de otros componentes del vehiculo ayudara a obtener planes de
lubricacion méas completos para las flotas vehiculares, los mismo que aplicando un analisis de
costo de implementacion, se podra tener una idea sobre el costo total de insumos que se deberia
tener para cada maquinaria, ya que los nuevos planes de lubricacidn serian Unicos y exclusivos

para cada vehiculo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis de las diversas propiedades del aceite lubricante GULF SUPREME
DUTY ULE PLUS 15W40, se pudo encontrar una serie de parametros de medicion y alarmas
necesarios para realizar el diagndstico del aceite lubricante usado su patron de comportamiento.
Por tanto, se puede concluir que, para poder realizar el diagndstico del aceite lubricante usado, no
solo depende de los componentes que lo conforman, ni de los pardmetros basicos del mismo, sino

también de contaminantes externos y producidos por el propio motor.

En base a la recoleccion de muestras de aceite lubricante GULF SUPREME DUTY ULE PLUS
15W40, en las diferentes unidades de volquetas del GAD municipal del cantén Guano, se llegé a
la conclusion que la norma INEN 2027 es necesaria para el etiquetado e identificacion de las
distintas muestras, llevando una buena organizacion para evitar confusiones y contaminaciones
externas severas, ademas la buena organizacion ayuda en gran medida a la hora de realizar las
pruebas de laboratorio, ya que al tratarse de andlisis individuales hay que evitar de esta manera la

contaminacion cruzada.

La caracterizacion de aceite nuevo es necesaria para poder obtener los pardmetros iniciales
pudiendo proceder con los analisis tribolégicos, entonces se puede concluir que el aceite en estado
nuevo, usado en las unidades de volquetas del GAD municipal del canton Guano, debe ser
preservado en un ambiente seguro y adecuado, ya que de esto dependera si el aceite lubricante

mantenga sus propiedades aditivas y baja presencia de contaminantes externos.

La alta concentracion de &cidos y contaminantes tales como: sulfatos, hollin, degradacion del
aditivo, oxidacion, glicol, contaminacién quimica, indice quimico. Afectan directamente al TBN
(namero total de bases), haciendo que baje de manera considerable en un corto tiempo de
funcionamiento, y el mismo influye directamente en la viscosidad de funcionamiento del aceite
lubricante, por lo que se llega a la conclusion de que el aceite lubricante funciona como una
unidad, que mientras se afecten ciertos parametros de funcionamiento este repercutira en gran

medida en otras propiedades del mismo.

El nuevo plan de lubricacion propuesto, esté estructurado en base al desgaste propio del lubricante
de cada unidad de volquetas del GAD municipal del canton Guano, ya que la degradacion del
mismo, se presenta de manera distinta, esto puede ser por el régimen de trabajo, el afio de
fabricacién de los motores, la conduccion, por lo cual se concluye que es necesario realizar un

analisis individual de cada unidad que conforme la flota vehicular, para determinar parametros
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Unicos de funcionamiento del aceite lubricante, los mismos que ayudaron a estructurar el plan de

lubricacion Unico para cada volqueta.

El nuevo plan de lubricacién propuesto, esta basado en el desgaste del aceite lubricante de cada
volqueta, por lo cual las volquetas V-8 y V-14 muestra mas desgaste en los parametros de
oxidacién, hollin, sulfatacion, TBN, viscosidad a 40°C y 100°C por lo cual se presenta un cambio
de aceite al menor tiempo de funcionamiento en horas de trabajo de la maquinaria, dado que con
el tiempo de cambio reducido, se reduce el indice de contaminacién producida en el aceite
lubricante, por otra parte para las volquetas V-13, V-16, V-20, muestra menos desgaste en los
pardmetros de oxidacion, hollin, sulfatacion, TBN, viscosidad a 40°C y 100°C, por lo cual se
presenta un cambio de aceite ampliando el tiempo de funcionamiento en horas de trabajo de la
maquinaria, dado que con el tiempo de cambio amplio, se aprovechara las propiedades que adn
posee el aceite lubricante, reduciendo de esta manera la cantidad de aceite usada durante todo un
afio de trabajo, se llega a la conclusion de que el nuevo plan de lubricacién esta aplicado a las
caracteristicas de cada una de las volquetas y las propiedades del aceite lubricante encontradas

durante un cabio de aceite lubricante.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo de integracién curricular, se recomienda
realizar el cambio de aceite GULF SUPREME DUTY ULE PLUS 15W40, en distintos tiempos
de trabajo para cada unidad, para evitar la degradacion excesiva y para que el aceite lubricante
mantenga sus propiedades de funcionamiento dentro de los limites propuestos por el fabricante,
si bien las unidades no presentan contaminacién ferrosa, ya se presenta una gran cantidad de

contaminacién quimica.

Para realizar la toma de muestras de aceite lubricante se recomienda hacerlo en un ambiente
cerrado para de esta manera reducir al maximo la influencia del entorno en el aceite, ya que la
contaminacién ambiental puede causar variaciones en los resultados de analisis de laboratorio,

por la presencia de polvo, humedad u otros factores ambientales.

En base a el andlisis de laboratorio realizado con los distintos equipos de diagndstico de
lubricante, se recomienda llevar una buena limpieza de los accesorios que conforman los equipos
de medicion, revisar la correcta calibracion de estos para obtener datos correctos de medicion,
evitar la mezcla o contaminacion cruzada de las muestras de aceite lubricante para obtener datos

propios y unicos de cada muestra.

Para poder llevar un registro completo de parametros de recorrido de cada volqueta, se
recomienda la revision de equipos de medicion como cuenta kilometros, sensores de nivel de
aceite lubricante, que son de gran utilidad al momento de obtener parametros de inicio y
finalizacion de ciclo de cambio de aceite concretos, ademas registrar de cantidad de muestra

extraida, evitando que el nivel de aceite lubricante llega a estar por debajo de lo recomendado.
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GLOSARIO

Aceite: Son sustancias sélidas, semisdlidas o liquidas de origen animal, vegetal, mineral o

sintético, donde se utiliza para reducir el rozamiento entre piezas y mecanismos en movimiento.
(Domingo, 2018, pp. 1-95)

API: Instituto Americano del Petr6leo, (American Petroleum Institute). (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2011, p. 21)

ASTM: Sociedad Americana de Ensayos y Materiales. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, p.
21)

Aditivo: Sustancia gue se afiade a otra para aumentar 0 mejorar sus propiedades. (Domingo, 2018,
pp. 1-95)

Contaminacion: La contaminacion en el aceite sea cual sea su procedencia, va a generar
problemas, tanto sobre las superficies lubricadas que se desea proteger, como efectos nocivos

sobre el propio lubricante. (Domingo, 2018, pp. 1-95)

Densidad: Se define como la relacion entre el peso (masa) de una sustancia y el volumen que

ocupa (esa misma sustancia). (Domingo, 2018, pp. 1-95)

Fluido: Que es de consistencia blanda, como el agua o el aceite, y fluye, corre o se adapta con

facilidad. (Pérez y Neira, 2016, pp. 41-54)

Muestra: Es una proporcion representativa de aceite lubricante, obtenido de un lote, a la que se
le somete a los analisis de laboratorio, cuyos resultados van a permitir evaluar una 0 mas

especificaciones de calidad de ese lote. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011, pp. 21)

Temperatura: Grado o nivel térmico de algin cuerpo o de la atmdsfera. (Pérez y Neira, 2016, pp. 41-
54)

Viscosidad: Es la propiedad fundamental y mas importante de un lubricante liquido. Se puede

definir como su resistencia a fluir o a la medida del rozamiento interno de sus moléculas. (Domingo,
2018, pp. 1-95).
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ANEXOS

ANEXO A: PROCESO DE EXTRACCION DE MUESTRAS Y ETIQUETADO.

NOTAS:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
a)  Seleccion de vehiculos CATEGORIA DEL DIAGRAMA: FACULTAD DE MECANICA
b) Eleccion de acceso _
) . ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
¢) Embazado y etiquetado
OAprobado ELABORADO POR:
Quinteros William & Ramos Kevin

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.




ANEXO B: ANALISIS DEL ACEITE LUBRICANTE EN LOS DIFERENTES EQUIPOS DE LABORATORIO.

c)

a)

b)
c)
d)

Calibracion de Oil View QC seglin
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Anélisis con densimetro.

Andlisis con FluidScan

Anélisis con Viscosimetro y pirometro
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ANEXO C: REPORTE GENERADO POR EL EQUIPO OIL VIEW QUICK CHECK DE LA
VOLQUETA V-8 EN ESTADO INICIAL.

Trend Report

| Database: | C:\Users\Kevin\Documents\TESIS\TESIS VOLQUETAS OIL | Equipment ID: | 200140

- High Fault
- Low Fault
| High Alert wia'
D Low Alert
- Normal

SapEia

Grupo de Investigacon SAPIA
Panamerica Sur km 1 1/2
ESPOCH

0980646590
kevin.ramos@espoch.edu.ec

Ferrous ldx

14

Contamination Chemistry

0 10i0212006 10102/2006
[ Ref 0l | GULF SUPREME 15W40 - 2.34 _

Chemical ldx
Sample Date 10/02/2006  10/02/2006
Sample # 2 1
Unit Usage
Oil Usage
Oil Added
Wear 0 0
Ferrous ldx 0 2 26
LCont Ferrous 0 0 1010212006 10/02/2008
0,

Contamination 0 0 0.1 "o Water
% Water 0.00 0.00
LCont Droplet 0 0
LCont NonFe 0 0
Chemistry 0
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Dielectric 2.32 243
:::: 2%%“"“ oo ¢ 10/02/2008

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.



ANEXO D: REPORTE GENERADO POR EL EQUIPO OIL VIEW QUICK CHECK DE LA
VOLQUETA V-8 LUEGO DE 250 HORAS DE USO.

Trend Report

[ Database: | G:\TESIS VOLQUETAS OIL VIEW QCISEGUNDA DATABAS | Equipment ID: [ 200140

- High Fault
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LCont NonFe 0 0 0 0 0

Chemistry 30 0 30 10

Chemical ldx 10 0 1 7 0

Dielectric 244 2,34 245 24 2,34

¥:2§ 2%%“"9 00 010272006 * 10/02/2006

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.




ANEXO E: ANALISIS DE CAMBIOS DE ACEITE REALIZADOS EN UN ANO Y CAMBIOS DE ACEITES REALIZADOS POR CADA VOLQUETA
CON EL NUEVO PLAN DE LUBRICACION.

40
Dias | H |Dias | H |Dias | H [Dias | H |Dias | H [Dias | H |Dias | H |[Dias| H |Dias| H |Dias| H |Dias| H |Dias| H
Excedente 19 of 70 o 230] o 140] o] so] o] 210] o 120 o] 30 o] 190 o] 100 o] o
Semana 1/ 30 horas 40 110 180 90 | 250| 160 70 230 140 40
Semana 2 / 30 horas 80 150 40 220 130 40 200 110 | 270] 180 80
Semana 3 / 30 horas 120 190 80 170 80 | 2a0] 150 40 220 120
Semana 4 / 30 horas 160 230 120 210 120 40 190 80 | 260 160
Sobrante 160 230 140 210 120 30 190 100 0
Numero de cambios 1 1 1 1 1 1 1

40_

Dias H |Dias H | Dias H |Dias H | Dias H |Dias H | Dias H |Dias H | Dias H |Dias H | Dias H |Dias H

Excedente 40 19 1] of 160 0| 140 of 120 0 30 0 10 al 170 of 150 a| 130 of 110 1] S0
Semana 1/ 30 horas 20 40 200 180 160 70 50 210 190 170 150 130
Semana 2 / 30 horas 120 80 40 40 200 110 S0 40 40 210 190 170
Semana 3 / 30 horas 160 120 80 80 40 150 130 80 80 40 40 210
Semana 4 / 30 horas 200 160 120 120 80 1590 170 120 120 80 80 250
Sobrante 0 160 140 120 30 10 170 150 130 110 90

Numero de cambios 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40_

Dias H | Dias H | Dias H | Dias H | Dias H | Dias H | Dias H | Dias H | Dias H | Dias H | Dias H | Dias H

Excedente 19| 160 0 105 0 50 0 0 0| 160 0 105 0 15 0| 175 0| 120 0 65 0 10
Semana 1/ 30 horas 40 200 145 S0 40 200 145 55 215 160 105 50
Semana 2 / 30 horas 80 40 185 130 80 40 185 95 40 200 145 S0
Semana 3 / 30 horas 120 80 225 170 120 80 225 135 80 40 185 130
Semana 4 / 30 horas 160 120 40 210 160 120 40 175 120 80 225 170
Sobrante 160 105 50 1] 160 105 15 175 120 65 10

Numero de cambios 1 1 1 1 1 1 1 1

Realizado por: Quinteros William & Ramos Kevin. 2022.



