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ANTECEDENTES

Entre las funciones importantes del sistema de lubricacion se
encuentran: reducir el desgaste, lubricar y limpiar las piezas en
movimiento.

La cantidad de particulas de los elementos metalicos que quedan
en suspension en el aceite lubricante, determinaran si existe un
desgaste acelerado o normal del motor.
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ANTECEDENTES

Los motores son propensos a falla debido a descuido o falta de
un plan de mantenimiento, exceder el kilometraje, tiempo de
vida util (caducidad) y uso de un aceite que no cumple con las
especificaciones requeridas para el motor.

La degradacion de aceites lubricantes usados son de gran ayuda
para los usuarios.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La degradacion de aceites lubricantes para motor presentan distintos
problemas:

* Presencia de particulas de polvo
* Almacenamiento incorrecta
 Tiempos prolongados



®ESPE

UNIVEHSIDI\D DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO

El analisis fisico-quimico del aceite Ilubricante PDV de
PETROCOMERCIAL grado SAE 15W40 permitio establecer el
grado de deterioro que presenta el lubricante conforme el
cumple el tiempo de operacion.

Principales pruebas usadas como:

« TBN

e Conteo de particulas
e Viscosidad cinematica
e Condicion del aceite
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Los analisis fisico-quimicos realizados del lubricante en los laboratorios
de IIASA (CATERPILLAR); cuenta con certificaciones como: (ISO 9001,
2008), (1ISO 14001, 2004), (OHSAS 18001, 2007), (ISO/IEC 17025).

Ventajas del analisis fisico-quimico del aceite de motor es evitar
paralizaciones, ayuda a prevenir fallas, incrementar la vida util, reducir
costos de inventario, determinar el rendimiento del motor y contribuir
con el control de emisiones de los gases de escape.
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OBJETIVOS

GENERAL

Realizar el analisis fisico-quimico del aceite PDV de
PETROECUADOR (PETROCOMERCIAL) grado SAE 15W40,
considerando horas de operacion del motor y kilometraje
total recorrido de |la volqueta MACK GU813E perteneciente al
Cuerpo de Ingenieros del Ejército, para determinar el
rendimiento del motor.
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ESPECIFICOS

Obtener informacion tedrica que sustente el desarrollo del proyecto
de investigacion, de una manera técnica y cientifica de fuentes
confiables.

Recolectar muestras del aceite lubricante PDV de PETROECUADOR
(PETROCOMERCIAL) grado SAE 15W40 de la volgueta MACK
GU813E, en funcion de horas de operacion y kilometraje de
recorrido realizado por el vehiculo.

Analizar el (TBN, conteo de particulas, viscosidad y condicion del
aceite) de <cada muestra obtenida del aceite PDV de
PETROECUADOR (PETROCOMERCIAL) grado SAE 15W40.
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ESPECIFICOS

Determinar las propiedades del aceite PDV de PETROECUADOR
(PETROCOMERCIAL) grado SAE 15W40, mediante un conjunto de
pruebas (TBN, conteo de particulas, viscosidad y condicion del
aceite) en el laboratorio de IIASA (CATERPILLAR).

Analizar los resultados de las pruebas realizadas al aceite usado, en
base a los valores permisibles de cada condicion (TBN, conteo de
particulas, viscosidad y condicion del aceite) establecidas en las
tablas obtenidas por CATERPILLAR.
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METAS

Obtener las muestras del aceite PDV de PETROCOMERCIAL grado
SAE 15W40, las cuales seran tomadas desde el bidén en el caso del
aceite nuevo o del interior del motor de la volqueta MACK GU813E
para el lubricante usado, dichas muestras han sido tomadas de
acuerdo a los parametros establecidos siendo en horas de
operacion del motor o por kilometraje recorrido por el vehiculo.

Realizar el analisis fisico-quimico de cada una de las muestras de
aceite nuevo y usado obtenidas de la volqueta MACK GU813E en los
laboratorios de IIASA Ecuador, ejecutando las siguientes pruebas:
TBN, conteo de particulas, viscosidad y condicion del aceite.

Desarrollar la tabulacion de los resultados para identificar los
problemas existentes en las pruebas aplicadas al usar el aceite PDV

de PETROCOMERCIAL grado SAE 15W40 comparando los valores
permisibles y obtenidos en la presente investigacion.
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TRIBOLOGIA

Se la puede definir como el estudio de |a
ciencia y tecnologia de la interaccion de
superficies en movimiento relativo.

Friccion Desgaste

Lubricacion
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Viscosidad

Se puede acotar dos aspectos primordiales que los disenadores deben
toman en consideracion referente a la viscosidad:

* La medida de como se comporta el fluido ante la presion, llamada
viscosidad absoluta o dinamica, medida en Centipoises (cP).

* La medida de como se comporta el fluido ante la gravedad, llamada
viscosidad cinematica y se la mide en Centistokes (cSt).
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Factores de la degradacion del aceite

La vida util de un aceite, es el periodo de tiempo funcional del
aceite en una maquina, hasta que los antioxidantes se
consumen, produciendo grandes cambios en las propiedades
fisicas y quimicas del aceite base.

Oxigeno Agua Calor
Temperatura/Agua Oxigeno/Temperatura Agua/Oxigeno

Metales de transicidon (particulas metalicas, Cu, Fe, Si)
Contaminantes (contaminacidn en general, productos de oxidacion)
Presion
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Técnica de vampiro

Permite realizar la obtencién de muestras con mayor facilidad, rapidez
y libre de impurezas.
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LUBRICANTE Y VEHICULO
UTILIZADO



& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

#b

Cifras caracteristicas del lubricante

_ Unidades Valor Referencial
cP 6260
°C -20
Cl-4, CH-4, CG-4,
CF-4, CF.
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TBN (Numero Total Base) “ASTM D-974”

Numero Total Base

(mg KOH/gr)

TBN 10,5

Elementos de desgaste “Espectrometria de emision atomica”

Conteo de particulas (ppm)

Elementos de desgaste Contaminantes Aditivos

del aceite “ASTM D-5185"

Cu|Fe | Cr|Al|Pb|Sn | Si Na K | Mo | Ni| V| Ca Mg | Zn P

0 2 10|30 0 3 3 0 O | 0| 0| 290 | 12 | 1169 | 1012
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Viscosidad cinematica “ASTM D-445"

Viscosidad @ 100°C (cSt)

V100 14,5

Condicion del aceite “ASTM E-2412"

Condicion del aceite

Condicion del aceite (Abs/cm) Contaminantes del aceite (ppm)

Oxidacion | Nitracion | Sulfataciéon | Hollin | Agua | Anticongelante Combustible

(OX1) (NIT) (SUL) (ST) (W) (A) (F)

11 3 20 0 0 0 0
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Especificaciones técnicas del

vehiculo
Especificaciones MACK GU813
Nomenclatura Significado
G Granite
U Ultra COMPONENTE GRADO SAE CAPACIDAD
8 Tipo de chasis (gal)
(independiente) Motor 15W40 9
1 Motor Mack Transmision 85W140 / 80W90 4
3 Numero de ejes Maxitorque
Motor MP8-400C Diferencial 80W90 / 85W140 7,5
M Mack Direccién 15W40 / DEXRON 1,5
P Power Hidraulica M
8 13 It
400 400 hp
# Cilindros 6 en linea




Analisis Triboldgico
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operacion del motor

NITRACION (NIT)

OXIDACION (OXI)

Nitracion (NIT)

75 130 200
HORAS DE OPERACION

Oxidacion (OXI)
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\ Condicion del aceite segun las horas de

HOLLIN (ST)
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e Sy lfatacion (SUL)
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Viscosidad cinematica segun las horas de
operacion del motor
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Numero Total Base (TBN) segun las horas de
operacion del motor

130

HORAS DE OPERACION
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Conteo de particulas segun las horas de
operacion del motor

Cu (Cobre) Fe (Hierro)  ewss=(Cr(Cromo) emssssA|(Aluminio)
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Conteo de particulas segun las horas de
operacion del motor

Pb (Plomo) ®==Sn (Estafio) Si (Silicio) Na (Sodio)
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Conteo de particulas segun las horas de
operacion del motor

K (Potasio) Mo (Molibdeno) Ni (Niquel)
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Conteo de particulas de los aditivos segun las
horas de operacion del motor

e=@==Ca (Calcio) e=@==NMg (Magnesio) e=@m=7Zn (Zinc) e=@m=P (Fosforo)
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Condicion del aceite segun el kilometraje
recorrido por el vehiculo

Nitracion (NIT) Sulfatacién (SUL)
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Viscosidad cinematica segun el kilometraje
recorrido por el vehiculo
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Numero Total Base (TBN) segun el kilometraje
recorrido por el vehiculo

Numero Total Base (TBN)

2200
KILOMETRAIJE
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Conteo de particulas segun el kilometraje
recorrido por el vehiculo

Cu (Cobre) Fe (Hierro) ews==(Cr (Cromo) e A| (Aluminio)
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recorrido por el vehiculo

Pb (Plomo) Sn (Estafio) Si (Silicio) Na (Sodio)

ELEMENTOS DE DESGASTE

\ Conteo de particulas segun el kilometraje

2200
KILOMETRAIJE
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Conteo de particulas segun el kilometraje
recorrido por el vehiculo

K (Potasio) Mo (Molibdeno) Ni (Niquel) V (Vanadio)
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Conteo de particulas de los aditivos segun el
kilometraje recorrido por el vehiculo

e (C3 (Calcio) e \/|g (Magnesio) @ 7n ( Zinc) @ P (F4sforo)
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SINTESIS DE RESULTADOS DE LAS
MUESTRAS RECOLECTADAS
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Resultados muestras del aceite usado en horas
de operacion del motor
Propiedad Valor Resultados Resultados Resultados Resultados
Metales Método permisible | aceite usado | aceite usado | aceite usado | aceite usado
(ppm) (ppm) (75 hrs) (130 hrs) (200 hrs) (301 hrs)
Sn 10 0 0 0 1
Fe 100 4 4 5 6
Al Espectrometria 20 3 4 7 3
Ni de Emision 5 0 0 0 1
Cu Atomica 15 2 2 2 3
Pb 100 1 1 1 1
Cr 40 0 0 0 0
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del motor
Pack de Aditivos (ppm)
Ca (Calcio) Mg Zn (Zinc) P (Fésforo)
(Magnesio)
Aceite Nuevo o Linea 2960 12 1169 1012
Base (LB)
Limite de Precaucion 2664 10,8 1052,1 910,8
Superior (LB-10%)
Limite Critico Superior 2220 9 876,75 759
(LB-25%)
Resultado de aceite 3044 8 1202 1053
usado (75 horas)
Resultado de aceite 3072 8 1206 1050
usado (130 horas)
Resultado de aceite 2946 9 1414 1133
usado (200 horas)
Resultado de aceite 3579 23 1563 1297
usado (301 horas)
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Resultados muestras del aceite usado en horas
de operacion del motor

Condiciones del Aceite (Abs/cm)
Oxidacion Nitracion Sulfatacion

Aceite Nuevo o Linea Base (LB) 11 3 20
Limite de Precaucidén Superior (LB+15) 26 18 35
Limite Critico Superior (LB+20) 31 23 40
Resultado aceite usado (75 horas) 11 3 20
Resultado aceite usado (130 horas) 11 3 20
Resultado aceite usado (200 horas) 11 4 19
Resultado aceite usado (301 horas) 11 4 18
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tados muestras del aceite usado en horas
de operacion del motor

Resu

Viscosidad @ 100°C (cSt)
Aceite Nuevo o Linea Base (LB) 14,5
Limite Precaucidn Inferior (LB-5%) 13,78
Limite Precaucion Superior (LB+10%) 15,95
Limite Critico Inferior (LB-10%) 13,05
Limite Critico Superior (LB+20%) 17,4
Limite superior SAE J300 <16,3
Limite inferior SAE J300 12,5
Resultado aceite usado (75 horas) 13,8
Resultado aceite usado (130 horas) 13,5
Resultado aceite usado (200 horas) 13,2
Resultado aceite usado (301 horas) 13,1
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Resultados muestras del aceite usado en horas
de operacion del motor

TBN (Numero Total Base) (mg KOH/gr)

Aceite Limite Limite Resultado Resultado Resultado Resultado
Nuevo o Precaucién Critico muestra de | muestrade | muestrade | muestrade
Linea Base | Inferior (50% |Inferior (20% | aceite usado | aceite usado | aceite usado | aceite usado
(LB) de la LB) de la LB) (75 hrs) (130 hrs) (200 hrs) (301 hrs)

10,5 5,25 2,1 9,5 9,5 9,5 9,5
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Resu

tados muestras del aceite usado por
kilometraje recorrido

Propiedad Valor Resultados Resultados Resultados Resultados
Metales Método permisible | aceite usado | aceite usado | aceite usado | aceite usado
(ppm) (ppm) (1500 km) (2200 km) (3013 km) (5007 km)
Sn 10 0 1 0 0
Fe 100 5 6 10 14
Al Espectrometria 20 5 3 4 5
Ni de Emisidn 5 0 1 1 1
Cu Atomica 15 2 3 3 5
Pb 100 1 1 1 1
Cr 40 0 0 0 0
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usado por kilometraje recorrido

Pack de Aditivos (ppm)
Ca (Calcio) Mg Zn (Zinc) P (Fosforo)
(Magnesio)
Aceite Nuevo o Linea 2960 12 1169 1012
Base (LB)
Limite de Precaucion 2664 10,8 1052,1 910,8
Superior (LB-10%)
Limite Critico Superior 2220 9 876,75 759
(LB-25%)
Resultado de aceite 2946 9 1414 1133
usado (1500 km)
Resultado de aceite 3579 23 1563 1297
usado (2200 km)
Resultado de aceite 3321 46 1348 1399
usado (3013 km)
Resultado de aceite 3436 19 1413 1181
usado (5007 km)
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Resultados muestras del aceite usado por
kilometraje recorrido

Condiciones del Aceite (Abs/cm)
Oxidacion Nitracion Sulfatacion

Aceite Nuevo o Linea Base (LB) 11 3 20
Limite de Precaucidén Superior (LB+15) 26 18 35
Limite Critico Superior (LB+20) 31 23 40
Resultado aceite usado (1500 km) 11 4 19
Resultado aceite usado (2200 km) 11 4 18
Resultado aceite usado (3013 km) 10 4 14
Resultado aceite usado (5007 km) 11 5 19
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Resultados muestras del aceite usado por
kilometraje recorrido

Viscosidad @ 100°C (cSt)
Aceite Nuevo o Linea Base (LB) 14,5
Limite Precaucion Inferior (LB-5%) 13,78
Limite Precaucion Superior (LB+10%) 15,95
Limite Critico Inferior (LB-10%) 13,05
Limite Critico Superior (LB+20%) 17,4
Limite superior SAE J300 <16,3
Limite inferior SAE J300 12,5
Resultado aceite usado (1500 km) 13,2
Resultado aceite usado (2200 km) 13,1
Resultado aceite usado (3013 km) 12,5
Resultado aceite usado (5007 km) 12,5
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Resultados muestras del aceite usado por

kilometraje recorrido

TBN (Numero Total Base) (mg KOH/gr)

Aceite Limite Limite Resultado Resultado Resultado Resultado
Nuevo o Precaucion Critico muestra de | muestrade | muestrade | muestrade
Linea Base | Inferior (50% |Inferior (20% | aceite usado | aceite usado | aceite usado | aceite usado
(LB) de la LB) de la LB) (1500 km) (2200 km) (3013 km) (5007 km)

10,5 5,25 2,1 9,5 9,5 9,5 9
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En funcion a los datos obtenidos de |a viscosidad cinematica se
determinod que el rendimiento en el motor de la volqueta MACK
GU813E disminuira a partir de las 370 horas de operacion del
motor.

La viscosidad presento un valor base de 14,5 cSt, dicha propiedad
se degrado por efectos de procesos quimicos, obteniendo un
valor de 13,1 cSt a las 300 horas de operacion y un valor de 12,5
cSt al cumplir los 2579 kilometros de recorrido, representado los
porcentajes de degradacion de 9,66% para las horas de operacion
y de 13,79% de degradacion para el kilometraje recorrido,
estableciendo que la viscosidad cinematica resultante al cumplir
el ciclo de vida util en funcidén al kilometraje no es apta para
seguir en funcionamiento.
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INNDODVACION PARA LA EXCELENCIA

Se realizd los analisis respectivos a cada muestra de aceite lubricante
usado que fueron obtenidos en funcidn a las horas de operacién del motor
(75, 130, 200 y 300) y del kilometraje recorrido por el vehiculo (1500,
2200, 3000 y 5000), los cuales fueron guias para los analisis comparativos
con los valores de linea base (LB) de cada prueba ejecutada.

Se determind el comportamiento y porcentaje de degradacién que el TBN
presenta de 10,5 a 9,5 mg KOH/gr obtenidos después de cumplir las 300
horas de operacion del motor, representando un 9,52% de degradacion del
lubricante; se obtuvo un valor de 9 mg KOH/mg al haber culminado el
lubricante su vida util a los 5000 km de recorrido representando un 14,29%
de degradacion, dichos valores son aceptables debido a que los rangos
criticos hasta los cuales el TBN puede llegar a degradarse son del 50% de |la
linea base (LB).
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Al analizar los valores obtenidos segun el kilometraje recorrido de los
elementos de desgaste se puede establecer que el elemento con mayor
presencia fue el hierro (Fe), el cual incrementd su valor base de 2 a 14
ppm, el cobre (Cu) presento un incremento moderado de 0 a 5 ppm; entre
los elementos con menor presencia se encuentran el aluminio (Al), plomo
(Pb), estaino (Sn) y cromo (Cr); en base a estos resultados obtenidos del Fe,
Cu y Pb, las posibles fuentes de desgaste son los cojinetes de biela y
bancada, camisas del cilindro y ciglienal entre otros.

Se analizd los valores de los elementos de desgaste en funcion a las horas
de operaciéon obteniendo que el elemento con mayor presencia es el hierro
(Fe), con un incremento de 2 a 6 ppm al término de las 300 horas de
operacién, el cobre (Cu) con un aumento moderado de 0 a 3 ppm al
término del analisis y el plomo (Pb) con un incremento leve de 0 a 1 ppm,
encontrando estos resultados favorables para la vida util de los
componentes internos del motor.
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Al analizar los resultados de las condiciones del aceite lubricante en
funcidon de las horas de operacion, se puede establecer que la oxidacion
(OXI) no presentd ninguna variacion manteniendo un valor de 11 UFM a lo
largo de las 300 horas de funcionamiento, la nitracion (NIT) aumento
levemente de 3 a 4 UFM vy la sulfatacion (SUL) descendio de 20 a 18 UFM al
término de la experimentacion; demostrando que el aceite lubricante no
presento un deterioro a reacciones quimicas asociadas al proceso de
combustion en el motor.

Considerando los valores de las condiciones del aceite en funcién del
kilometraje recorrido por el vehiculo se establece que la oxidacion (OXI) no
presentd ninguna variacion desde su valor base hasta el término del
recorrido el cual fue de 11 UFM, la nitracion (NIT) incremento su valor base
de 3 a 4 UFM desde los 1500 kildmetros para mantenerse constante hasta
el final del recorrido, la sulfatacion (SUL) disminuyé de 20 a 19 UFM al
cumplir los 5000 kilémetros de recorrido, obteniendo que el lubricante
mantiene los problemas de contaminacion controlados.
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* La presencia de elementos contaminantes como el silicio (Si), sodio (Na),
potasio (K) y hollin (ST), presentaron un bajo perfil en cada muestra
recolectada y analizada, descartando problemas de contaminacién con
tierra debido a que el Silicio se mantuvo estable en 3 ppm, ya sea en
funcion del tiempo de operacion y kilometraje recorrido, la presencia del
sodio y potasio demostré un comportamiento similar debido a que no
incremento sus valores base; el incremento del hollin a lo largo de Ia
investigacion fue moderado llegando a un valor maximo de 5 UFM en
funcion del tiempo y a 11 UFM en el kilometraje recorrido, descartando
problemas como acumulaciéon de depdsitos de carbon detras de los anillos
del piston e incremento en la viscosidad del lubricante.
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INNDODVACION PARA LA EXCELENCIA

Realizar el analisis de los aceites lubricantes de motor, considerando
condiciones como el TAN (NUmero Total Acido), el cual suele ser usado con
mayor frecuencia en vehiculos que usan gas licuado de petréleo (GLP) o
gas natural comprimido (GNC); el uso en motores a diésel es limitado
debido a que los aditivos detergentes-dispersantes pueden provocar
medidas erroneas y por ende un diagndstico equivocado.

Realizar un seguimiento en torno al control, cuidado y al mantenimiento
de las unidades que el Cuerpo de Ingenieros del Ejército posee,
permitiendo con ello conocer el estado y grado de deterioro que los
vehiculos sufren conforme el tiempo transcurre.
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Desarrollar proyectos investigativos que involucren la participacion de
otras carreras, motivando al estudio de temas como lo es el estudio de |a
cantidad de masa que la muestra de aceite puede contener de cada
elemento quimico que constituyen las piezas modviles de un motor de
combustion, un sistema de engranajes o cualquier sistema que requiera
de lubricacidn.

Es necesario realizar el andlisis del aceite nuevo considerado Linea Base,
ya que ello permitirda realizar un estudio de la degradacion que el
lubricante presentara a lo largo de su vida util, por ello es vital recolectar
la muestra del mismo depdsito o bidon del cual se va a usar para el
cambio de aceite.
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 El proceso de recoleccion de las muestras de aceite usado debe ser
mediante el uso de la técnica de vampiro, ya que dicho método permite
obtener muestras libres de impurezas, con mayor facilidad y por ende
minimizando la distorsion de la informacion de los resultados.

* Esimprescindible especificar y detallar todos los parametros necesarios en
el proceso de etiquetado, con ello evitar problemas por falta de
informacion como suele ocurrir por la inexistencia de la marca del
vehiculo, horas de operacion o kilometraje recorrido, tipo, marca, grado y
clasificacion del aceite.
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* El vehiculo debe encontrarse en perfectas condiciones de funcionamiento,
para ello se deben efectuar los mantenimientos pertinentes, con el fin de
evitar paros innecesarios del automotor, garantizando asi la seguridad del
conductor y la obtencion de medidas mas exactas.

* Eluso de equipo de proteccion personal debe ser un parametro primordial
desde la recoleccidon de las muestras hasta la realizacion de cada una de
las pruebas con ello eliminar posibles accidentes o complicaciones en el
desarrollo del proyecto.
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“Nuestra recompensa se encuentra
en el esfuerzo y no en el resultado.
Un esfuerzo total es una victoria
completa”

Mahatma Gandhi



