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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento del motor a través del monitoreo de las propiedades
fisico — quimicas y contaminacion del lubricante y sera llevado a cabo a través pruebas de laboratorio, con las
cuales se obtendran las tendencias dependiendo del tiempo de funcionamiento del motor y se estableceran
relaciones entre las propiedades que serviran para la toma de decisiones respecto al mantenimiento del equipo. El
estudio se realizé en un motor de combustién interna de encendido por compresion con un procedimiento de
arranque y calentamiento que consistié en el funcionamiento del motor sin carga, velocidad de ralenti. Como
resultado se obtiene una medida del efecto del contenido de combustible en la estabilidad de la pelicula lubricante
a través de la viscosidad, la cual no tiene mayor influencia en los metales de desgaste ya que se mantienen
controlados, al igual que los niveles de aditivacion, pero obliga a actuar sobre los parametros operativos del
equipo con la finalidad de corregir el problema de la contaminacidn con combustible.

Palabras claves: Lubricantes, mantenimiento basado en la condicién, anélisis de aceites, motor de combustion
interna.

ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the behavior of the motor by monitoring the physical - chemical
properties and pollution of the lubricant and will be conducted through laboratory tests, which are obtained with
trends depending on the engine operating time and establish relationships between the properties that will serve
for making decisions regarding maintenance. The study was conducted in an internal combustion engine with
compression ignition starting and operating procedure unloaded motor, idle speed. The result is a measure of the
effect of oil content of the lubricant film stability via viscosity, which has no more influence on wear metals since
they remain controlled, as levels of additives, but forces acting on the operating parameters of the equipment in
order to correct the problem of fuel contamination.

Keywords: Lubricants, condition-based maintenance, oil analysis, internal combustion engine.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como propdsito el analisis de un aceite lubricante usado en motores de combustion
interna a través del estudio de las propiedades fisicas y quimicas de dicho lubricante.

El andlisis y monitoreo del aceite lubricante, brinda mayor confiabilidad acerca del estado real en el que se
encuentra el motor, y previene fallas y paradas no planificadas. En los motores de combustion interna, donde el
combustible es quemado, la lubricacion se ve enormemente dificultada debido a los fendmenos adicionales y méas
exigentes a los que se debe enfrentar: altas temperaturas, productos de la combustién y residuos que pueden
contaminar el lubricante, altos esfuerzos, entre otros. La metodologia utilizada permite generar una referencia para
estudios posteriores sobre el tema y puede ser aplicada a otros equipos.
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2. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo surge como respuesta a la necesidad de reducir los costos de los métodos
tradicionales de mantenimiento, preventivo y correctivo, y parte del conocimiento del estado de los equipos. Se
apoya en dos pilares fundamentales (Cesareo, 1998) que son la existencia de parametros funcionales indicadores
del estado del equipo y la vigilancia continua de los equipos, con la finalidad de detectar la falla antes de que
ocurra para asegurar el correcto funcionamiento, observar su evolucion y predecir la vida residual de sus
componentes.

La dificultad de implantar este tipo de mantenimiento (Gonzalez, 2005) radica en la localizacion de la variable
identificadora y en correlacionar niveles de aceptacion o rechazo de dicha variable con estados reales de la
maquina facilmente medibles. Debe verse complementado por la utilizacién de técnicas estadisticas a través de la
medicion rigurosa de variables y tratamiento de dichas medidas.

El mantenimiento predictivo basado en el andlisis de aceite es un método que ayuda a determinar los periodos
Optimos de sustitucion del lubricante y las causas que estén originando su degradacion y contaminacion.

3. ANALISIS DE ACEITE

El monitoreo de los aceites (Albarracin, 1993) es una de las herramientas méas valiosas que el ingeniero de
mantenimiento tiene a su disposicion con la finalidad de alcanzar la vida Gtil de los equipos mecanicos. Las
diferentes técnicas para el monitoreo peridédico de los aceites usados como el andlisis fisico-quimico, la
espectrofotometria por emision atémica, el conteo de particulas y la ferrografia permiten evaluar el estado del
aceite para su cambio oportuno y el grado de desgaste de los diferentes mecanismos del equipo, el cual si es
anormal permitird implementar correctivos que eviten la parada no programada o en caso contrario trabajar con
confiabilidad y cuantificar la vida real de servicio del equipo que debe estar de acuerdo con lo especificado por el
fabricante. Los resultados finales se reflejaran en una reduccion significativa de los costos de mantenimiento.

Un programa moderno de analisis de aceite (Trujillo, 2007) debe ser considerado como una cadena donde la
integridad y la fortaleza de cada eslabon (seleccién de la localizacion éptima del puerto de muestra, frecuencia
adecuada, seleccion de las pruebas a realizar, adecuado andlisis y la interpretacion realizada por personal
especializado) es idéntica, es la herramienta efectiva para incrementar la confiabilidad de la maquinaria. Ese
programa utiliza la tecnologia, los conocimientos de la operacion del equipo y los resultados del andlisis de aceite
para establecer acciones especificas de mantenimiento y permitir una lubricacion dptima.

4, MUESTREO, LIMITES Y ALARMAS

La toma de muestra es el aspecto mas critico del andlisis de aceite (Troyer y Fitch, 2004). Si no se obtiene una
muestra representativa, todos los esfuerzos subsecuentes del andlisis de aceite seran anulados. Los objetivos
principales para la obtencion de una muestra representativa son:

1. Maximizar la densidad de informacion. Obtener la mayor cantidad posible de informacion por mililitro de
aceite.

2. Minimizar la distorsion de informacion. La concentracion de informacion debe ser uniforme, consistente
y representativa. Es importante que la muestra no se contamine durante el proceso de muestreo.

Los limites en analisis de aceite a veces son denominados alarmas (Mayer, 2005), y son dispositivos creados para
ayudar en la interpretacion de los informes. Si bien varios pardmetros pueden superar una cantidad determinada,
en otros se espera que cambien con el tiempo, pero su tasa de cambio sigue siendo importante.

El proposito principal de las alarmas o limites es filtrar la informacién para que el analista invierta su tiempo en
administrar y corregir situaciones excepcionales en vez de tener que examinar atentamente toda la informacion
tratando de encontrar las excepciones.

Algunos parametros de informacion solo tienen limites superiores como los niveles de particulas de desgaste o los
contadores de particulas, otros parametros de informacion disponen de limites inferiores, como: basicidad,
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metales de aditivos y punto de inflamacion. Y otros pardmetros de informacién tienen ambos limites, como
viscosidad.

Las alarmas pueden ser absolutas o estadisticas (Mayer, 2005b), las absolutas son limites condenatorios que se
aplican al estado de contaminacién del lubricante, y se pueden tomar las recomendaciones del fabricante del
equipo, en el caso que las hubiera 0 en su defecto las recomendaciones del Laboratorio de Analisis de
Lubricantes, mientras que las alarmas estadisticas estdn basadas en los propios valores registrados en el equipo. El
analisis de la tendencia estadistica permite identificar fallas incipientes.

5. PROCEDIMIENTO

Se seleccioné un motor de combustién interna (MCI) de encendido por compresion que esta instalado en el
Laboratorio de Lubricantes y Combustibles de la UNEXPO Vicerrectorado Barquisimeto, y sus especificaciones
aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del motor

Relacién de compresion:
17.5:1

Método de lubricacidon: Presion
por circulacion

Tipo de bomba de aceite:
Engranajes

Tipo de filtro de aceite:
Cartucho de filtro de papel
Diametro del cilindro (mm): 102 | Capacidad de aceite: 7,5 litros
Tipo de bomba de agua:
Centrifuga

Fuente: http://www.diesel-engine.cn/isuzu/4bd1.htm

Marca: Isuzu

Modelo: 4BD1

No. de cilindros: 4

Desplazamiento (litros): 3.856

Carrera (mm): 118

El motor emplea un aceite lubricante multigrado 15W40 de la marca Venoco calidad CL-4 de base mineral, el
cual cumple con los requerimientos seguin criterios de desempefio CATERPILLAR 1N, SEQUENCE IIIF,
CUMMINS CES 20071, 20072, 20076, 20077, 20078, VOLVO VDS-2, ACEA E5/B4, MAN 3275, MB 228.3,
MACK T-8 y MACK EO-M PLUS. Ver propiedades fisico-quimicas en tabla 2.

Tabla N° 2. Propiedades fisico — quimicas del aceite Venoco CI-4 / SL

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

Fuente: Industrias VVenoco

El motor fué sometido a funcionamiento sin carga por un tiempo total interrumpido de 150 horas. La carga,
velocidad de trabajo (rpm) y la temperatura del motor se mantuvieron constantes.

Para la toma de la muestra, inicialmente se realizé la limpieza del puerto de toma de la muestra de aceite, luego se
tomd la muestra y se trasego a un recipiente de plastico transparente de 120 ml de capacidad que cuenta con una
tapa hermética. La identificacion del recipiente se realiza con una etiqueta con la siguiente informacién: Cliente,
unidad, codigo de la unidad, fecha de la toma, tipo de aceite, horas del aceite, horas de la unidad, observaciones
relevantes sobre las caracteristicas del equipo rotativo y del proceso, con el fin de que las recomendaciones que se
den con respecto al estado del aceite sean los méas precisas posibles.
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La muestra de aceite se extrajo por el conducto donde esta ubicada la varilla de medicion de nivel de aceite del
motor. El volumen a recolectar en cada muestra es de 110 ml y para ello se utiliz6 una manguera de plastico
transparente, una bomba de succion tipo vampiro y un recipiente de plastico. Se establecié realizar la toma de
muestra de aceite en intervalos de 15 horas y la muestra identificada con el nimero 1 corresponde al aceite virgen
(sin uso).

Las propiedades fisico-quimicas seleccionadas para este estudio, son:

e Viscosidad Cinematica. Normas ASTM D 445.

e Numero total de basicidad y de acidez. Normas ASTM D 4739/ ASTM D 664.

¢ Infrarrojo en aceites usados. Norma NVE 751: Oxidacién, Agua, Sulfatacién, Nitracion, Combustible,
Hollin.

e Contenido de metales por espectrometria. Metales de desgaste, metales de contaminacién y metales de
aditivo. Norma ASTM D 6595.

¢ Mancha de aceite.

6. RESULTADOS

En este trabajo se mostraran las figuras correspondientes a los comportamientos de cada una de las variables en
estudio y no los valores tabulados, esto por cuestiones de espacio. De requerirse mayor informacion, consultar
(Saldivia, 2013).

En la Figura 1 se presenta la distribucién de valores de viscosidad, en Centistokes, para las muestras obtenidas
segun el nimero de horas de operacién del motor.

Viscosidad a 100°C (cSt)

0 15 30 15 60 75 90 105 120 135 150
Horas de funclonamlento del motor

Figura 1: Valores obtenidos de viscosidad

Los resultados muestran una disminucién progresiva de la viscosidad en la medida en que va aumentando el
numero de horas de operacién del motor, incluyendo un punto de corte al transcurrir un 33% del periodo de
prueba, aprox. (un poco por encima de las 45 horas) con la linea correspondiente al limite inferior de control. Este
resultado puede ser debido a:

e Dilucidn con aceite menos viscoso

e Contaminacion por combustible

e Rotura de polimeros por cizallamiento.

e Cizallamiento o rotura del aceite base.
Esto trae como consecuencia una disminucion de la proteccion de las superficies metalicas y por consiguiente un
incremento del desgaste de las superficies. El limite superior de control corresponde a 17,14 cSt y el limite
inferior de control 12,66 cSt.

La figura 2 muestra la distribucion de valores de TBN, en miligramos de Hidréxido de Potasio por gramo de
aceite usado (mg HOHY/qg), para las muestras obtenidas segin el nimero de horas de operacion del motor.
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Figura 2: Valores obtenidos de basicidad

La basicidad se mantiene en valores aproximadamente constantes y alejados del valor minimo permitido, 6, en la
medida en gque va aumentando el nimero de horas del motor. Esto es reflejo de que se mantiene la reserva alcalina
del aceite lubricante el cual es un indicador de su capacidad detergente — dispersante.

La figura 3 refleja la distribucion de valores de Oxidacion, en (A/cm), para las muestras obtenidas segun el
namero de horas de operacion del motor.

Dilucion por combustible (%)
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Figura 3: Valores obtenidos de dilucion por combustible

A partir de las 45 horas de funcionamiento del motor, en los resultados de los analisis aparece contaminacion por
combustible la cual progresivamente se va incrementando sin alcanzar el maximo permitido 5%. Esta
contaminacion puede ser debida a problemas de inyectores (calibracion o fugas), problemas de combustion
(mezcla rica en combustible que no se quema totalmente), viajes cortos, marcha en vacio, etc.

En la figura 4 se presenta la distribucion de valores del contenido de hollin, en (A/cm), para las muestras
obtenidas segun el nimero de horas de operacién del motor.
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Figura 4: Valores obtenidos de contenido de hollin
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Se presenta un aumento considerable de la cantidad de hollin en el aceite, lo que es un indicativo de que hay una
combustién incompleta. Las consecuencias de tener un alto contenido de hollin son espesamiento del aceite y
aumento de la tasa de desgaste en el motor.

La figura 5 ilustra la distribucion de valores de metales por desgaste, en partes por millon (ppm), para las
muestras obtenidas segun el nimero de horas de operacion del motor.

Metales por desgaste (ppm)
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Figura 5: Valores obtenidos de metales de desgaste

Los valores méximos permisibles de metales de desgaste, en ppm, para cada uno son: Hierro 100, Cromo 15,
Plomo 40, Cobre 45, Estafio 20, Aluminio 20. Se consiguen trazas de Niquel, Plata, Molibdeno y Vanadio. En el
comportamiento se observa un incremento progresivo para la mayoria de los metales, lo cual es de esperarse
debido a su acumulacion en el tiempo, no alcanzando los valores maximos permisibles, significando que el aditivo
antidesgaste estd cumpliendo con su funcion. En otros casos hay oscilaciones muy pequefias alrededor de un
namero, lo que puede ser debido a error en la precision del equipo.

Los metales por contaminacién son aquellos que ingresan al motor y provienen del medio ambiente. La figura 6
muestra la distribucion de valores de metales por contaminacién, en partes por millén (ppm), para las muestras
obtenidas segun el nimero de horas de operacion del motor.
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Figura 6: Valores obtenidos de metales de contaminacion

Los valores maximos permisibles, en ppm, para cada uno de los metales son: Silice 15, Sodio 30. En el
comportamiento se observa un incremento progresivo, lo cual es de esperarse debido a su acumulacién en el
tiempo, alcanzando el silice su valor méximo permisible. El Silicio en una muestra de aceite puede representar
desgaste de sellos y estoperas, aditivos del aceite como antiespumante (por eso se requiere una muestra del aceite
virgen para comparar los resultados), o ingreso de tierra por el filtro de aire o alguna parte del sistema de
alimentacion del aire. La tierra que ingresa actia como lija y desgasta las camisas, los anillos y todo donde existe
friccion y entra en contacto con el aceite. Este aire debe ser totalmente puro y libre de contaminantes.
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Los metales por aditivos reflejan el nivel de actividad que mantienen para gue el aceite siga cumpliendo con sus
funciones. En la figura 7 se observan los valores de metales por aditivo, en partes por millén (ppm), para las
muestras obtenidas segun el nimero de horas de operacion del motor
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Figura 7: Valores obtenidos de metales por aditivo

Se observa que los valores obtenidos son aceptables tomando en cuenta que los valores minimos permisibles, en
ppm, para cada uno de los metales son: Calcio 1750, Zinc 1400, Fésforo 1000. Para el caso de Boro, Magnesio,
Bario, Potasio, Manganeso, los valores obtenidos son bajos. ElI Calcio y el Magnesio son aditivos
detergentes/dispersantes y son utilizados para combatir el hollin, neutralizar los &cidos formados por la humedad
en la combustion, mantener los contaminantes y lodos en suspension hasta llegar al filtro, sin dejar que se
aglomeren y formen grumos, ni que se adhieran a las superficies metalicas. El Zinc y el Fésforo proveen la
proteccidn antidesgaste a traves de la lubricacion limite formando capas para evitar el contacto metal-metal. La
mayoria de la variacion que se observa en el aceite usado es lo quemado o evaporado. Mientras menos hollin,
menos deterioro del Zinc y el Fosforo.

Para la ejecucion del ensayo de la gota de aceite se utilizd el papel de filtro Whatman #5 y con un gotero se
depositaron en él dos gotas de aceite. Se sometié a un proceso de secado en una plancha eléctrica a una
temperatura de 200 °C. Las manchas obtenidas se muestran en la figura 8.

Figura 8. Resultados obtenidos con la gota de aceite.
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De los resultados obtenidos de la prueba de la gota de aceite (mancha de aceite), se observa la forma progresiva en
que ésta se va oscureciendo en la medida en que va aumentando el nimero de horas de trabajo del motor. Este
comportamiento es normal debido al incremento del contenido de hollin e indica suciedad del aceite. En la parte
externa de las manchas se observa un cambio en la coloracidon con respecto al resto de la imagen. Esto es
indicativo de niveles de oxidacion del aceite.

En todas las muestras de aceite usado, a partir de las 15 horas, se observa una aureola muy bien definida
aproximadamente en el centro de la mancha la cual se va oscureciendo con el incremento de las horas de
operacion del motor. Esto representa la contaminacion con combustible que tiene el aceite, coincidiendo con lo
obtenido en el resultado de la dilucion con combustible.

De los resultados obtenidos, evaluando en forma individual cada propiedad en funcion del nimero de horas de
trabajo del motor, se tiene que las que estan fuera de sus limites son la viscosidad y el contenido de hollin, y un
incremento progresivo en la dilucion por combustible. Estos resultados y para complementar el estudio, deben ir
acomparfiados de un seguimiento a los pardmetros operativos del funcionamiento del motor, a saber: temperatura
de trabajo, carga de trabajo, revoluciones por minuto, los cuales incidiran directamente en la vida util del
lubricante, los cuales se mantuvieron constantes en el tiempo.

Las variables que estan dentro de limite no representan, hasta ahora, riesgo para el funcionamiento de los
componentes del motor.

Hay propiedades fisico-quimicas del aceite lubricante que de alguna manera modifican el comportamiento de
otras, y entre ellas estan:

1. Contenido de combustible y viscosidad. Ver figura 9.
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Figura 9: Viscosidad y Dilucion por combustible vs. Horas de operacién

En la medida que aumenta el contenido de combustible, sin exceder el méximo permisible 5%, en las muestras de
aceite en funcion de las horas de trabajo, se presenta una disminucion en la viscosidad que estd por debajo del
valor minimo permisible 12.66 cSt. Esto debido a que como el combustible es compatible con el aceite lubricante
mineral, actia como un diluyente lo que debilita la estabilidad de la pelicula lubricante.

2. La figura 10 muestra el contenido de combustible y su incidencia en el contenido de hollin en el aceite
lubricante en funcién del nimero de horas de operacion del motor.
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Figura 10: Dilucion por combustible y Hollin vs. Horas de operacion

La combustion que se esta presentando en el motor es incompleta ya que aparecen en el aceite trazas o restos del
combustible utilizado, en este caso Diesel. Un elevado contenido de hollin es el resultado de este comportamiento.
Aunque el contenido de hollin es uno de los factores que incrementa la viscosidad del aceite lubricante, se tiene
que ésta disminuye debido a que el efecto del contenido de combustible es mayor.

3. Viscosidad y contenido de metales de desgaste

La figura 11 muestra la viscosidad (estabilidad de la pelicula lubricante) y su incidencia en el contenido de los
metales de desgaste més representativos en el aceite lubricante en funcion del numero de horas de operacion del
motor.
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Figura 11: Viscosidad y metales de desgaste vs. Horas de operacion

En la medida que transcurre el funcionamiento del motor se observa un comportamiento légico en cuanto al
incremento del contenido de los metales de desgaste hasta valores que se consideran aceptables. También se
observa una disminucion de la viscosidad del aceite lubricante la cual es considerada la principal propiedad.

CONCLUSIONES

e De los resultados obtenidos se puede establecer que el control pardmetros de seguimiento, caracteristicas
fisico-quimicas y de la concentracién de metales del aceite lubricante en los aceites usados a través del
control estadistico de tendencias, permite la deteccion temprana de niveles de contaminacion;
determinando el periodo de rellenado o reemplazo del aceite lubricante en el motor Diesel.
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e Ladisminucion de la viscosidad por debajo del valor minimo permisible es un indicio del debilitamiento
en la estabilidad de la pelicula lubricante y por ende, deficiencia en la proteccion de las superficies
metalicas, sin embargo, el reporte del contenido de metales por espectrometria refleja que todos los
metales se encuentran por debajo de sus valores méaximos permisibles, lo que indudablemente establece
gue no se ha visto afectada la accion del aditivo antidesgaste.

e A través de los resultados obtenidos se han detectado problemas en la combustion del motor debidos al
exceso de combustible que no se quema y pasa a contaminar el aceite lubricante con la consecuencia
reflejada en la disminucion de la viscosidad y por ende, la disminucion de la proteccién sobre las
superficies de los metales de los elementos de maguinas que estan en movimiento. Por ello, es
conveniente efectuar una calibracion de los inyectores y la bomba de inyeccidn para corregir posibles
anomalias.

e Latécnica de mantenimiento predictivo utilizada, analisis de aceite, constituye un meticuloso chequeo de
los sistemas vitales de la maquina, en el que se analiza el aceite del motor y ofrecen avisos con antelacion,
lo que le da tiempo para cambiar componentes antes de que causen problemas y otros dafios.
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