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RESUMEN 

 

 

RESUMEN 
 

El proyecto investigativo desarrollado a continuación reside en el estudio comparativo 

de la influencia de la conducción eficiente y sport en la degradación del lubricante de 

un motor de combustión interna mediante la monitorización del aceite. 

 

En un inicio se efectúa una inspección bibliográfica con el objetivo de recopilar toda 

la información técnica necesaria sobre los MCIA, así como el funcionamiento del 

sistema de lubricación y principales daños que causa una degradación acelerada del 

lubricante hacia la unidad de potencia, de igual manera, como base del proyecto 

investigativo se lleva a cabo un análisis más amplio sobre las peculiaridades 

principales de los modos de conducción eficiente y sport.  

 

Posteriormente se plantean las pautas que garantiza la correcta obtención de las 

muestras de aceite lubricante, con el propósito de controlar la mayor cantidad de 

variables de entrada. El primer modo de conducción aplicado al vehículo es el modo 

eficiente, donde, el auto recorrió un total de 4200 km, realiza un muestreo del 

lubricante cada 300 km. Una vez concluido este modo, se realizó la conducción en el 

modo sport, con las mismas variables de entrada que el anterior modo de conducción, 

únicamente con las diferencias propias que caracterizan a la conducción sport.  

 

Finalmente, con la implementación de una monitorización de las muestras de 

lubricante extraídas de los diferentes modos de conducción se procede a analizar en el 

contador de partículas, el cual devolverá los datos necesarios que determinaran la 

tendencia de degradación que tuvo el aceite lubricante en cada modo de conducción. 

 

 



 

SUMMARY 

 

SUMMARY 
 

The research project developed below resides in the analysis of the influence of 

efficient and sport driving on the degradation of the lubricant of an internal combustion 

engine through oil monitoring. 

 

Initially, a bibliographic inspection is carried out in order to collect all the necessary 

technical information about the MCIA, as well as the operation of the lubrication 

system and main damages that cause an accelerated degradation of the lubricant 

towards the power unit. In the same way; as a basis for the research project a deeper 

analysis is carried out about the main characteristics of efficient and sport driving 

modes. 

 

Subsequently, a sampling protocol is established that guarantees the correct collection 

of the lubricating oil samples, with the purpose of controlling the greatest amount of 

variables inputs. The first driving mode applied to the vehicle was the efficient mode, 

where, the car traveled a total of 4200 km making a sampling of the lubricant every 

300 km. Consequently, once this mode was concluded; the driving test was carried out 

in the sport mode with the same variable inputs as the previous driving mode. Only 

with the proper differences that characterize sport driving. 

 

Finally, the implementation of a monitoring of the lubricant samples extracted from 

the different driving modes. It will proceed to analyze them in the particle counter, 

which will return us the necessary data that will determine the degradation trend that 

the lubricating oil had in each driving mode. 
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 Capítulo  1 

 

1 FUNDAMENTO TEÓRICO Y ESTADO 

DEL ARTE. 

 

1.1 Introducción.  

En la siguiente sección se mostrará la base teórica utilizada para entender y desarrollar 

el proyecto investigativo, así como también, se realizará una inspección bibliográfica 

sobre la influencia que posee los modos de conducción eficiente y sport en el deterioro 

del aceite lubricante de MCIA.  

 

1.2 Motores de combustión interna alternativos a gasolina. 

Las primeras referencias de los MCIA llegan desde el siglo XVIII. Estas máquinas 

eran capaces de producir movimientos con energía distintas a la natural, donde, su 

característica principal era su desplazamiento positivo o mejor conocidas como 

volumétricas. Al hablar de máquinas volumétricas, rápidamente viene a la mente el 

proceso cuando un gas se expande o se comprime dentro de un cilindro ayudado por 

el movimiento de un embolo [1]. 

En 1862, el francés Alphonse Eugéne Beau de Rochas, fue primero en decretar la 

importancia de comprimir el gas dentro del cilindro antes de realizar la combustión de 

la mezcla [2]. Finalmente, en 1876 Otto con la ayuda de Eugéne patentaron el MCI de 

4 tiempos, a su vez, presentaba como característica principal sus 4 ciclos de trabajo:  

 Aspiración de gases. 

 Compresión. 

 Combustión de la mezcla.  

 Evacuación de residuos.  



 

CAPÍTULO 1: Fundamento Teórico y Estado del Arte. 

 

8 | P á g i n a  

En la figura 1.1 se observa estos ciclos que se ejecutan en dos vueltas completas del 

cigüeñal. 

 

Figura  1.1 Ciclo de trabajo de un motor de 4 tiempos [1]. 

Para que un MCIA entre en funcionamiento pasa por una conversión de energías, es 

decir, de química (combustible) a térmica (combustión) y finalmente a mecánica 

(movimiento de las ruedas). 

Es importante recalcar la importancia de la termodinámica dentro del rendimiento de 

un motor alternativo, ya que este da un indicativo sobre la relación de compresión; 

generalmente entre los 8 a 1 y 10 a 1 en motores Otto. Con la utilización de 

combustibles de alto índice de octano es posible llegar a relaciones de hasta 12 a 1, 

con lo cual, se incrementa la eficiencia del motor, sin embrago, ni con una relación de 

compresión elevada se puede llegar a superar el 25% que marca la eficiencia máxima 

de un MCIA. 

 

1.2.1 Etapas de funcionamiento de un MCIA. 

Un total de 4 fases esenciales de funcionamiento se ejecutan dentro de la unidad de 

potencia, las cuales se mostrarán a continuación:  

 Primer Tiempo o Fase de Admisión.  

En esta fase el pistón parte del PMS como se evidencia en la figura 1.2, a su vez, la 

válvula de admisión inicia su apertura y la válvula de escape mantiene sellado la 

cámara. Una vez finalizada la apertura de la válvula de admisión, el pistón aspira el 

fluido dentro del cilindro hasta finalizar su carrera de descenso al PMI.   
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Figura  1.2 Fase de admisión [2]. 

 Segundo Tiempo o Fase de Compresión.  

El pistón comienza su carrera ascendente desde el PMI al PMS, en esta fase se 

comprime el oxígeno aspirado, como se indica en la figura 1.3, además, tanto la válvula 

de admisión como de escape permanecen cerradas. Finalmente, antes que el pistón 

llegue a finalizar su carrera el combustible pulverizado es introducido en la cámara a 

alta presión. 

 

Figura  1.3 Fase de compresión [2]. 

 Tercer Tiempo o Fase de Combustión y Expansión.  

En milisegundos salta la chispa lo que ocasiona la combustión del carburante y el 

oxígeno. El pistón es empujado con violencia e inicia nuevamente su carrera de 

descenso hacia el PMI, como se puede observar en la figura 1.4, todas válvulas se 

mantienen cerradas durante este proceso de expansión.  
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Figura  1.4 Fase de Compresión y Expansión [2]. 

 Cuarto Tiempo o Fase de Escape. 

El pistón parte del PMI hacia el PMS, como evidencia en la figura 1.5, a su vez, se 

abre la válvula de escape la cual comunica la salida de gases hacia la atmosfera, de 

esta forma, el pistón elimina todos los productos de la combustión.    

 

Figura  1.5 Fase de Escape [2]. 

1.2.2 Sistema de lubricación de un MCIA.  

Dentro del MCI existen varios elementos que se encuentran sometidos a movimientos 

y giros a altas revoluciones, estos elementos al moverse unos con otros, generan 

fricción o rozamiento, lo que causa una elevada temperatura, traduciéndose esto en 

una pérdida de energía por rozamiento [3]. 

El principal problema que conlleva las altas temperaturas por fricción, son el gripado 

de las piezas, por ende, la utilización de un lubricante es primordial al momento de 

existir rozamiento entre elementos. Con la lubricación se crea una película protectora 

de lubricante entre las áreas en contacto, al igual que en la figura 1.6, la cual, aporta 

positivamente a disminuir las pérdidas de energía al reducir la temperatura por 

rozamiento [3].  
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Figura  1.6 Sistema de lubricación [3]. 

Para garantizar que el aceite lubricante llegue a todas las piezas en contacto, se utilizan 

una serie de componentes, que tiene como finalidad hacer que el aceite llegue con la 

presión necesaria y limpieza a los puntos de lubricación.  

A continuación, se describirá cada una de los tipos de lubricación.  

 Lubricación de Película Completa. 

Su principal diferencia, erradica en la separación completa de los elementos, mediante 

la formación de una película de aceite ancha que evita totalmente el contacto metálico, 

en la figura 1.7 se evidencia este tipo de lubricación que generalmente se la conoce 

como lubricación hidrodinámica [4]. 

 

Figura  1.7 Lubricación Hidrodinámica. [5]. 

 Lubricación Marginal. 

Este tipo de lubricación se da cuando existe un nivel elevado de carga o una escasez 

de lubricante, ya que este impide el comienzo de una estado hidrodinámico o mejor 

conocido como de película completa.  

Es importante conocer que la lubricación marginal es la más peligrosa, ya que esta 

permite el contacto entre superficies metálicas lo que ocasiona un desgaste prematuro 

según se aprecia en la figura 1.8 [4]. 
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Figura  1.8 Lubricación Marginal [5]. 

 Lubricación Mixta. 

La lubricación mixta pertenece a un estado combinado entre los dos tipos de 

lubricación anteriores, es decir, por un lado, va a existir la formación de una película 

completa de lubricante entre las superficies, mientras que, por el otro, existirá contacto 

entre superficies metálicas. En la figura 1.9 se observa claramente la presencia de los 

dos tipos de lubricación [6]. 

 

Figura  1.9 Lubricación mixta [6]. 

1.2.3 Misión del sistema de lubricación de un MCIA.  

La misión de este sistema es la de evitar el desgaste prematuro de las elementos 

internos de la unidad de potencia que se encuentran en contacto, esto lo hace gracias a 

la formación de una película de aceite que aminora, la fricción, el sonido de golpeteo 

y la temperatura [7]. 

De igual manera, el lubricante cumple con varios objetivos que contribuyen al cuidado  

del motor, tal cual se evidencia en la tabla 1.1.  
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Tabla 1.1 Objetivos del sistema de lubricación. 

Fuente: Autor. 

 
Objetivo Ilustración 

Reducir la fricción y el desgaste, dificulta el 
contacto entre superficies en movimiento [8]. 

 

Controlar la temperatura del motor, encapsula el 
calor para luego disiparlo a la atmosfera [8]. 

 

Eliminar los contaminantes en suspensión al 
hacerlos pasar por el filtro [8]. 

 

Eliminar los ruidos por golpeteo, amortigua los 

choques entre piezas internas [8]. 

 

 

1.3 Aceite lubricante. 

El aceite lubricante posee la misión de separar dos superficies con deslazamiento entre 

sí, intenta que exista el menor rozamiento posible como se observa en la figura 1.10. 

Para evitar el contacto entre superficies se intenta siempre mantener una capa 

protectora de lubricante [9]. 

 

Figura  1.10 Misión del lubricante [9]. 

El comienzo de un aceite lubricante de MCI proviene del petróleo crudo, el cual es 

extraído del interior de la tierra. Posteriormente refinado para la obtención de la 

viscosidad necesaria para la lubricación. Los aceites convencionales para MCI poseen 

80 por ciento petróleo refinado y 20 por ciento aditivos [10]. 
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1.3.1 Propiedades de los lubricantes de un MCI. 

El aceite de un MCI lubrica los componentes internos; reduce la fricción y desgaste; 

transporta y dispersa los contenientes; evita la acumulación de lodo; transfiere el calor 

generado por el motor; protege de óxido y corrosión; mejora la eficiencia del 

combustible al disminuir la fricción entre componentes móviles [10]. 

Se considera las siguientes características: 

 Viscosidad. 

La viscosidad de un fluido es la resistencia al movimiento relativo de sus moléculas, 

la misma ofrece resistencia a la tensión de cortadura [11], [12]. 

La viscosidad cumple una función primordial dentro del lubricante, debido a que 

influye en la formación de la capa de lubricación. La alta temperatura perturba la 

capacidad de sellante y la velocidad de consumo [13]. 

 Medición de la Viscosidad: 

Existe una variedad de procedimientos y equipos para la medición de la viscosidad, 

sin embargo, se centrará en la detallada por la ASTM según se observa en la tabla 1.2. 

[11]. 

 

Tabla 1.2 Métodos para la medición de viscosidad. 

Fuente: Autor 
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 Índice de viscosidad. 

Es sabido que la temperatura influye directamente a la viscosidad, según se evidencia 

en la figura 1.11. A mayor temperatura, menor viscosidad e inversamente, esto se 

refiere a un estado más líquido o viscoso respectivamente [14]. 

 

Figura  1.11 Índice de viscosidad [10]. 

Se toma en cuenta la temperatura sobre la viscosidad cinemática del fluido. Si el 

lubricante se encuentra más viscoso, el proceso requerirá mayor consumo de energía 

para establecer el movimiento, lo cual genera un consumo excesivo y reducción del 

rendimiento. Si el aceite se encuentra con mayor fluidez, se corre el riesgo que exista 

desgaste en sus partes móviles.  

Un índice de viscosidad alto proporciona una viscosidad constante en función del 

rango de temperatura [15]. 

 

 Inhibidores de corrosión. 

Impiden que los ácidos provenientes del proceso de oxidación, arremetan a las áreas 

metálicas [16]. 

En la tabla 1.3 se muestra las zonas donde se puede presentar la corrosión en un MCI. 
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Tabla 1.3 Zonas en las que se genera corrosión en un MCI [17]. 

Fuente: Autor 

 

 

Para evaluar la corrosión del aceite se ha desarrollado varios ensayos, los cuales se 

dictan a continuación: 

 Inhibidores de oxidación. 

Ayuda a evitar el aumento de viscosidad, el desarrollo de ácidos orgánicos, barniz, 

lodos y formación de materia carbonosa [18]. 

La formación de ácidos es generada frecuentemente por el aumento de la temperatura, 

esto quiere decir por cada aumento de 10 grados C por encima del límite se duplicará 

doblará el proceso de oxidación,  

Mediante la tabla 1.4 se observan los ensayos utilizados para evaluar la oxidación de 

un aceite lubricante [19]. 

Tabla 1.4  Ensayos para determinar la oxidación de un lubricante.  

Fuente: Autor 

 

Norma Ensayo 

ASTM D4310 Tendencia a la corrosión y formación de lodos. 
 

ASTM D943 Y D4485 Ensayo de estabilidad a la oxidación de aceites 
de turbinas y motores de combustión interna. 

ASTM D 7414 
Oxidación por infrarrojo por transformadas de 

Fourier. 
 

ASTM D6971 
Agotamiento de antioxidante por voltametría 

por escaneo lineal. 
 

ASTM D 2272 Perdida de la resistencia a la oxidación. 

ASTM D664 Numero acido. 
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 Aditivos anti-desgaste. 

Estos aditivos varían inversamente con el equilibrio térmico del objeto, extendiéndose 

hasta la lubricación de extrema presión [17]. Según se desgaste el metal, el haz de luz 

se verá modificada, donde, las superficies se encuentran sometidas a cargas elevadas, 

se produce la reducción de película lubricante [20]. 

 

1.3.2 Degradación del aceite lubricante de un MCI. 

Existen varias formas en las que un lubricante se ve contaminado, pero principalmente 

este se ve afectado por los productos de la combustión, a continuación, se menciona 

algunos de los tipos de desgaste del lubricante [21].  

  

1.3.3 Tipos de desgaste de un aceite lubricante para MCI. 

 Oxidación. 

Reacción de las moléculas del aceite lubricante a la presencia del oxígeno, genera 

aumento de la viscosidad, formación de barniz, lodo y sedimentos [22]. 

 Descomposición térmica.  

Una de las más importantes formas de desgaste, esto se debe a que el aceite posee la 

misión de lubricar y es encargado de disipar el calor, lo que genera que trabaje por 

encima del rango de temperatura recomendado [22].  

 Micro-dieseling. 

Conocido como descomposición térmica, se genera cuando una esfera de aire cambia 

rápidamente de presión, el calor generado por esta por la compresión quema las 

moléculas del lubricante [22].  

 Agotamiento de aditivos. 

El agotamiento de aditivos es generado por el diseño de sacrificio el cual es utilizado 

a lo largo de la vida útil del lubricante. 

 Contaminación.  

Se genera por la contaminación de agua, tierra, aire, etc., los cuales aceleran la 

degradación del lubricante, ocasiona oxidación y a su vez el aumento de la viscosidad.  
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1.4 Modos de conducción.  

El aumento de la polución cada vez se vuelve el mayor de los problemas 

medioambientales que asechan en esta época. Según análisis realizados en los últimos 

años, los gases contaminantes que provenientes del transporte por carretera conforman 

el 40% de las emisiones totales de CO2 que son emitidas al medio ambiente [23]. 

Como respuesta a estas series de inconvenientes, las autoridades, así como las casas 

fabricantes de autos, han propuesto diferentes formas para soslayar la emanación de 

estos gases nocivos, una de ellas es la familiarización y adaptación de los modos de 

conducción. Sin embargo y como era de esperarse, estos modos de manejo, también 

influyen directamente al tiempo de vida del motor.  

La finalidad de estos modos de conducción, es la de formar hábitos de manejo 

amigables al medio ambiente [24]. Para ello, cada modo de manejo consta de ciertos 

parámetros que lo caracterizan, para de esta forma, determinar cuál de ellos es el que 

menor impacto causa al medio ambiente. 

Uno de los proyectos que más relevancia han tenido en los últimos años es el llamado 

“TREATISE “, que conjuntamente con la participación de 7 países europeos, 

conformaron una guía que determina los principales parámetros para una conducción 

eficiente y una conducción sport [25]. 

 

1.4.1 La conducción eficiente.  

Uno de los objetivos de la conducción eficiente es conseguir un bajo consumo de 

combustible, de tal manera, que se reduce los gases emitidos al medio ambiente, 

además, va de la mano con la seguridad vial ya que se adquiere una conducción con 

confort que disminuye los riesgos en carretera.  

 

 

1.4.2 Ventajas de la conducción eficiente.  

 Aumento del confort. 

El confort al conducir se ve mejorado al evitar aceleraciones y desaceleraciones 

bruscas, de igual forma, el ruido producido por el motor, a altas revoluciones es 

aminorado. Según estudios realizados en Suiza, existe un 31.4% de aumento de confort 
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al circular con una conducción eficiente, en la figura 1.12 se presenta la diferencia en 

confort de una conducción eficiente frente a una normal [26]. 

 

Figura  1.12 Comparativa de confort entre modos de conducción [26]. 

 Menor consumo. 

Realizar el cambio de marcha en el momento adecuado, controlar la posición del pedal 

del acelerador y el arranque del vehículo son algunos parámetros que se analizan en la 

conducción eficiente, con el fin de mantener el consumo de combustible en las zonas 

óptimas, como se puede observar en la figura 1.13 existe un ahorro del 11.7% al 

adoptar un modo de conducción eficiente [26]. 

 

Figura  1.13 Comparativa de consumo de combustible entre modos de conducción 

[26]. 

 Aumento de la Seguridad. 

Conservar una distancia prudencial entre vehículos y mantener una velocidad media 

constante en autopistas o carreteras, son las claves para garantizar un incremento de la 

seguridad vial al conducir de forma eficiente.  



 

CAPÍTULO 1: Fundamento Teórico y Estado del Arte. 

 

20 | P á g i n a  

 Menores costos. 

Al disminuir la demanda del combustible y los mantenimientos por malos hábitos de 

manejo, se ve incrementado de forma sustancial el ahorro de dinero.  

 Disminución de emisiones. 

Todas las anteriores ventajas antes mencionadas, van de la mano con la reducción de 

emisiones contaminantes, a continuación, en la figura 1.14 se indica la disminución de 

los productos de la combustión si se adoptase una conducción eficiente.  

 

Figura  1.14 Comparativa de consumo de combustible entre modos de conducción 

[26]. 

1.4.3 Parámetros que caracterizan la conducción eficiente.  

Existen 4 indicadores fundamentales que se deben respetar, para garantizar que la 

conducción se realiza de forma efectiva [24], a continuación, se detallara cada uno de 

ellos: 

 Cambios de marchas. 

El rango recomendado para realizar el cambio de marcha va de las 2000 a 2500 RPM 

en motores de combustión interna alternativos [24]. 

 Velocidad constante. 

Se deberá mantener una velocidad de circulación media constante y lo más 

uniformemente posible [26]. 
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 Anticipación al flujo de tráfico. 

Con la anticipación al flujo de tráfico vehicular, el piloto tiene la capacidad de percibir 

a tiempo las situaciones peligrosas y realizar las maniobras necesarias, para evitar 

posibles accidentes [26]. 

 Desaceleración y Aceleración.  

Al momento de acelerar el vehículo, se lo debe efectuar de manera suave y paulatina, 

evitar las aceleraciones bruscas al partir, a su vez, en el proceso de desaceleración, se 

tendrá que bajar el cambio lo más tardíamente posible [24]. 

 

1.4.4 La conducción sport o dinámica. 

Un MCIA al entrar en operación va suministrar un par motor a un cierto régimen de 

revoluciones, para de esta forma, con la ayuda de la transmisión hacer girar ruedas. Si 

se desea incrementar la potencia, es necesario acelerar más el automóvil por ende un 

incremento del régimen de revoluciones [27]. 

Con un aumento del régimen de revoluciones se obtiene un mejor llenado del cilindro, 

pero esto no significa, que en la gama más alta de revoluciones se tenga un mayor par 

motor. Generalmente el par motor máximo de un vehículo se obtiene en una gama 

media – alta de revoluciones. Por otra parte, la potencia máxima suministrada se da al 

multiplicar el par motor por las rpm y suele darse en la gama alta de revoluciones [28]. 

Este modo de conducción es conocido también como dinámico, donde se antepone la 

potencia y aceleración de motor el ahorro de combustible, es decir, todo lo opuesto a 

una conducción eficiente.  

 

1.4.5 Parámetros que caracterizan la conducción sport. 

 Cambios de marcha. 

La mayor potencia entregada por el vehículo se da en un régimen alto de revoluciones, 

por ende, si se desea sacar el máximo provecho del motor se deberán realizar los 

cambios sobre las 2500 RPM [27]. En la figura 1.15 se evidencia las curvas de potencia 

y par, donde la potencia máxima entregada se da sobre el rango de las 5500 RPM, 

mientras que el par motor máximo se da en el rango de las 3500 RPM.  
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Figura  1.15 Curvas características de un MCIA [29]. 

 Consumo de combustible. 

Como es de esperar, tanto el consumo de combustible y el confort se ven afectados al 

circular en este modo de conducción, esto debido a que se necesita una mayor cantidad 

de masa gasolina para llegar al régimen de revoluciones deseadas.  

En la figura 1.16 se observa el punto donde se encuentra el consumo mínimo especifico 

de combustible con un giro del motor de aproximadamente 2600 RPM, por otro lado, 

el torque máximo se genera en la gama de 3700 – 4500 RPM donde el consumo de 

combustible aumenta según las RPM del motor.  

 

Figura  1.16 Eficiencia de combustible según el régimen de giro del motor [29]. 
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1.5 Adquisición de datos. 

Existe un sin número de herramientas y dispositivos de recopilación de información, 

FreeMatics ONE+, beneficiaran al desarrollo del proyecto al verificar la veracidad de 

los mismos, como lo son: velocidad, aceleración, régimen de revoluciones por minuto 

y posición del automóvil [30]. 

 

1.5.1 FreeMatics ONE+. 

Este dispositivo telemático programable recopila información en tiempo real de las 

características de funcionamiento de la unidad de potencia y lo hace gracias a la 

conexión del puerto OBD2 que puede comunicarse directamente con la ECU del 

vehículo. 

 

1.6 Estado del arte. 

El constante monitoreo del aceite lubricante de un MCI incrementa la predicción de 

posibles fallos con el fin de mitigar la degradación prematura [31], [32], a su vez, con 

el monitoreo se evaluará el comportamiento del motor mediante el análisis de las 

propiedades químicas y contaminantes del lubricante, genera tendencias de la 

degradación que depende del tiempo y factores de funcionamiento del MCI [33]. Un 

MCI funciona bajo dos condiciones de operación:  carga alta (baja velocidad que 

aumenta la fricción limite) y carga baja (alta velocidad que aumenta la fricción 

hidrodinámica) [34]. 

Otros estudios sostienen que, con el monitoreo del aceite se genera un impacto positivo 

dentro del motor, mejora el rendimiento y disminuye gastos por fallas adversas [31], 

obtiene un estado real en el que se encuentra el motor [33], lo que permite hacer un 

juicio rápido y preciso sobre el momento óptimo para realizar el cambio de aceite [35]. 

La combustión efectuada en el MCI genera fenómenos como: alta temperatura, 

residuos de combustión, altos esfuerzos, entre otros; que condicionan la vida útil del 

lubricante [36]–[38], por lo tanto, en respuesta a estos inconvenientes los fabricantes 

de lubricantes incorporan diferentes tipos de aditivos, para de esta forma, mantener el 

régimen de lubricación y coeficiente de fricción en sus niveles óptimos [32], [37], [39]. 

El lubricante comienza su degradación con el decaimiento de la vida útil de los 

aditivos, seguido por la oxidación de los componentes del aceite base [35], [40]. La 
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viscosidad es el parámetro fundamental en la degradación del lubricante [34], [41], 

una viscosidad baja genera una reducción en la película de aceite, produce la fricción 

límite, por otra parte, una viscosidad alta incrementa el coeficiente de fricción 

hidrodinámico, sin embargo, se intensifica el esfuerzo de bombeo a través del MCI, 

con lo cual ocasiona mayor fricción límite y desgaste después de un arranque [34]. 

La atenuación de la degradación prematura del lubricante se logra por distintos factores 

además de una correcta conducción eficiente (eco-driving) [42], con ello, se consigue 

un ahorro del 20% del consumo del combustible [43]–[45]. Alrededor 75% de 

conductores no poseen una conducción ecología, y la cuarta parte no había oído hablar 

de la conducción ecológica [45]. 

Debido a que el conductor tiene la capacidad de controlar, ajustar la velocidad y 

trayectoria del vehículo, basado en el entorno que lo rodea, se presenta una serie de 

soluciones y técnicas [44], que se analizan en la “Regla de oro” de la conducción 

ecológica extraída de proyectos Ecodrive [43] para solventar el problema, por otra 

parte, las principales características de una conducción no ecología se basa en: 

aceleraciones y desaceleraciones bruscas, revoluciones del motor a nivel alto, 

velocidad inestable y ralentí durante mayor tiempo [30], [45]–[47], las cuales afectan 

de gran manera a la viscosidad, ya que está comprobado, que la dilución de aceite por 

combustible va de la mano por adoptar un modo de conducción dinámico o sport [35]. 
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 Capítulo  2 

 

2 PROTOCOLO DE MUESTREO. 

 

 

2.1 Ficha técnica del vehículo. 

El vehículo utilizado para el desarrollo del proyecto investigativo cuenta con las 

siguientes características [48][49] detalladas a continuación en la tabla 2.1: 

 

Tabla 2.1  Principales características del vehículo. 

Fuente: Autor. 

 

INFORMACIÓN GENERAL 

 

Marca Volkswagen 

Modelo Gol 

Año de producción 2010 

Motor 1.6 (101 Hp) 

Tipo de carrocería Hatchback 

Número de plazas 5 

Peso neto vehicular 1047 kg 

Dimensiones del neumático 175/70/R14 84T 

Presión máxima de inflado 28 PSI 

Motor 

Combustible Gasolina 
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Potencia máxima 101 HP @ 5250rpm 

Par máximo 143 Nm @ 2500rpm 

Posición del motor Frontal, transversal 

Cilindrada real 1598cc 

Sistema de combustible Inyección multipunto. 

 

2.2 Variables de entrada. 

Se considera una variable de entrada a todos los parámetros que influyen directa e 

indirectamente en el funcionamiento del MCI, que al ser manipulados disminuyen el 

marguen de variación al inicio de la toma de datos en cada modo de conducción [49].  

 

2.3 Mantenimiento de un MCIA. 

Todo MCI requiere estar en buenas condiciones de trabajo para que funcione 

correctamente [50],[51]. Por lo tanto, determinar y controlar la mayor cantidad de 

variables garantizarán un correcto estado del MCI [33][49].  

Las operaciones más frecuentes a realizar en el MCI se mencionan a continuación: 

 

 Estado de Bujías. 

Las bujías de un MCI están sometidas constantemente a altas temperaturas y presiones 

aproximadas a los 100bar al entrar en operación, esto junto con los contaminantes 

producidos por la combustión generan un deterioro considerable en el rendimiento del 

MCI, ocasiona un déficit de combustión el mismo que genera filtración de combustible 

al cárter; La sustitución de las bujías depende del estado que se encuentren o se realiza 

cada 30000km [50][52]. 

En la figura 2.1 se presenta los elementos sometidos a desgaste en una bujía (1: 

electrodo central y 2: electrodo de tierra). 
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Figura  2.1 Desgaste de electrodos. 

Al considerar los factores antes mencionados, se establece reemplazar las bujías al 

inicio de cada prueba, esto instaura un origen de partida para que la adquisición de los 

datos sea de manera controlada en ambos casos. 

 

 Cables de encendido. 

Los cables de encendido deben ser capases de soportar el alto voltaje proveniente de 

la bobina que debe ser entregado a la bujía. Para soportar el alto voltaje, los cables de 

encendido vienen proporcionados con una resistencia de supresión, sin embargo, con 

el incremento  de la resistencia se da una elevación del consumo de energía y por lo 

tanto perdida en el circuito de encendido [52]. 

Se considera que el deterioro de los cables de encendido es el aumento de la resistencia 

y por lo tanto una pérdida de encendido en la mezcla; Se establece reemplazar los 

mismos al inicio del proyecto de investigación. 

 

 Cambio de filtros de Aire y Combustible. 

El remplazo de filtro de aire y combustible es primordial en el funcionamiento de un 

MCI, debido a que estos evitan la entrada de impurezas al motor, un reemplazo 

oportuno aumenta la vida útil del motor y elude la perdida de potencia [50][52][53]. 

Basado en el contexto anterior, se decide realizar el cambio de los filtros al inicio de 

cada modo de conducción, para que las mismas no posean variaciones en la partida de 

cada prueba de manejo.  
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 Limpieza de inyectores. 

Una correcta mezcla de aire y combustible genera una excelente combustión de baja 

contaminación [52], Por este motivo la limpieza de los inyectores juega un papel vital 

para el comienzo de la adquisición de datos. 

 

2.3.1 Presión de neumáticos. 

El neumático tiene como misión otorgar la tracción y adherencia al momento del 

avance, frenado y estabilidad en curvas [54][51]. 

La presión de los neumáticos debe ser siempre la correcta, basado en el tipo de 

neumático, condiciones de carga y velocidad prevista. La falta de presión ocasiona que 

el vehículo exija mayor potencia para mantener el movimiento. Una presión de inflado 

de 0.3 bares inferior a la recomendada, aumenta hasta en un 3% el consumo de 

combustible [49][54][51].  

El uso de nitrógeno en el neumático, ayuda a mantener prolongadamente una presión 

constante [54], por lo tanto, se optará por realizar el inflado con nitrógeno; 

posteriormente se verificará la presión de neumáticos al momento de la adquisición de 

la muestra de aceite.  

 

2.4 Peso bruto vehicular. 

El peso bruto vehicular influye en gran medida sobre el consumo, ocasiona que el 

vehículo exija mayor potencia [51][49]. Se considera peso bruto vehicular a la suma 

del peso neto que corresponde al peso del vehículo con el tanque lleno, más la 

capacidad de carga que corresponde al valor extra que se adiciona al mismo, tal es el 

caso de conductores y acompañantes. 

Por las razones antes mencionadas se opta por realizar el llenado del combustible 

frecuente mente, para mantener el peso del vehículo lo más uniforme posible, de la 

misma manera la carga adicional que se proveerá al vehículo, corresponde únicamente 

al conductor y acompañante de ruta. 

 

2.5 Aceite lubricante. 

El aceite sometido al análisis corresponde a la designación SAE 10w40, el mismo que 

cuenta con las siguientes características detalladas en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2 Características principales del aceite [55].     

Fuente: Autor. 

 

 

2.6 Combustible. 

Se utilizará únicamente el combustible Eco-país el mismo que usufructúa un mínimo 

de 85 octanos. 

 

2.7 Ruta. 

La selección de la ruta de manejo es establecida por las propiedades constantes o 

levemente cambiantes como pendientes y velocidades máximas [56][49]. La velocidad 

máxima es establecida por el límite legal decretado por ANT. 

En la figura 2.2 se muestra la ruta establecida para el proyecto investigativo, cuenta 

con un aproximado de 30 km de distancia [57], los mismos que se encuentran 

comprendidos entre la cuidad de Cuenca y Azogues. El total del recorrido establece 

una velocidad levemente cambiante con un máximo de 90 km/h [58], debido a que su 

trayectoria se realiza en la carretera panamericana, posterior a la Trocal de la sierra 

E35 y E40. 
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Figura  2.2 Ruta establecida para la toma de datos [57]. 

La trayectoria establecida entre la ciudad de Cuenca y Azogues cuenta con su perfil de 

altimetría comprendido entre los 2300 y 2550 msnm, representados en la figura 2.3., 

los mismos que fueron adquiridos mediante una aplicación de altimetría la cual 

recopila datos en tiempo real. 

 

Figura  2.3 Perfil de altimetría. 

2.8 Procedimiento para la toma de muestras. 

Una correcta obtención de las diferentes muestras de aceite son la clave para garantizar 

que la muestra no fue contaminada al momento de su extracción., de lo contrario el 

análisis arrojaría resultados incorrectos sobre el estado real del MCI. 
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2.8.1 Objetivos de una correcta muestra de aceite.  

 Obtener información primordial.  

 Evitar la contaminación de la muestra.  

2.8.2 Recomendaciones antes de tomar una muestra. 

A continuación, se expondrán algunas sugerencias importantes para realizar una 

exitosa toma de muestras [59]:  

 La muestra de aceite se la deberá obtener con el MCI en funcionamiento, es 

decir, en condiciones normales de operación.  

 El ejemplar de lubricante debe ser extraído antes del filtro del sistema de 

lubricación. 

 Necesariamente todo el equipo de muestreo debe estar lo más limpio posible, 

esto con el fin de evitar contaminación por otro tipo de agentes que alteren la 

muestra. 

 Realizar la toma de muestras en reiteradas ocasiones garantizara una excelente 

frecuencia de muestreo, para de esta manera, identificar los puntos donde existe 

un cambio en las propiedades del lubricante.  

El tiempo de almacenaje de la muestra es de vital importancia, debido a que el aceite 

puede variar sus propiedades y el análisis del mismo no sería el correcto. 

2.8.3 Herramientas. 

1) Bolsa de cierre hermético (ziploc) 

2) Bomba de vacío.  

3) Manguera transparente flexible 
1

4
 𝑖𝑛 para muestreo.  

4) Botella de muestreo.  

5) Botella de purga.  

6) Adaptador. 

7) Etiqueta y bolígrafo.  

 

2.8.4 La limpieza en las botellas de muestreo. 

Un ensayo que aporta gran información al realizar un análisis meticuloso del aceite 

lubricante es el conteo de partículas, este ayuda de gran manera al momento de 

determinar si en el aceite analizado existe la presencia de tierra, así como también la 
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pureza aceite, por ende, es menester que la botella utilizada para el muestreo tenga un 

rango de pulcritud ideal para el ensayo a realizarse [60], al igual como se muestra en 

la tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3 Limpieza en las botellas [60].  

Fuente: Autor. 

 

 

2.8.5 Principales errores a evitar al tomar una muestra de aceite.  

a) Evitar tomar la muestra de aceite del fondo del depósito, estas mostraran una 

mayor concentración de sedimentos, lo que hace que la muestra sea invalida.  

b) Eludir el muestreo en zonas muertas (tuberías, extensiones de cañerías, que se 

encuentran con lubricante estancado.) 

c) Purgar de forma incorrecta la bomba de vacío, así como colocar las muestras 

en botellas sucias, interfieren directamente en la calidad de la muestra tomada. 

2.8.6 Guía para la obtención del ejemplar de lubricante. 

a) Alistar una bolsa de cierre hermético conjuntamente con una botella de 

muestreo. 

b) Instalar la etiqueta en la botella de muestreo. 

c) Colocar la botella de muestro dentro de la bolsa de cierre hermético.  

d) Cortar 15cm de manguera flexible y en su punta realizar un corte de 45o. 

e) Insertar la manguera flexible en la bomba de vacío, a su vez, enroscar la botella 

de muestreo sin retirar la bolsa de cierre hermético.  

f) Determinar la ubicación del punto de muestreo y retirar la varilla de medición 

de aceite. 

g) Introducir la manguera flexible y accionar la bomba de vacío, de tal manera 

que se llene la botella de muestreo hasta el nivel requerido.  

h) Retirar la botella de muestreo verticalmente y colocar la tapa sin sacar la bolsa 

de cierre hermético. 
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i) Retirar la manguera flexible y desecharla. 

j) Finalmente guardar en un lugar seguro la muestra de lubricante.  

 

2.8.7 Placa y etiqueta de identificación.  

Este tipo placa suministrara los datos necesarios que describirán las características en 

las cuales fue tomada la muestra de aceite; a continuación, en la figura 2.4 se indicará 

la información que proporciona dicha placa cuya información se encuentra en la tabla 

2.4 y 2.5 respectivamente. 

 

Figura  2.4 Placa para la toma de muestras. 

 
Tabla 2.4 Características de la placa de toma de muestras. 

Fuente: Autor. 

 

Rotulo Descripción. 

1. Punto de muestreo. 
Lugar donde se toma generalmente las muestras 

(conducto de la varilla de aceite). 

2. Volumen de fluido. Cantidad de fluido obtenido (50 ml) 

3. Nivel de limpieza. 
En este caso especial se utilizara la botella 

(limpia). 

4. Re-sellable. 
Se optó por re-sellar debido a que las muestras 

se obtendrán al aire libre. 

5. Presión de fluido. 
El color utilizado será el amarillo ya que el 

sistema de lubricación trabaja alrededor de los 5 
bar. 
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Tabla 2.5 Etiqueta para la toma de muestras. 

Fuente: Autor. 

 

Etiqueta de muestreo  
  

Fecha : ………/…………../…………… 

  

Modo de manejo:  …………………………………. 

  

Kilometraje vehículo:  …………………………………. 

  

Kilometraje muestra:  …………………………………. 

  

Muestra N⁰: ……………………………….. 

  

 

2.9 Factores que inciden en la periodicidad del muestreo. 

En la figura 2.5 se detalla los factores que influyen directamente en la frecuencia de 

muestreo. 

 

Figura  2.5 Factores que inciden en la frecuencia de muestreo. 

El medio donde se desarrollarán los diferentes modos de conducción son en carreteras 

totalmente asfaltadas de primer orden. 
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Si al analizar la muestra se evidencia una tendencia rápida de desgaste, es importante 

realizar un muestreo más frecuente, esto con el fin de determinar el punto exacto donde 

se producen estas anomalías. 

Una vez analizados todos los factores anteriormente mencionados, se determinó que 

el muestreo ideal está en el rango de los 300 km por muestra
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 Capítulo  3 

 

3 MONITORIZACIÓN DEL ACEITE 

LUBRICANTE. 

 

3.1 Comprobación y validación del régimen de giro. 

Uno de los puntos claves que determinan la veracidad y éxito de las muestras de aceite 

obtenidas a lo largo de las pruebas en modos de conducción es el régimen de giro que 

se manutuvo en el vehículo.  

Como ya se mencionó en los capítulos anteriores se ha trabajado con dos modos de 

conducción, los cuales, conllevan una serie de características únicas entre sí. A 

continuación, se muestra el análisis del régimen de revoluciones del motor realizadas 

en Matlab. 
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3.1.1 Régimen de giro en la conducción eficiente. 

 

Figura  3.1 Régimen de giro en la conducción eficiente. 

En la figura 3.1 se observa el régimen de revoluciones que se mantuvo en el automóvil, 

en el cual se evidencia que se respetó los límites establecidos que caracterizan este 

modo de conducción, al realizar los cambios de marcha en el rango de las 2000 a 2500 

RPM [24], con lo cual se garantiza la veracidad de las muestras obtenidas en el modo 

de conducción eficiente. 
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Figura  3.2 Promedio de revoluciones en la conducción eficiente. 

En la figura 3.2 se evidencia el promedio de revoluciones obtenidas en el modo de 

conducción eficiente, las mismas que se encuentran alrededor de las1600 rpm, de igual 

manera como límite superior se obtuvo un máximo de 2400 rpm y como límite inferior 

las 700 rpm o régimen de ralentí.  

 

3.1.2 Régimen de giro en la conducción sport.   

 

Figura  3.3 Régimen de giro en la conducción sport. 
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En la figura 3.3 se muestra el régimen de revoluciones mantenidas en el vehículo a lo 

largo del muestreo, donde, realizar el cambio de marcha sobre los 2500 rpm era el 

principal objetivo para validar las muestras obtenidas.  

 

Figura  3.4 Promedio de revoluciones en la conducción sport. 

A su vez, el promedio de las revoluciones obtenidas en este modo de conducción fue 

de 3800 rpm, se determina como límite superior un valor máximo de 4300 rpm y un 

límite inferior de 3550 rpm tal como se observa en la figura 3.4 

 

3.2 El conteo de partículas. 

Este tipo de análisis que se realiza al lubricante es el principal test utilizado para el 

estudio del aceite usado en MCIA [61]. La máquina utilizada para este tipo de análisis 

es el contador de partículas óptico automático (ISO 11500), como se muestra en la 

figura 3.5, donde, al pasar las partículas por la luz blanca emiten una sombra que capta 

la maquina traduciéndose este a un valor de voltaje directamente proporcional a la 

dimensión de la partícula.  
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Figura  3.5 Sistema de conteo de partículas. 

3.3 Contador de partículas óptico automático - YS 150. 

El contador de partículas YJS-150 funciona según el principio de extinción de la luz 

(o bloqueo de la luz) y se utiliza para detectar el tamaño y la cantidad de partículas 

sólidas en el lubricante. En la tabla 3.1 se observa las características más importantes 

del contador de partículas óptico YSJ – 150. 

 

Tabla 3.1 Características principales del contador de partículas óptico automático 

YS – 150. 

Fuente: Autor. 

Sensor. De alta precisión y resolución. 

Sistema de muestreo. 

Gran exactitud, permite una velocidad constante para la 

alimentación de la muestra y un control sobre el volumen de la 

muestra. 

Caminos. 8 opciones configurables. 

Impresora. Incluida. 

 

De igual manera, en la tabla 3.2 se muestra la ficha técnica del contador de partículas 

óptico YSJ – 150. 
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Tabla 3.2 Ficha técnica del contador de partículas óptico automático YS – 150.  

Fuente: Autor. 

Fuente de luz. Láser semiconductor. 

Rango de medición. 1 – 100 μm. 

Sensibilidad. 1 μm (ISO 11500) o 4 μm  (ISO11171). 

Medición de rutas. 
8 rutas con tamaño de partícula configurable 
entre 1 y 100 μm. 

Velocidad de detección. 20 ml / min. 

Rate Caudal para limpieza. 5 - 35 ml / min 

Volumen para limpieza. 
configurable entre 0 y 90 ml (con intervalo de 1 

ml) 

Exactitud de conteo. ± 10%. 

Fuente de alimentación. 

100 - 220V (AC) conectado al adaptador de 

corriente o batería de litio externa o 24V 5A 

(DC). 

Temperatura de trabajo. -20 ℃ - 60 ℃. 

Temperatura de almacenamiento. -30 ℃ - 80 ℃. 

Temperatura de muestra. 0 ℃ ~ 80 ℃. 

Volumen. 300x260x250mm. 

Peso neto. 5kg. 

 

3.4 Establecimiento de límites.  

Con los resultados adquiridos del contador de partículas se realiza un análisis mediante 

la aplicación de límites estadísticos. Para encontrar estos límites, se determina una 

desviación estándar con lo cual se analizará qué tan dispersos se encuentran nuestros 

datos con respecto a la media.  

 

Figura  3.6 Límites de envejecimiento. 

Mediante la figura 3.6 se denota que, tanto los aditivos como la viscosidad del 

lubricante tienen una vida útil que depende del kilometraje al que fue expuesto dentro 

del motor, el correcto análisis de aceite va a depender directamente del establecimiento 
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de los limites apropiados al caso de estudio, es decir, los limites ayudaran a determinar 

una condición de alerta y una condición crítica al momento de interpretar los datos del 

conteo de partículas, para que de esta manera se logre encontrar una línea de tendencia 

de envejecimiento del lubricante con el fin de realizar una acción necesaria que 

garantice una apropiada vida útil del MCIA [62].  

 

3.5 Interpretación de datos del contador de partículas.  

 

Figura  3.7 Análisis de la información del conteo de partículas. 

Mediante la figura 3.7 se observa cómo se intensifica la severidad y el tamaño de las 

partículas según mas alto sea el kilometraje o recorrido que realiza el automóvil, 

donde, si no es controlada a tiempo generara un descenso de la vida útil del MCIA que 

condiciona la confiabilidad de la unidad de potencia.  
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Figura  3.8 Análisis en la tendencia de desgaste. 

Como ejemplo se analizará la figura 3.8, donde, al enfocarse en los límites establecidos 

claramente se observa que tanto el modo de conducción eficiente y sport superan el 

límite de precaución, pero únicamente el modo de conducción sport sobrepasa el límite 

crítico, esto debido a que presenta una cantidad mayor de ppm con un tamaño superior 

de 50µm que genera un desgaste abrasivo dentro del MCIA a pesar que ambas 

muestras fueron extraídas en el mismo kilometraje. 

Finalmente, el tamaño de la partícula es el principal indicativo de su capacidad de daño 

dentro del MCIA, según se evidencia en la figura 3.9 [62]. 
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Figura  3.9 El tamaño de las partículas. 

Las partículas de desgaste lento son caracterizadas como inofensivas, se dan por el 

roce y exfoliación normal entre el lubricante y los elementos internos del MCIA y van 

desde el rango de las 0µm – 15 µm, por otra parte, las partículas de desgaste incipiente 

o inicial que van del rango de las 15µm – 35µm y son generadas por la unión de 

partículas más pequeñas o por la abrasión de elementos giratorios dentro de la unidad 

de potencia. Estas partículas ya son consideradas como un peligro latente dentro del 

sistema de lubricación, debido a que, si son expuestos a altas temperaturas y esfuerzos 

prolongados tienen la capacidad de romper la película de lubricante lo cual incrementa 

las pérdidas de energía por fricción [63][64].  

Sin duda las partículas de desgaste avanzado que van del rango de las 36µm – 60µm 

son consideradas de alto riesgo ya que algunas de ellas son el producto de la abrasión 

excesiva por cargas o velocidades muy altas. 

3.6 El conteo de partículas en la conducción eficiente y sport. 

Con la información obtenida en cada modo de conducción se realizará una comparativa 

entre ellos con el fin de determinar cuál es el modo que degrado en menor tiempo la 

vida útil del lubricante.  

A su vez, como ya se mencionó para cada modo de conducción las condiciones fueron 

similares, así como también, se controló la mayor cantidad de variables de entrada 

posibles con el fin de que los datos obtenidos sean los más reales y fiables.  
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3.6.1 Análisis a 1 µm.  

 

Figura  3.10 Conteo de partículas con un tamaño de 1 µm.  

  PPM Eficiente Sport Proceso desgaste partícula 

Límite 1 54103,84 Sobrepasa Sobrepasa 
LENTO 

Límite 2 62871,76 - - 

 

En la figura 3.10 se observa la diferencia entre los modos de conducción según su 

conteo de partículas a 1µm., es evidente que tanto el modo de conducción eficiente y 

sport pasan el primer limite, pero su tamaño de partícula no representa amenaza ya que 

es de desgaste lento, es decir, mientras más pequeño el tamaño de la partícula este no 

mostrara mayor peligro a la degradación del lubricante. 
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3.6.2 Análisis a 5 µm.  

 

Figura  3.11 Conteo de partículas con un tamaño de 5 µm. 

  PPM Eficiente Sport Proceso desgaste partícula 

Límite 1 9015,45 - Sobrepasa 
LENTO 

Límite 2 10746,98 - - 

 

En la figura 3.11 se observa la comparación entre los modos de conducción según su 

conteo de partículas a 5 µm., se evidencia que el modo de conducción eficiente se 

mantiene bajo el límite de alarma, sin embargo, la conducción sport presenta mayor 

afluencia sobre el límite de alarma en casi todo su recorrido, lo que denota un alto 

crecimiento de las partículas una vez superada la barrera de los 900 km, pero sigue 

considerada de desgaste lento. Estas partículas son generadas principalmente por el 

trabajo que realiza dentro del MCIA, donde, el lubricante al ser expuesto a altas 

temperaturas, esfuerzos y movimientos repetitivos comienza un proceso de 

degradación con el cual aparecen las llamadas partículas de desgaste. Por otra parte, el 

aceite al circular por los diferentes elementos internos de la unidad de potencia arrastra 

consigo contaminantes que pueden ser de origen mineral (partículas de tierra), vegetal 

(pintura) y metálicos (resultado del desgaste de piezas de fundición) [65]. 
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3.6.3 Análisis a 10 µm.  

 

Figura  3.12 Conteo de partículas con un tamaño de 10 µm. 

  PPM Eficiente Sport Proceso desgaste partícula 

Límite 1 1181,27 - Sobrepasa 
LENTO 

Límite 2 1485,10 - - 

 

En la figura 3.12 se observa la diferencia entre los modos de conducción según su 

conteo de partículas a 10 µm., se evidencia que el modo de conducción eficiente se 

mantiene adentro del límite de alarma, no obstante, se puede observar que los valores 

de conducción sport superan en gran parte del recorrido al límite de alarma e inclusive 

se acercan varias veces al límite de alarma critica, esto debido al esfuerzo y altas 

temperaturas que propician la creación de una mayor cantidad ppm, por lo que ya son 

consideradas como una amenaza a largo plazo.  
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3.6.4 Análisis a 15 µm.  

 

Figura  3.13 Conteo de partículas con un tamaño de 15 µm. 

  PPM Eficiente Sport Proceso desgaste partícula 

Límite 1 343,39 - Sobrepasa 
LENTO 

Límite 2 397,56 - Sobrepasa 

 

En la figura 3.13 se observa los resultados entre los modos de conducción según su 

conteo de partículas a 15 µm., se evidencia que el modo de conducción eficiente se 

mantiene adentro del límite de alarma, sin embargo, los valores de conducción sport 

sobrepasan el límite de alarma crítica anticipadamente a los 900 km de recorrido, no 

obstante, al estar consideradas en desgaste lento por el tamaño de partículas, se puede 

considerar como el comienzo de una degradación acelerada en el lubricante en este 

modo de conducción.  
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3.6.5 Análisis a 20 µm.  

 

Figura  3.14 Conteo de partículas con un tamaño de 20 µm. 

  PPM Eficiente Sport Proceso desgaste partícula 

Límite 1 183,00 - Sobrepasa 
INCIPIENTE 

Límite 2 244,75 - - 

 

En la figura 3.14 se muestra la comparativa entre los modos de conducción según su 

conteo de partículas a 20 µm, considerado como desgaste incipiente, se evidencia que 

existe menor dispersión de partículas en la conducción eficiente muy por debajo del 

primer límite de alarma, caso contrario ocurre en la conducción sport, donde, a partir 

de los 3000 km empieza un desgaste continúo que estaría considerado como una 

amenaza tangible hacia el lubricante. 
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3.6.6 Análisis a 30 µm.  

 

Figura  3.15 Conteo de partículas con un tamaño de 30 µm. 

  PPM Eficiente Sport Proceso desgaste partícula 

Límite 1 17,40 - Sobrepasa 
INCIPIENTE 

Límite 2 28,05 - - 

 

En la figura 3.15 se evidencia los diferentes resultados entre los modos de conducción 

según su conteo de partículas a 30 µm, donde, se evidencia que existe una agrupación 

muy pequeña o parcialmente nula de las partículas en el modo de conducción eficiente, 

esto quiere decir que el aceite mantiene la cantidad de partículas de 30 µm a lo largo 

de su vida útil. 

Sin embrago existe mayor dispersión en el modo de conducción sport, se obtiene un 

punto crítico que sobrepasa el límite de alarma, esto acción ocasiona un desgaste 

avanzado del lubricante. 
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3.6.7 Análisis a 50 µm.  

 

Figura  3.16 Conteo de partículas con un tamaño de 50 µm. 

  PPM Eficiente Sport Proceso desgaste partícula 

Límite 1 3,86 - Sobrepasa 
AVANZADO 

Límite 2 6,28 - - 

 

En la figura 3.16 se observa las distinciones entre los modos de conducción según su 

conteo de partículas a 50 µm, esta vez la partícula es considerada de desgaste 

avanzado, se observa que no existe presencia de partículas en la conducción eficiente, 

sin embargo, la conducción sport excede los límites de alarma lo cual ocasiona un 

alarmante deterioro de las propiedades del lubricante una vez llegado a los 3900 km. 
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3.6.8 Análisis a los 300 km. 

 

Figura  3.17 Conteo de partículas a los 300 km. 

Según se observa en la figura 3.17 una vez llegado a los 300 km de recorrido la 

conducción eficiente presenta mayor aglomeración de partículas de 1 µm con respecto 

a la conducción sport, pero según avanza el kilometraje el número de partículas 

desciende y su tamaño aumenta.  

 

3.6.9 Análisis a los 1200 km. 

 

Figura  3.18 Conteo de partículas a los 1200 km. 
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En la figura 3.18 se evidencia en la conducción sport el incremento de partículas de 1 

µm que llegan casi al punto de igualarse una vez pasados los 1200 km, a pesar de ello, 

se denota un incremento anormal en las partículas de mayor tamaño debido a la unión 

de partículas pequeñas producto de esfuerzos y cargas elevadas, en respuesta a estas 

condiciones dan sus primeras apariciones las partículas de desgaste avanzado de 30 

µm. 

 

3.6.10 Análisis a los 2100 km.  

 

Figura  3.19 Conteo de partículas a los 2100 km. 

Mediante la figura 3.19 se aprecia que al llegar a los 2100 km en la conducción sport 

se presenta un incremento abrupto de las partículas de 1,5,10,15 y 20 µm 

respectivamente, lo que se traduce en una contaminación exponencial del lubricante, 

caso contrario ocurre en la conducción eficiente, donde esta mantiene un número de 

material particulado bajo y casi nulo a partir de las 30 µm. 
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3.6.11 Análisis a los 3000 km. 

 

Figura  3.20 Conteo de partículas a los 3000 km. 

Como se observa en la figura 3.20 a los 3000 km la conducción sport presenta un 

incremento del 50% en las partículas de desgaste incipiente como es el caso de las de 

20 µm, mientras que en la conducción eficiente la cantidad de partículas no presenta 

variaciones significativas al compararlas con las que tenía a los 2100 km.  

 

3.6.12 Análisis a los 4200 km. 

 

Figura  3.21 Conteo de partículas a los 4200 km. 
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Finalmente, en la figura 3.21 se aprecia que en la conducción sport una vez llegado a 

los 4200 km las partículas de 1, 5 y 10 µm muestran un incremento de casi el doble en 

relación a las partículas de conducción eficiente. Por otro lado, las partículas de 30 y 

50 µm en la conducción sport son una amenaza latente puesto que son caracterizadas 

como de desgaste avanzado lo cual producirá daños a largo plazo dentro del MCIA 

debido al deterioro de las propiedades del lubricante, donde las partículas llegan a 

romper fácilmente la película de aceite se produce una abrasión excesiva que 

condiciona el normal funcionamiento de la unidad de potencia y disminuye su   vida 

útil de manera muy precipitada [64][66]. 
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 Capítulo  4 

 

4 CONCLUSIONES.  

 

 

 

Completado el análisis de la influencia de la conducción eficiente y sport en la 

degradación del lubricante de un MCI mediante la monitorización del aceite, se llegó 

a la conclusión de que, una conducción sport o dinámica lleva consigo un deterioro 

acelerado del lubricante, dado que al ser expuesto a altas temperaturas, cargas y 

esfuerzos prolongados el aceite comienza su proceso de degradación de manera muy 

precipitada, debido a la gran cantidad de material particulado principalmente de un 

tamaño superior al de las 15µm, el cual es responsable de romper fácilmente la película 

de aceite que separa las superficies metálicas en movimiento, produciéndose de esta 

forma el contacto directo entre metales. 

Estas partículas son generadas en su mayoría por la abrasión de los elementos 

giratorios del MCIA, descomposición térmica del aceite al ser llevado sobre el rango 

de temperatura recomendado y por la unión de partículas más pequeñas de aceite. 
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Figura  4.1 Comparativa de la conducción sport vs la conducción eficiente. 

Las desventajas de este tipo de conducción dinámica repercuten directamente en el 

lubricante, pues, uno de los principales tipos de desgaste prematuro del aceite es el 

micro-dieseling, el cual hace que el aceite que rodea las paredes del cilindro se 

descomponga térmicamente lo que genera productos carbonosos y la degradación 

acelerada del lubricante tal como se muestra en la figura 4.1, donde, anticipadamente 

en el lubricante una vez llegado a los 900 km la conducción sport presenta gran 

cantidad de material particulado que llegan a sobrepasar el límite crítico, caso contrario 

sucede en la conducción eficiente, la cual se mantiene todo el recorrido bajo el primer 

limite o alarma.  

Por otro lado, adoptar una conducción eficiente conlleva varias ventajas como lo son 

el aumento del confort, menor consumo de combustible, disminución de costos de 

mantenimiento y sin dudas un coteo de material particulado en el lubricante mucho 

menor que el de la conducción sport, lo que garantiza una degradación normal del 

lubricante a lo largo de su vida útil dentro del MCIA. 
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 Anexo  A 

 

6 ANEXOS. 

 

 

A continuación, se adjunta una imagen del vehículo sometido a las pruebas de modos de 

conducción para el desarrollo del proyecto investigativo.  

 

Figura A1. Vehículo Volkswagen power highline. 
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Tabla A 2. Datos del perfil de altimetría. 
Fuente: Autor 

Date Time Latitude Longitude Method Accuracy Altitude 

1/9/2020 11:48:21 -2.90667Â° -79.02947Â° WEB Accurate 2562 

1/9/2020 11:51:06 -2.90259Â° -79.03010Â° WEB Accurate 2578,2 

1/9/2020 11:51:10 -2.90253Â° -79.03004Â° GPS Accurate 2558,4 

1/9/2020 11:54:27 -2.89976Â° -79.02733Â° WEB Accurate 2568,9 

1/9/2020 11:54:30 -2.90031Â° -79.02776Â° GPS Accurate 2557,4 

1/9/2020 11:55:50 -2.90251Â° -79.03000Â° WEB Accurate 2578 

1/9/2020 11:55:54 -2.90349Â° -79.03135Â° GPS Accurate 2467 

1/9/2020 12:02:35 -2.92200Â° -79.03872Â° WEB Accurate 2577,5 

1/9/2020 12:02:42 -2.92312Â° -79.03912Â° GPS Accurate 2578,8 

1/9/2020 12:04:20 -2.92319Â° -79.03916Â° WEB Accurate 2578,9 

1/9/2020 12:04:26 -2.92517Â° -79.03965Â° GPS Accurate 2581,1 

1/9/2020 12:05:19 -2.92333Â° -79.03062Â° WEB Accurate 2576,7 

1/9/2020 12:05:25 -2.92285Â° -79.02846Â° GPS Accurate 2578,9 

1/9/2020 12:06:25 -2.92102Â° -79.02060Â° GPS Accurate 2577,2 

1/9/2020 12:07:05 -2.92035Â° -79.01310Â° WEB Accurate 2573,1 

1/9/2020 12:07:49 -2.91966Â° -79.00738Â° GPS Accurate 2569,2 

1/9/2020 12:08:16 -2.92095Â° -79.00253Â° WEB Accurate 2539,1 

1/9/2020 12:09:14 -2.91887Â° -78.99378Â° GPS Accurate 2564,3 

1/9/2020 12:09:21 -2.91888Â° -78.99378Â° WEB Accurate 2531 

1/9/2020 12:10:33 -2.91014Â° -78.98263Â° GPS Accurate 2552,6 

1/9/2020 12:11:13 -2.90545Â° -78.97763Â° WEB Accurate 2485,6 

1/9/2020 12:12:01 -2.90013Â° -78.97079Â° GPS Accurate 2478 

1/9/2020 12:13:07 -2.89927Â° -78.96796Â° GPS Accurate 2478,1 

1/9/2020 12:13:08 -2.89938Â° -78.96811Â° WEB Accurate 2474,1 

1/9/2020 12:14:49 -2.89847Â° -78.96751Â° WEB Accurate 2462,4 

1/9/2020 12:15:00 -2.89928Â° -78.96796Â° GPS Accurate 2478,8 

1/9/2020 12:16:52 -2.88194Â° -78.94605Â° GPS Accurate 2471,2 

1/9/2020 12:17:19 -2.87795Â° -78.94271Â° WEB Accurate 2432,7 

1/9/2020 12:18:26 -2.86364Â° -78.93116Â° WEB Accurate 2387,4 

1/9/2020 12:18:30 -2.86224Â° -78.92848Â° GPS Accurate 2427,3 

1/9/2020 12:20:04 -2.85331Â° -78.91059Â° WEB Accurate 2371,6 

1/9/2020 12:20:07 -2.85276Â° -78.90776Â° GPS Accurate 2406,4 

1/9/2020 12:21:22 -2.84668Â° -78.89037Â° WEB Accurate 2341,5 

1/9/2020 12:21:27 -2.84543Â° -78.88746Â° GPS Accurate 2389,2 

1/9/2020 12:23:08 -2.82901Â° -78.88170Â° WEB Accurate 2330,5 

1/9/2020 12:23:11 -2.82622Â° -78.88233Â° GPS Accurate 2371,3 

1/9/2020 12:24:45 -2.80889Â° -78.88274Â° WEB Accurate 2412,3 

1/9/2020 12:24:51 -2.80639Â° -78.88206Â° GPS Accurate 2381,3 

1/9/2020 12:25:44 -2.79577Â° -78.87755Â° WEB Accurate 2444,7 

1/9/2020 12:27:03 -2.78384Â° -78.86489Â° GPS Accurate 2462,9 

1/9/2020 12:27:08 -2.78433Â° -78.86474Â° WEB Accurate 2515,2 

1/9/2020 12:28:22 -2.76654Â° -78.86096Â° WEB Accurate 2539 

1/9/2020 12:28:26 -2.76341Â° -78.85921Â° GPS Accurate 2562,6 

1/9/2020 12:29:23 -2.75362Â° -78.85160Â° WEB Accurate 2498,1 

1/9/2020 12:30:22 -2.74531Â° -78.85120Â° GPS Accurate 2541 

1/9/2020 12:30:26 -2.74527Â° -78.85122Â° WEB Accurate 2469,6 
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