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RESUMEN

El presente proyecto técnico se centra en la elaboracion de una herramienta para estimar
las particulas por millon de agua en el aceite lubricante. El objetivo de este trabajo es implementar
una nueva herramienta de monitorizacion de aceite en tiempo real. Para ello se utilizan
metodologias de investigacion para de esta manera comprender al sensor, y establecer un canal de

comunicacion con el mismo.

Ademas, se aplican técnicas de disefio para la construccion de la parte externa de la interfaz.
Luego de esto se procede con la programacién correspondiente para el funcionamiento normal del

equipo.

Una vez adquiridos todos los elementos y herramientas necesarias para la interfaz, se
efectta el armado final del dispositivo. Para ello, se cuenta con un maletin rigido que sirve de
contenedor de todos los elementos, brindando seguridad y estabilidad para piezas delicadas como:

Sensor, base, etc.

Finalmente se procede a la realizacién de pruebas finales, con el objetivo de validar la

maquina con un equipo certificado.

Palabras Clave: Lubricante, Interfaz, Disefio, Sensor, Comunicacion



ABSTRACT

This technical project will focus on the development of a tool to estimate the particles per
million of water in lubricating oil, the objective of this work is to implement a new tool for
monitoring oil in real time, for this research methodologies were used to understand the sensor,
and to communicate with him, also design techniques will be applied for the construction of the
external part of the interface. After this we will proceed to perform the corresponding
programming for the normal operation of the equipment. Once all the necessary elements and tools
for the interface have been acquired, the final assembly of the device is carried out. For this
purpose, a rigid case will be used as a container for all the elements, providing security and stability
for delicate parts such as: sensor, base, etc. Finally, final tests are carried out in order to validate

the machine with a certified equipment.

Keywords: Lubricant, Interface, Design, Sensor, Communication,
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PROBLEMA

Antecedentes

Desde hace varios afos, se ha visto la importancia de monitorizar el aceite
lubricante en tiempo real, sobre todo en maquinaria pesada por su naturaleza propia de
trabajo. La problemaética radica, en que estos equipos son susceptibles a que el fluido
hidraulico de sus elementos se contamine con agua facilmente, debido a las condiciones en
las cuales se trabaja, a esto se suma que muchas de las veces la maquinaria se encuentra en
zonas lejanas o vias de dificil acceso, dificultando obtener un resultado inmediato con el
fin de evitar la oxidacion prematura del aceite.

Importancia y alcances

El monitoreo del lubricante es importante para el control de calidad, mantenimiento
predictivo o preventivo y para la seguridad del medio ambiente. Lo cual, al contar con un
analizador de particulas de agua, puede ayudar a identificar problemas potenciales en los
sistemas de lubricacién en maquinaria pesada, presente en industrias como: alimentaria,
petrolera, gas, mineria, etc.

Actualmente muchas de las empresas aplican el sistema tradicional de recoleccion
de muestras para luego trasladarlas hacia un laboratorio para analizarlas, sin tomar en
cuenta contaminaciones externas que puede adquirir el fluido, obteniendo resultados
erroneos del mismo. Es por esto que, con un equipo especializado en el analisis de
contaminacion en tiempo real de lubricantes, se puede evitar periodos de tiempo donde la
maquina tenga que detenerse; y a la vez se lograria alargar el tiempo de vida util de los
elementos, beneficiando econdémicamente a propietarios de una flota de vehiculos y

equipos camineros.



iii.  Delimitacion:

El proyecto, se llevara a cabo en la Ciudad de Cuenca, Provincia del Azuay, ubicada
al sur del ecuador. Para el desarrollo de la interfaz se estimo6 un lapso de 6 meses, lo cual
se empleard para la conexion, programacion, disefio y construccion de la interfaz. Este
proyecto tiene como sede el domicilio del estudiante Japa Aucay Jimmy Fernando, ubicada
en la calle Canton Gualaceo y sin retorno, en la Figura 1, se muestra la ubicacion de la sede

del proyecto.

Figura 1

Ubicacion del domicilio
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Nota: La grafica representa el domicilio del estudiante, adaptado de Google Maps.

OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Objetivo general



Elaborar una herramienta de estimacion para la contaminacion del aceite por particulas de
agua en tiempo real.

Objetivos especificos

Reconocer el funcionamiento interno y externo del sensor Online Micro-moisture in Oil
Sensor, a traves de experimentacion guiados por el manual e instructivo del dispositivo.
Programar el software que analizara los datos enviados por el sensor para graficar el
contenido de agua en la muestra.

Disefiar el hardware para el andlisis de la muestra de aceite, utilizando un software CAD.

Montar el disefio de la interfaz, mecanizandola a través de impresion 3.



Capitulo 1

Consideraciones

Generales y Estado Del Arte

En el presente capitulo, se realiza el estudio del estado del arte, a la vez se ejecutan ciertas
consideraciones generales basada en revisiones bibliograficas de algunos conceptos basicos para
el desarrollo del tema de estudio. Por otra parte, se trata la importancia del estado de los lubricantes
al momento de usarlos en maquinaria pesada, obteniendo informacion adecuada para desarrollar
una herramienta de monitorizacion en tiempo real.

Introduccion

1.1 Estado del arte

En los motores de encendido por compresion, la lubricacion se vuelve mas dificil
debido a los desafios adicionales y mas rigurosos que debe enfrentar. Tal es el caso de las
altas y bajas temperaturas, los productos y residuos que genera la combustion que pueden
contaminar el lubricante. Esto se debe a que el combustible se quema con un alto porcentaje
de calor lo que complica la lubricacion.

Existen varias investigaciones acerca de la contaminacion de aceite ya sea por:
particulas metalicas, Oxidos metalicos, polvo atmosférico, impurezas, productos

carbonosos, agua proveniente de la condensacion del vapor producto de la combustion o



fugas internas del sistema de refrigeracion, combustible y la contaminacion bacteriologica
0 microbioldgica (Martinez, 2005).

Algunos autores sostienen que, sin importar la aplicacion para la que se utilice, el
agua es considerada como el segundo contaminante méas perjudicial para el lubricante.
Destacando que este problema se agrava debido a que a menudo se desconoce que el agua
es una causa principal para el fallo de los mismos.

1.2 Lubricantes

Los lubricantes automotrices son productos derivados del petroleo, estan
constituidos por moléculas largas hidrocarbonadas complejas, de composicién quimica,
aceites organicos y aceites minerales; la lubricacién se define como la interposicion entre
dos superficies que se encuentran en movimiento relativo la una con respecto a la otra 'y
entre ellas se ubica una pelicula lubricante que separa dichas superficies evitando asi un
desgaste acelerado o incluso alguna falla catastréfica en los elementos.

Cuando un lubricante se encuentra en condiciones estables puede llegar a disminuir
al méaximo factores como: el desgaste de las superficies, el calor generado por friccion, el
consumo de energia, el ruido, y el impacto negativo sobre el ambiente cuando finalmente
se deseche el fluido. Si el lubricante se encuentra en mal estado ya sea por contaminacion
u oxidacion, las superficies metalicas se soldarian, dejando inservible a la maquina en
cuestion de minutos (Aguillon, 2007).

1.3 Analisis y monitorizacion del aceite en maquinaria pesada

La incorporacién de técnicas de analisis de aceite de motores a diésel, permite

aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, permitiendo reducir costos de

repuestos, mano de obra, tiempo de paro, lubricantes etc., optimizando de esta manera los



recursos disponibles, (Alarcon, 2008) ya sea de una empresa 0 usuario de una maquina que
dependa de la lubricacion para su funcionamiento normal. Este proceso se lleva a cabo con
el fin de identificar y evitar cualquier inconveniente que pueda surgir en estos equipos.

El andlisis de aceite en maquinaria pesada es una herramienta de monitorizacion
que permite conocer el estado de salud de la maquinaria. Consiste en tomar una muestra
de aceite del motor o la transmision de la misma y analizarla para detectar cualquier indicio
de desgaste, contaminacion u otros problemas. Este andlisis se realiza generalmente en
laboratorios especializados que utilizan equipos de alta tecnologia para medir las
propiedades fisicas y quimicas del lubricante, como: viscosidad, densidad, contenido de
agua y presencia de metales y polvos. También se realiza estas pruebas para verificar si el
lubricante tiene aditivos.

Los resultados del analisis del aceite pueden proporcionar una gran cantidad de
informacién sobre la salud de la maquinaria. Por ejemplo, el estudio del aceite puede
detectar anomalias tempranas en los sistemas de la maquinaria, como se muestra en la
Figura 2.

Figura 2

Ejemplo de estudio de contaminacién por agua
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Nota: La grafica representa los niveles de contaminacion de aceite por agua utilizados en el

experimento del libro de James C. Fitch, The Lubrication Field Test and Inspection Guide, pag

13

13.1

1.3.2

Monitorizacion online

Las tecnologias 10T y la disminucién de costos de componentes electronicos
permiten el desarrollo de soluciones senséricas avanzadas para medir pardmetros claves de
manera no invasiva o facilmente integrables (Bravo-Imaz et al., n.d.). Esto abre muchas
posibilidades en diversas plataformas, aplicaciones como el control de procesos, controles
de calidad y monitorizacién de maquinas y componentes ayudando asi a mejorar los
sistemas o planes de mantenimiento.

La monitorizacion en linea es un proceso que recopila y analiza datos de los
sensores en tiempo real para realizar un seguimiento del rendimiento y la eficiencia de un
sistema en particular. Estos datos son enviados a un sistema de control central, donde son
procesados y analizados para obtener informacion sobre el rendimiento de la maquinaria.

La supervision en tiempo real de la micro humedad (ppm) en el aceite lubricante
representa un papel muy importante para el buen funcionamiento del mecanismo en el que
se encuentre el fluido. La presencia de agua en el lubricante reducira la tensién de ruptura
del aceite aislante y afectara a las propiedades y beneficios que puede entregar el aceite.
Monitorizacion Offline

El monitoreo offline, también conocido como monitoreo sin conexién 0 monitoreo
fuera de linea, se refiere a la capacidad de recopilar y analizar datos de un sistema o

dispositivo que no esta conectado a una red o Internet en tiempo real; ya sea en lugares



donde la conexion es limitada o no es confiable, como: zonas remotas, industriales o en

sistemas criticos que no pueden permitirse fallas en la conexion.

Para llevar a cabo el monitoreo offline, se utilizan sensores y dispositivos de
adquisicion de datos que registran la informacion y la almacenan localmente en un
dispositivo de almacenamiento interno, como una memoria USB o una tarjeta de memoria.

1.4 Contaminacion del aceite:

Los aceites para motores de combustién interna son susceptibles a la presencia de
varios contaminantes como agua y metales que actian como catalizadores y en
consecuencia estos van a acelerar la oxidacion del lubricante (Alarcon Garamendi, 2008).

Por contaminacion de un aceite se entiende la presencia de materias extrafias a él,
sin importar su origen, algunos de los mas importantes son:

e Particulas metalicas: Este tipo de contaminante proviene del desgaste propio de los
elementos lubricados que se someten a friccién constante, estas particulas pueden
producir un desgaste abrasivo, rugosidad en superficies que facilitan el desgaste
adhesivo y pueden catalizar los procesos de degradacion del mismo.(Martinez, 2005).

e Oxidos metalicos: Como mencionan (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015) estos
elementos provienen del desgaste y oxidacion de las particulas metélicas de las piezas
lubricadas. Aunque los aceites tienen la funcion de proteger, muchas veces no se puede
evitar que durante el funcionamiento de elementos que estan en constante friccion se
generen este tipo de particulas. Estos residuos que se encuentran en el aceite, asi como
su forma, tipo, tamafio y concentracién, proporcionan informacién sobre las partes del

motor donde se produce el desgaste.



e Polvo e impurezas: Este tipo de contaminante ingresa al motor a través de la admisién
durante el funcionamiento normal; ocasionado comunmente por: uso de filtros de mala
calidad, ineficientes, rotos, por conductos con fugas, etc. Este tipo de impurezas puede
producir un desgaste muy abrasivo en los elementos internos del motor térmico.

e Productos carbonosos: Existen diferentes factores que generan estos productos como:
la combustion que genera gases que pasan al carter, los NOx que se producen en el
cilindro y componentes de la gasolina que se acumulan en el lubricante. Los NOx y la
gasolina se introducen primero en las paredes del cilindro por lo que provocan una
oxidacion extensa del lubricante en el carter; produciendo inicialmente depdsitos
precursores, luego resinas, lodos y barnices. (Slavchov et al., 2020).

e EI Agua proveniente de la condensacion del vapor obtenido como producto de la
combustion u ocasionado por fugas internas del sistema de refrigeracion: Cuando el
agua proviene del circuito de refrigeracion, se tiene como consecuencia la presencia de
glicol, que es un aditivo anticongelante para el agua. Ademas, es poco probable, pero
puede existir una introduccion de agua proveniente del exterior, ocasionado por
factores climéticos o zonas con alta presencia de humedad en el ambiente (Martinez,
2005).

1.5 Tipos de analisis de la contaminacion del aceite
A continuacién, se revisan algunos métodos de medicion de los elementos que
contaminan los aceites que no provienen del desgaste del motor, ni del polvo en el

ambiente.



1.5.1 Determinacion de la contaminacion por agua

El agua se considera como el segundo contaminante més destructivo en lubricantes,

y a su vez es la més ignorada como causa primaria de fallo. Considerando esta situacion

necesitamos tener en cuenta las diferentes acciones que debemos tomar para minimizar

estos efectos: primeramente, con restricciones en las entradas que contiene el sistema, y al

tener presencia de esta sustancia, se tendria que analizar su estado y su nivel de

concentracion, en cuanto a esto tenemos tres posibles estados:

Agua Disuelta: La caracteristica principal de este estado son moléculas de agua
que se encuentran dispersas de forma aislada por todo el aceite lubricante. Sin
embargo, la mayoria de aceites lubricantes industriales, pueden contener entre
200 y 600 ppm de agua es decir entre el 0.02 — 0.06% esto dependiendo de la
temperatura que son expuestos y su edad (Martinez, 2005).

Agua emulsionada: esto sucede cuando la cantidad de agua presente en el
lubricante excede el limite en el que puede estar disuelta; y contiene glébulos
microscdpicos de agua que se encuentran dispersos en una suspension estable en
el aceite, como una especie de niebla(Sikora, 2013).

Agua libre: esta etapa sucede cuando el porcentaje de agua en una mezcla
emulsionada de aceite y agua incrementa, esto ocasionara la separacion de la
misma, quedando una fase de agua libre asentada en el fondo del tanque(Buchelli

Carpio & Garcia Granizo, 2015).

Para la determinacion de la contaminacion del agua existen dos tipos de métodos

los cuales son: de laboratorio y los de taller.

e Método de Laboratorio



De acuerdo a la normativa ASTM D-95: este método consigue una mezcla
de aceite con un solvente hidrocarburo que se destila, condensa y es recogido en
una trampa calibrada. Cuando la presencia de agua que se controla es pequefia.
Se usa un método de valoracion de aceite mediante el reactivo de Karl Fisher
(ASTM D-1744) (Figura 3), el cual es una solucién quimica que contiene yodo,
azufre, dioxido de azufre y un alcohol.

Al momento de implementar este quimico, el agua presente en el aceite
reacciona con el yodo y forma &cido yodhidrico. La cantidad de agua presente se
puede determinar mediante la medicion de la cantidad de reactivo de Karl Fischer

consumido.

Figura 3

Reactivo Karl Fisher
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Nota: La grafica representa el reactivo Karl Fisher, la que utilizan en los laboratorios para
realizar las pruebas aplicando la Normativa ASTM D-1744, adaptado de
(https://mww.merckmillipore.com/INTL/en/product/CombiCoulomat-fritless, MDA_CHEM-

109257?ReferrerURL=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F)



Meétodo de Taller

Hay varios métodos que se utilizan cominmente para analizar el aceite de un motor

en un taller

Crepitacion en plancha caliente: Este método se utiliza para cantidades de agua
superiores a 0.05%, consiste en calentar una pequefia cantidad de aceite en una placa
caliente hasta que comience a hacer ruido. Este sonido se debe a la liberacion de
gases disueltos en el aceite cuando se alcanza una temperatura critica. La fuerza y
regularidad de las crepitaciones estan relacionadas con el nivel de contaminacion
del aceite, siendo mas intensas e irregulares en un aceite contaminado con particulas,
agua u otros contaminantes. Cabe recalcar que, esta no es una técnica precisa y no
se debe utilizar de forma exclusiva para evaluar la calidad del aceite (Mujahid &
Dickert, 2012).

Medicion de la constante dieléctrica: En (Martinez, 2005) menciona que la
presencia de agua en el aceite aumenta esta constante, lo que puede ser utilizado
como un control basico del lubricante. Esta constante se mide con un dispositivo
Ilamado “analizador de aceite con capacidad dieléctrica”, que cuenta con una sonda
que se introduce en el aceite del motor para medir una frecuencia especifica. Esta
medicion se compara con la constante dieléctrica de una muestra de referencia de
aceite limpio. (Naidu & Kamaraju, 1996).

Método de la mancha: Este método es sensible a concentraciones de agua muy
elevadas (>5%), consiste en aplicar una muestra de aceite en un papel indicador
especializado que tiene la propiedad hidroscopica de atraer el agua. Si la muestra de

aceite contiene agua, esta se absorbera en el papel y creara una mancha visible. La



intensidad de la mancha reflejara la cantidad de agua presente en el aceite.
(Gizzatova et al., 2019).
Anélisis de contaminantes
Para el andlisis de contaminacion de lubricantes por agua es necesario realizar
pruebas de laboratorio en una muestra de aceite. Estas pruebas pueden incluir lo siguiente:
1. Medicion de la cantidad de agua presente en el aceite utilizando un
analizador de humedad.
2. Anadlisis del contenido de metales usando espectroscopia de emisidn optica.
3. Analisis de la viscosidad y la acidez del aceite.
4. Analisis de particulas para detectar la presencia de particulas sélidas en el
aceite.
Para poder elegir las pruebas especificas de laboratorio es importante saber que van
a depender de la situacion y de los objetivos del analisis, para que asi los resultados del
analisis se puedan comparar con los limites de aceptacion establecidos por los fabricantes
de motores y que se determine si el aceite es adecuado para su uso en el motor (Sikora,
2013).
e Andlisis de acides
La acidez del aceite se mide mediante el indice de acidez (1A) o el nimero de acido
(NA). El indice de acidez se refiere a la cantidad de &cido presente en el aceite, mientras
que el nimero de acido se refiere a la cantidad de hidroxido de potasio (KOH) necesaria
para neutralizar el &cido presente en el aceite.
Para realizar esta prueba, se debe tomar una muestra de aceite del motor y se la

lleva al laboratorio, donde se hara la adicion de una solucion de KOH al aceite para



neutralizar el &cido presente en el lubricante. Este quimico se agrega lentamente mientras
se agita la muestra de aceite hasta que se alcanza el punto final de la neutralizacion. El
punto final se alcanza cuando el &cido en el aceite se neutraliza y no queda mas acido libre
en la muestra (Dorr et al., 2019).

e Hidrokit:

Este es un método utilizado para el anlisis de aceite que sirve para determinar el
estado de los sistemas hidraulicos y de lubricacion en equipos industriales. Este método se
basa en el analisis de la composicién quimica y fisica del aceite utilizado en estos sistemas,
consiste en realizar varias pruebas, incluyendo la determinacion del numero de alcali total
(TAN), viscosidad cinematica, concentracion de agua, cantidad de particulas y la cantidad
de metales en suspension en el aceite (Lawson & Lim, 2008).

e Papel Watesmo:

Este es un método utilizado para deteccidbn y medicion cualitativa y
semicuantitativa de la humedad en aceites dieléctricos. Este método se basa en la capacidad
del papel de filtro de absorber la humedad presente en el aceite.

El proceso de analisis del método implica la colocacion de una muestra del aceite
dieléctrico a analizar sobre un papel de filtro especial que contiene un indicador quimico
sensible a la humedad, posteriormente se coloca en un horno y se calienta durante un
tiempo determinado a una temperatura especifica. El indicador quimico en el papel de filtro
cambia de color en funcion de la cantidad de humedad presente en el aceite y la temperatura

a la que se realiza la prueba. (Henning, 2017).



1.5.2 Presencia de dilucién por combustible

Cuando se trata de motores diésel, la disolucién por combustible puede

determinarse a través de:
e Espectrometria infrarroja

Este método permite la determinacion cualitativa y cuantitativa de los compuestos
presentes en una muestra, con un estudio de las longitudes de onda que absorben radiacién
infrarroja. Consiste en utilizar una muestra de aceite usado junto a una de aceite nuevo,
esto en un equipo de doble haz, que ayudara a encontrar los diferentes tipos de
contaminantes y degradantes de aceite vistos anteriormente como los son:

e Productos de oxidacion y nitracion

e Contaminacion por agua

e Contaminacién por glicol

e Dilucion de combustible

La radiacién infrarroja es emitida por una lampara sometida a una elevada diferencia
de potencial, el interferometro transforma la radiacién emitida en una sefial donde se
incluyen todas las frecuencias del infrarrojo codificadas, obteniendo esta sefial a partir del
movimiento de un espejo plano, perfectamente regulado por un laser, esta sefial es
transmitida hasta el receptaculo de muestreo a través de un sistema éptico. Finalmente, el
receptor capta la sefial procedente del interferometro y que ha variado debido a la absorcion
de radiacion de la muestra.

A continuacion, se presenta un ejemplo de medida de contaminacion y

degradacion de aceite por presencia de agua obtenidos del uso de un equipo de



espectrometria infrarroja Perkin-Elemer del departamento de Materiales de la
Universidad Politécnica de Valencia:
La presencia de agua se caracteriza por las vibraciones del enlace —O-H a 3300

— 3500 cm™ y a 1600 cm™. Usando la espectrometria infrarroja se puede detectar agua
a concentraciones bajas lo cual no tiene por qué ser indicativo de fugas del sistema de
refrigeracion sino simplemente ser condensaciones del vapor producto de la
combustion.

Figura 4
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Nota: La grafica representa la comparacion la medida de contaminacion y degradacion del aceite
por presencia de agua expresado en el libro de James C. Fitch, The Lubrication Field Test and

Inspection Guide

Analisis o ensayo de la mancha



Este método permite determinar las propiedades de un aceite usado a partir de su
dispersion sobre un papel absorbente. Las distintas particulas presentes en el lubricante son
arrastradas por el frente de la mancha, pudiéndose determinar tanto los contaminantes del
aceite como las propiedades de detergencia del lubricante.

El proceso se resume en los siguientes pasos:

e Se toma una muestra representativa de lubricante.

e Se introduce una varilla de unos 5 mm de diametro de la muestra hasta que el
extremo se manche con el aceite.

e Se deja caer una gota de aceite sobre papel absorbente y se observa la evolucion
de la mancha, este debe estar en posicion horizontal durante 24 horas

Después de este tiempo la mancha de lubricante presentara una estructura como la

observada en la figura 5:

Figura 5

Estructura tipica de una mancha de aceite
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Nota: La grafica representa las propiedades de un aceite usado sobre un papel absorbente

obtenida de (Macian, 2002).



De acuerdo a la estructura de la mancha de aceite tenemos que:

e Zona central: Color mas o menos oscuro, pero uniforme, la cantidad de materia
carbonosa contenida en el aceite.

e Aureola: Esta va a indicar con su mayor 0 menor grosor y coloracion, el contenido de
particulas gruesas carbonosas o0 de contaminantes.

e Zona intermedia: Caracteristica de la dispersion del carbdn en el aceite y por tanto de
su poder de detergencia.

e Zonaexterior: Esta seccidn no contiene materia carbonosa, provee de una idea de grado
de oxidacion del aceite, esta debe ser traslicida y sin coloracion alguna.

A continuacién; en la figura 6 se puede observar un ejemplo de un par de machas de
diferentes pruebas de analisis de contaminacion de aceite. A la izquierda un ejemplo de una
mancha considerada como normal y a la derecha una con un importante porcentaje de
contaminacion por combustible.

Figura 6

Estructura tipica de una mancha de aceite

Nota: La grafica de manchas de aceite a la izquierda una mancha considerada normal y la derecha

una con un importante porcentaje de contaminacion por combustible obtenida de (Macian, 2002).



1.6 Importancia de la toma de la muestra x
Para realizar alguna prueba o experimento es importante reconocer la importancia de

la toma de la muestra ya que, esta debe ser representativa del aceite en uso, por lo tanto, es
imperativo que se minimice las modificaciones e influencias por parte de agentes externos, que
podrian generar resultados incorrectos. Lo mas éptimo es hacerlo cuando el equipo se
encuentra en funcionamiento estable y en un punto representativo del flujo de aceite en el
sistema de lubricacion, siguiendo una linea de corriente. (Martinez, 2005). Ademas, es
importante tomar en cuenta el agitar adecuadamente la muestra antes de llevar a cabo los
ensayos o mediciones correspondientes, ya que esta permitira obtener una dispersion uniforme
y representativa de su estado original cuando se tomo.

1.7 Lenguaje de comunicacion, programacion.

El lenguaje de comunicacion hace referencia a un conjunto de coédigos, protocolos y
formatos que se emplean para permitir la transmisién de informacion y comunicacion entre
dispositivos electronicos. En otras palabras, se trata de la forma en que los distintos componentes
y sistemas intercambian datos para poder llevar a cabo sus funciones de manera coordinada.

Por otra parte, para la programacion se debe tener en cuenta algunos conceptos basicos que
te permitan entender los codigos de estas ingresando a las lineas de comando. Entre estos conceptos
estan los siguientes:

Algoritmos: Son un conjunto de pasos l6gicos y precisos que se siguen para realizar una
tarea. Los algoritmos son una parte fundamental de la programacion, ya que se utilizan para disefiar
soluciones a problemas(Hill, 2016).

Variables: Son elementos de programacion que almacenan valores, como numeros o texto,

y que pueden ser utilizados en el codigo para realizar operaciones(Byckling & Sajaniemi, 2006).



Funciones: Son bloques de codigo que se pueden reutilizar en un programa para realizar
una tarea especifica, como realizar una operacién matematica o imprimir un mensaje en la pantalla
(Byckling & Sajaniemi, 2006).

Estructuras de control de flujo: Son estructuras de programacion que permiten controlar
la forma en que el programa fluye y como se ejecutan las diferentes secciones de codigo. Las
estructuras de control de flujo incluyen estructuras condicionales (como if/else), estructuras de
bucle (como for y while) y estructuras de seleccién maltiple (como switch/case) (Shivers, 1988).

Depuracion: Es el proceso de encontrar y corregir errores en el cddigo. La depuracion es
una parte importante del desarrollo de software, ya que los errores pueden tener consecuencias
graves en el funcionamiento del programa (Araki et al., 1991).

Frameworks: Son conjuntos de herramientas y librerias de codigo que se utilizan para
desarrollar software de forma mas rapida y eficiente. Los frameworks pueden incluir herramientas
para la gestion de bases de datos, la creacion de interfaces de usuario, la seguridad y muchas otras

areas (Araki et al., 1991).



Capitulo 2

Desarrollo del Trabajo

Introduccion

En el presente capitulo, se aborda el proceso de seleccion de materiales, disefio y
programacion de la interfaz. Para ello, se llevara a cabo un andlisis detallado de cada uno de los
elementos que formaran parte tanto interna como externa de la maquina, con el fin de proporcionar
una vision completa de la misma.

Una vez seleccionados los materiales, se construye la maquina utilizando diferentes
métodos y técnicas que permitan obtener un resultado final de alta calidad mediante herramientas
y equipos especializados, los cuales seguiran procedimientos rigurosos para garantizar la correcta
fabricacion de la maquina.

Por ultimo, se programa la interfaz de la méaquina, utilizando diferentes métodos y
lenguajes de programacion para disefiarla de forma intuitiva y facil de utilizar. Se tiene en cuenta
las necesidades de los usuarios para proporcionar una experiencia de usuario éptima.

2.1. Descripcion de materiales.
2.1.1 Online Micro-Moisture Content Sensor

El modelo YTS-M-1 es un micro sensor de humedad. Tiene una sonda de deteccién de
actividad de agua Unica que puede capturar en tiempo real las caracteristicas eléctricas de los

cambios de mezcla de aceite y agua, a través de la sonda de temperatura de alta precisién para la



compensacion de datos con un algoritmo optimizado para obtener contenido de humedad en el
aceite. La exclusiva tecnologia de medicion patentada de Yatek puede lograr con éxito un control
preciso del contenido de micro humedad en aceite de rango mdultiple, como se observa en la Tabla

1. Latabla 2, detalla las especificaciones técnicas de este sensor

Tabla 1:

Rango de medicion del Sensor

Parametros Rango Precision
Actividad de agua 0_law
+3%
(Saturacion) (0 _100%)
Contenido de Humedad +10% 0 +10ppm
0 _ 1000 ppm
(Agua Disuelta) (Cualquiera que sea el més grande)

Temperatura 0_100°C +0.5°C

Nota: La tabla representa los rangos de medicion del sensor, Autor (Yatek)

Tabla 2:

Especificaciones del Sensor

Indicador Descripcion

RS485 Modbus RTU
Salida de la Sefial
4 — 20mA Seial analdgica

Los datos se actualizan una vez por
Tiempo de Respuesta

segundo

DC12~32V (RS485)
Voltaje de trabajo
DC20~32V (4 — 20mA)




Corriente de trabajo

<20mA (RS485)

<40mA (4~20mA)

Temperatura de trabajo -20°C~85°C
Temperatura del liquido -20°C~100°C
Detectar la presion admisible de la
<10 bar
sonda
Deteccion del caudal admisible de
<0.5 m/s
la sonda
Tasa IP IP65

Detectar el material de la sonda

Acero inoxidable 316

Interfaz mecéanica

G1/2

Tamaiio de la estructura

¢32x71 mm

Conector del cable

M8, 6 pin, 2 metros de largo, 26AWG

Peso

1209

Certificado

Certificacion CE EN61326-1, EN61326-2-

3, ICES-003B

Aceite aplicable

Aceite mineral de uso comun, aceite
lubricante sintético y semisintético, aceite

hidréaulico, aceite para transformadores, etc.

Nota: La tabla representa los datos mas relevantes del sensor como recepcion de

los datos tiempo de estabilidad, aceites aplicables, Autor (Yatek)

Estructura del sensor



Las unidades del esquema de la figura 7 estdn en mm con una cierta tolerancia.

Figura 7

Esquema del sensor
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Nota: La grafica representa las medidas principales del sensor en mm, Autoria propia (Japa;

Guerrero)
e Funciones y caracteristicas
1. Deteccion continua y rapida de la actividad de agua (aw) en el aceite.
2. Medir con precision el contenido de micro humedad (agua disuelta) en el aceite.
3. Funcionamiento estable a largo plazo en entornos dificiles.

4. Estructura compacta, facil integracion del sistema, calibracion On-site de los médulos

integrados.
5. Altaresistencia al aceite y a la presion.
e Principio de medicion
El sensor utiliza material polimérico como el elemento de conversion sensible a la
humedad, y logra el equilibrio dindmico de la humedad a través del proceso de absorcion
de agua y deshidratacion. El coeficiente dieléctrico de los materiales poliméricos después

de la absorcion de agua tiene cambios obvios debido a los cambios en la capacitancia, a



continuacion, se obtiene la saturacion y calcula el correspondiente contenido de micro
humedad, de acuerdo al aceite de calibracién especifica.
e Método de instalacion

Es necesario que la sonda se encuentre completamente sumergida en el fluido de
esta manera podra recopilar los datos en tiempo real con la eficacia y velocidad propia del
sensor, tal como se ve en la figura 8; tomando en cuenta las recomendaciones de uso e
instalacion de la interfaz.

Figura 8

Esquema de instalacion del sensor

Nota: La grafica representa la instalacion correcta del sensor para su recopilacion de datos sea
eficiente, Autoria Propia (Japa, Guerrero)
e Protocolo de comunicacion

1. Conexidn del cable.



Los diferentes pines y esquema de conexion del cable que alimenta y comunica al sensor
se muestra en la Figura 9. En la tabla 3 se especifica las diferentes sefiales y salidas que contiene
dicho cable.

Figura 9

Especificaciones de conexion

Nota: La grafica representa los diferentes pines de conexion del sensor para GND, alimentacién

y sus dos puertos analdgicos, Autoria propia (Japa, Guerrero)

Tabla 3:

Conexién del sensor

Numero Color del cable Definicion
1 Rojo DC 24V+
2 Blanco RS 485+/A
3 Negro GND
4 Verde RS 485-/B

5 Amarillo 4~20mA Chl




6 Naranja 4~20mA Ch2

Notas: La Tabla representa las sefiales de salida GND y

alimentacion, autor (Yatek)

2. Protocolo de comunicacion Analdgica.
El sensor adopta un modo de salida analégica de bucle de corriente de tierra comin
de tres hilos. El canal 1, es la salida de temperatura, el canal 2, la salida de contenido

contaminante. (Figura 10)

Figura 10

Diagrama de cableado del sensor
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Nota: La grafica representa los puertos de conexion principal que se utilizaron para la obtencién

de datos, Autoria propia (Japa, Guerrero).

3. Conversion de datos analogicos del sensor
La tabla 5 muestra los parametros y rangos de cada una de las salidas que da el sensor

en funcionamiento



Tabla 4:

Lenguaje de comunicacion

Canal de salida Parametro y Rango
Chl (loutl) Temperatura: -40 ~ 120 °C
Ch2 (lout2) Micro Humedad: 0 ~ 1000 ppm
Ch2 (lout2) Actividad de agua: 0 ~ 1aw (0 ~ 100%)

Notas: La tabla representa el lenguaje de comunicacion (analdgico) y

que rangos trabajan, autor (Yatek)

2.1.2 Arduino

Como parte fundamental dentro del funcionamiento del analizador, se tiene una tarjeta
Arduino, la misma que se puede utilizar para desarrollar elementos autobnomos, o bien conectarse
a otros dispositivos o incluso interactuar tanto con el hardware como con el software. Este
dispositivo puede ser usado para controlar un elemento, o para transformar la informacién de una
fuente.

Para el caso de este proyecto la tarjeta Arduino Nano (Figura 11) funcionard como un
microcontrolador con un programa generado y descargado desde un computador, de manera
independiente a la misma, la cual controlara y alimentara a determinados dispositivos. De esta

manera, interactuara con el mundo fisico a través del sensor principal.



Figura 11

Arduino Nano
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Nota: La grafica representa al dispositivo fundamental del analizador, ya que interactta con
todos los elementos, rescatado de (Google Imégenes)
2.1.3 Pantalla Nextion Touch 2,4"

Para el manejo del usuario del analizador se instalard una pantalla Nextion Touch 2,4”
(Figura 12), aqui se visualizara un menu de opciones para las diferentes funciones que tendra el
dispositivo programado, tanto para el andlisis del lubricante como las diferentes instrucciones y

datos tecnicos de la maquina y el sensor.



Figura 12

Pantalla Nextion Touch 2,4"

Nota: La grafica representa lo que se el usuario va a visualizar e interactuar, rescatada (Google
Iméagenes)
e Pantalla 1: Inicio, al momento de encender el analizador se comenzaré viendo un fondo
con el logo y nombre del equipo, conjuntamente con un botdn de inicio (Figura 13).
Figura 13

Pantalla Inicio

JAGQGUE

ANALIZADOR DE LUBRICANTES
bo - -
Iniciar

Nota: Pantalla 1: Interfaz de equipo, Autoria propia (Japa, Guerrero)



Pantalla 2: Menu 1, al presionar el boton iniciar se mostrara el primer menud de opciones
en los que se tendra tres opciones: test, sistema y la opcion de salir para regresar a la
pantalla de inicio, ademéas de un mensaje acerca del correcto funcionamiento del equipo

(Figura 14).

Figura 14

Menu de entrada

Antes de realizar la prueba asegurese que
el sensor este conectado correctamente.

" TEST SISTEMA
“ SALIR

Nota: Pantalla 2: menu principal de la interfaz del equipo, Autoria propia (Japa, Guerrero).

Pantalla 3: Opcion test, al escoger la opcion 1 “Test”, (Figura 15) se mostrara una pantalla
en la que se proyectaran los datos que el sensor este enviando en ese momento. Las tres
variables son: Actividad de agua, temperatura y partes por millon (ppm) de agua. Esta
pantalla tiene la opcidn con un boton para detener por un momento la secuencia de datos y
asi guardar por un rango de tiempo los datos obtenidos para un futuro andlisis, ademas de

un boton para regresar al menu principal.



Figura 15

Opcion 1 Test

Analisis de Lubricante

Actividad de Agua n

Cantidad de agua 1

Temperatura

PARAR B GUARDAR

Nota: Pantalla 3: opcion “Test” de la interfaz del equipo, Autoria propia (Japa, Guerrero).

e Pantalla 4: Al escoger la opcidn “Sistema”, (Figura 16) se proyectarad tres opciones:
Conexion, parametros y una para precauciones de uso del equipo. También contiene un
botdn para regresar al menu inicial y otro botdn para salir a la pantalla 1.
Figura 16

Opcion 2 Sistema

Conexion

Parametros

b1

Prec. Uso

SALIR

Nota: Pantalla 4: opcion “Sistema” de la interfaz del equipo, Autoria propia (Japa, Guerrero)




e Pantalla 5: Al escoger la opcion “Conexion”, (Figura 17) se despliega una pantalla con un
pequefio instructivo grafico de las diferentes salidas que tiene el sensor. Y de igual manera
con un boton para regresar al menu principal y otro para salir.

Figura 17

Conexion

a ANALIZADOR DE LUBRICANTES

Conexioén Analoga

- Namero Color Definicién

1 Rojo DC 24v+
A 2 Blanco RS 485+/A
5.7 6 N3 3 Negro GND
J ' 4 Verde RS 485-/8
A 5 Amarillo 4~20mA Ch1
1 2
6 Naranja 4~20mA Ch2

b1

MENU ‘MSAUR ’

Nota: Pantalla 5: opcioén “Conexion” de la interfaz del equipo, Autoria propia (Japa, Guerrero)

e Pantalla 6: Al escoger la opcion “Parametros”, (Figura 18) se mostrard una tabla con las
referencias y pardmetros de las tres variables principales del sensor. Asi mismo con un

bot6n para regresar al menu principal como para salir.



Figura 18

Parametros

aJaGue

ANALIZADOR DE LUBRICANTES

Parametros

Pardmetros Exactitud
Actividad de Agua 0_1aw £3%
(Saturacién) (o 100%)
Contenido de +10% o £10ppm
Humedad CioA000 {Cualquiera que sea el
{Agua Disuelta) Ppm mas grande)
Temperatura 0_100°C £0.5°C

""MENU ‘WSAUR ‘

Nota: Pantalla 6: opcion “Parametros” de la interfaz del equipo, Autoria propia (Japa, Guerrero).

e Pantalla 7: Al escoger la opcion “Prec. Uso”, (Figura 19) se muestra una pantalla con

algunas instrucciones y normas para el uso del equipo al momento de hacer alguna prueba.

Figura 19

Precauciones de uso

Notas: Pantalla 7: opcion “Prec. Uso” de la interfaz del equipo, Autoria propia (Japa, Guerrero).

Precauciones de uso

Elija un lugar donde no se generen corrientes parasitas.

Para garantizar la mejor repetibilidad, la sonda debe estar
completamente sumergida en el liquide en todo momento para
medir.

Evitar que los sélidos del fluido golpeen la sonda.

La instalacion debe estar fijada mecanicamente sin
aflojamiento, estiramientos, vibraciones, etc.

La posicion donde se instale |la sonda no puede tener un campo
electromagnético afectara a la precision de la medicion.
Conecte el cable existente para asegurarse de que la
alimentacién de trabajo DC24V (100mA max) es normal.

“"MENU B” SALIR



2.1.5 Modulo Micro SD

Los mddulos microSD, son dispositivos que proporcionan una interfaz entre una tarjeta de
memoria y otros dispositivos, como microcontroladores Arduino u otros sistemas embebidos,
tienen pines de conexion que se utilizan para establecer la comunicacion con el dispositivo
anfitrion. Estos pines pueden variar segun el modulo, pero comdnmente incluyen pines de
alimentacion y pines de comunicacion.

El modulo SD (Figura 20) para este proyecto usara el protocolo de comunicacién SD el
cual ayudara a receptar los datos que el sensor envié; ademas de guardarlos y poder ingresarlos
posteriormente en una computadora para poder utilizarlos en un software estadistico y asi poder
graficarlo para analisis mas extensos.

Figura 20

Modulo microSD

Nota: En la imagen presentada nos servira para poder recolectar los datos para graficarlos
posteriormente, Autoria propia (Japa, Guerrero)
2.2. Disefo de la base del sensor

En la figura 21 se representa el disefio del recipiente que servira para contener la muestra

de aceite, y ademas funcionard como base que, brindara seguridad, soporte de conexién y



estabilidad al sensor. Esta debe ubicarse en un espacio estable fuera de corrientes parasitas con el
fin de obtener medidas exactas y enviar esa informacion al sistema de control.

El material utilizado para fabricar es aluminio, por su maniobrabilidad logrando asi facilitar
el proceso de fabricacion. EI mismo ofrece resistencia a la corrosion, lo que es importante ya que,
contribuye a un rendimiento confiable y duradero lo que es esencial en un entorno donde se
encuentra en contacto con diferentes tipos de lubricantes contaminados.

Figura 21

Base del sensor

Nota: La grafica representa el modelado en 3D en inventor y posteriormente a ser fabricado,

Autoria propia (Japa, Guerrero)

2.3. Disefio de la interfaz
En la figura 22 representa un diagrama de cajas explicando las lineas de comunicacion de
los elementos principales de la interfaz. Este diagrama es util para comprender como interactian

los diferentes componentes del sistema y como se transmiten los datos o informacién entre ellos



siendo esta una comunicacion bidireccional entre el Arduino, pantalla y sensor, ademas de

direccional a la tarjeta SD.

Figura 22

Diagramas de cajas de la Interfaz

—

Pantalla

Nota: La grafica representa las lineas de comunicacion que tiene la interfaz las dobles lineas
representa que envian y reciben sefiales y mientras la que esta con una flecha solo recibe, Autoria

propia (Japa, Guerrero).

2.3.1 Estructura externa
Con el proposito de ubicar todos los elementos externos al dispositivo electrénico de la

maquina, tales como: base de la muestra, cables, y sensor. Se ha ubicado todo en un maletin rigido



de cierre lateral (Figura 23). Con el cual se logra estabilidad, seguridad y una estructura robusta
disefiada para trabajos de campo en areas alejadas.
Figura 23

Estructura Externa

Nota: La grafica representa en donde se encuentran ubicados los diferentes dispositivos
electronicos, ademas, de algunos implementos como el sensor, base etc. Dandole una robustes,
Autoria propia (Japa, Guerrero).

2.3.2 Disefio de la estructura interna.

El disefio de esta estructura ha sido meticulosamente concebido con el propdsito de brindar
una clara nocion de orden y organizacion dentro del maletin destinado a ubicar los elementos de
la méaquina. Cada elemento ha sido cuidadosamente estudiado y planificado para maximizar el
espacio y la accesibilidad, permitiendo al usuario ubicar rapidamente los elementos al momento
de realizar un testeo. Los compartimientos estan estratégicamente dispuestos para garantizar que

cada elemento tenga su lugar asignado, como se puede observar en la Figura 24.



Figura 24

Disefio estructura interna

Notas: La grafica representa el disefio interno del maletin, Autoria propia (Japa, Guerrero)



Capitulo 3

Analisis de resultados

Introduccion

En este capitulo, se llevara a cabo la construccion final de la interfaz ademas de un proceso
fundamental para garantizar la precision y la confiabilidad de nuestra interfaz: la validacién con
una maquina certificada. Este paso es crucial para asegurarnos de que los resultados que
obtengamos sean correctos y que nuestra interfaz cumpla con altos estandares de confiabilidad.

Durante este proceso de validacidn, se ejecutaran una serie de pruebas disefiadas para
evaluar diferentes aspectos de la interfaz. Se comprobara la consistencia de los resultados, la
exactitud en la generacion de informacion y la funcionalidad general de la interfaz.

La validacion de la interfaz con una maquina certificada es una etapa critica en nuestro
proceso de desarrollo. Nos brinda la confianza necesaria para afirmar que nuestros usuarios pueden
depender de los resultados proporcionados por nuestra interfaz.

3.1. Armado final

Una vez completados los diversos disefios y adquisiciones de elementos electronicos,
estructuras, bases e instrumentos, junto con la finalizacion de la programacion de la interfaz del
programa, se completa el proceso con el Gltimo paso. Este consiste en ensamblar y ubicar todos

estos implementos dentro del maletin adquirido para este propdsito.



La disposicion estratégica de cada componente dentro del maletin es muy importancia, ya
que debe seguir cuidadosamente las pautas y explicaciones presentadas en el capitulo 2 de este
proyecto. Cumpliendo la organizacion propuesta, se asegura un funcionamiento éptimo del
dispositivo resultante. Ademas, esta disposicion estratégica también facilita el acceso y la
interconexion entre los distintos componentes, 1o que es esencial para lograr la sincronizacion y el
rendimiento deseado. Una vez que el maletin estd completamente ensamblado, se procede a
realizar pruebas finales para las validaciones necesarias.

La interfaz ensamblada se muestra en la Figura 25
Figura 25

Interfaz Ensamblada

4

Nota: La grafica representa la culminacion de la interfaz con los elementos necesarios para el

analisis de la muestra, Autoria propia (Japa, Guerrero)



3.1.1 Ubicacion de los elementos en el maletin
En la Figura 26 se muestra los diferentes espacios con numeraciones que contienen los
elementos ubicados dentro del maletin portador de la interfaz, cada uno de estos espacios estan

especificados en la tabla 6.

Figura 26

Ubicacion de los elementos

ANALIZADOR DI LUBRICANTES |

Nota: En la siguiente imagen observamos todos los elementos ubicados al interior del maletin,

Autoria propia (Japa, Guerrero)

Tabla 5:
Especificaciones de los elementos ubicados en los compartimientos de la

estructura interna de la interfaz

NuUmero Elemento

1 Fuente o cargador 24V




2 Pantalla

3 Switch

4 Cable de conexion del sensor
5 Recipiente para muestra

6 Sensor

Notas: La tabla nos indica en donde y que componentes estan ubicados en el

maletin para su funcionamiento, Autor (Japa; Guerrero).

3.2. Analisis de resultados

El proceso de funcionamiento del JAGUE (analizador de lubricantes), es practico y facil
de interactuar. Para comenzar el andlisis de aceite primero se debe tomar una muestra de una
maquinaria pesada o vehiculo, es importante que la muestra sea representativa del lote de muestra,
posteriormente se procede a poner un porcentaje de la muestra en la base, conectar el sensor,
instalar el cable con cuidado y verificar que este bien conectado, pasamos a encender la interfaz y
esperamos que el sensor se estabilice por un rango de tiempo aproximado a 1 minuto, para poder
leer los datos correctamente.
3.2.1 Espectrometro Thermo Scientific™ Nicolet™ iST™ 10 FTIR

Como parte de la validacion de la Interfaz, se utilizara este espectrémetro proporcionado
por la Universidad Politécnica Salesiana para comparar los valores de la actividad de agua (%)
obtenidos con el sensor de la maquina, con los obtenidos con este equipo.

En la tabla numero 6 podemos observar los parametros que nos proporciona el equipo
FTIR, con los cuales se trabajo para hacer la verificacion de los datos obtenidos por el sensor,

ademas, en la figura 27 observamos el espectrometro.



Figura 27

FTIR Espectrometro

Nota: La grafica representa el FTIR con el que se trabaj6 vara la validacion, Autoria propia

(Japa; Guerrero).

Tabla 6:

Parametros del FTIR

Parametros Valor
Comp. de muestra Principal

Detector DTGS KBR

Divisor de haz KBR

Fuente IR

Accesorio ATR
Material de ventana NINGUNO
Rango recomendado 4000 - 400

Ganancia :4 Auto ganancia




Velocidad 0.4747

Apertura Resolucion Media

Rueda de pantallas Abrir

Notas: La tabla indica los parametros de funcionamiento del equipo de la

Universidad Politécnica Salesiana, Autor (Japa; Guerrero).

3.2.2 Toma de muestras para la validacion
Las pruebas se realizaran con diferentes muestras de aceite contaminado, cada una de ellas
varia en la cantidad de agua como lo demuestra la tabla 7, se tomaron cuatro muestras con las

cuales se realizara el analisis en el espectrometro y en la interfaz “JAGUE”:

Tabla 7:

Especificaciones de muestras contaminadas

NUmero de muestra Aceite (3ml) + Cantidad de Agua (ml)
1 6
2 9
3 12
4 15

Notas: La tabla indica las diferentes cantidades de agua que se mezclaron
con el aceite para las diferentes muestras usadas para la validacion del

equipo, Autor (Japa; Guerrero).



Las pruebas con las muestras y el espectrometro se realizaron en el laboratorio de
cromatologia, en el area de ciencias de la vida, en la Universidad Politécnica Salesiana, como se
puede observar en la figura 27.

3.2.3 Resultados

Una vez tomadas las muestras de aceite contaminado, éstas son analizadas con los dos
equipos ya propuestos: Espectrometro F TIR y la Interfaz JAGUE, para compararlos y verificar
si existe similitud entre los datos obtenidos, y de ser el caso, cuantificar el margen de error de la
interfaz.

La figura 28 muestra los resultados del andlisis de aceite, sin fluido contaminante, dando
como resultado datos dentro de los rangos establecidos a nivel industrial.

Figura 28

Resultados del analisis del aceite

Andlisis de Lubricante

Actividad de Agua [

Cantidad de agua 345

Temperatura

Fuente: Autoria, (Japa; Guerrero)
Para el dato de la actividad de agua (%) se obtiene un valor 0 debido a que la cantidad de
particulas por millon no representa un porcentaje superior al 1%, cabe recalcar que debido al

modelo de la pantalla utilizada para la interfaz solo es posible mostrar valores enteros.



Para el dato la cantidad de agua (ppm) se tiene un valor de 345 ppm al ser esta una muestra
de aceite nueva y sin contaminantes el valor se encuentra dentro de los rangos de tolerancia, que
de acuerdo a (Martinez, 2005) los aceites industriales pueden tener de 200 a 600 ppm de agua
disuelta de manera aislada, representando el 0.02% y 0.06% dependiendo de la edad del mismo.

Para el dato la temperatura (°C) se obtiene un valor de 22 °C, siendo un valor correcto ya
que la muestra se encuentra a temperatura ambiente.

3.3. Conclusiones

Se conoce la importancia de mantener un nivel por encima de lo regular en cuanto al nivel
de pureza de los aceites usados en todos los &mbitos donde se tenga maquinaria, equipos y sistemas
hidraulicos, es muy alta. La presencia de agua en el fluido puede acelerar la degradacion de
componentes, provocar corrosion y afectar el desempefio de dichos equipos.

En el marco de este proyecto, se alcanzé con éxito el cumplimiento de cada uno de los
objetivos planteados, se elaboré principalmente una herramienta de estimacion para la
contaminacion del aceite por particulas de agua. Esta herramienta representa un avance
significativo para la industria al proporcionar una solucién precisa y eficiente para monitorear la
concentracion de agua en el aceite lubricante.

De la mano de una investigacion bibliografica, se ha adquirido conocimiento sobre el
sensor utilizado y su funcionamiento, sentando las bases para la correcta maniobrabilidad en
proyectos futuros. Durante el proceso de experimentacion, se han superado diferentes desafios
técnicos y gracias a ello se ha aprendido como calibrar y ajustar adecuadamente el dispositivo para
lograr mediciones mas precisas.

Con un enfoque minucioso se desarrolld un programa capaz de procesar las dos sefiales

que el sensor envia a través del cable de conexion, este programa separa las sefiales y calcula los



valores para las tres variables que mide el sensor, como son: Actividad de agua, particulas por
millon y temperatura, graficandolos en la pantalla Nextion, la cual esta conectada a la tarjeta
principal Arduino nano que es de donde recibira la informacion a publicar en cada uno de los
espacios destinados en la pantalla, Asi mismo se desarroll6 un programa para la pantalla utilizada
para este proyecto, este cuenta con varias opciones para que el usuario pueda manejarlo sin ninguna
dificultad.

Como parte final en la elaboracion de la herramienta planteada, se obtiene el disefio del
hardware mediante el uso de un software CAD; lo cual permite crear una estructura precisa y
acorde que se adapta perfectamente al funcionamiento de la interfaz, ademas de brindar seguridad
y estabilidad para los demas elementos externos de la misma. La mecanizacion de la interfaz a
través de la impresion 3D representa una solucién innovadora y versatil para la fabricacion de
componentes necesarios. Esta técnica ha permitido obtener piezas personalizadas, livianas y
resistentes.

Al momento de poner en marcha la interfaz de analisis “JAGUE” con muestras de aceite
limpias y contaminadas, los datos obtenidos se encuentran dentro de los rangos permitidos tanto
en temperatura como en los parametros de valores del fluido contaminante (Actividad de agua y

cantidad de agua) cada una con sus respectivas unidades.
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Anexo A

Evidencias Adicionales

Anexo 1

Analisis de aceite +3ml agua 1

Resultados de bisqueda para: ACEITE + 3ml AGUA
Fecha: Mar Jul 11 17:25:46 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de bisqueda: Correlacion

Regiones buscadas: 3999 64-400.00

JACEITE + 3ml AGUA
8
§ 059
8
°
2
<
00 AN
IVotor oil
2 Emparejar-99 95
§ 0.5 Aceite de motor: 20W50 PHILLIPS66
£
2
<
00 I\
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Ondas (cm-1)
"~ Buscar lista de resultados de similitudes

indice  Comparar Nombre del compuesto Nombre de la biblioteca
11 9995 Motor ol Mator oil

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)



Anexo 2

Analisis de aceite+3ml agua 2

Resultados de bisqueda para: Aceite + 3ml agua 2
Fecha: Mar Jul 11 17-28:33 2023 (GMT-05.00)
Algoritmo de bisqueda: Gorrelacion

Regiones buscadas: 3999 64-400.00

[Aceite + 3ml agua 2
8
§ 05
2
g
<
00 Y\
Motor oil
2 Emparejar 99 94
§ 0.5 Aceite de motor: 20W50 PHILLIPSE6
]
2
2
00 o
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Ondas (cm-1)

Buscar lista de resultados de similitudes

indice  Comparar Nombre del compuesto Nombre de la biblioteca
1 9994  Motor oi Motor oil

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)

Anexo 3

Analisis de aceite +6ml agua 1

Resultados de bisqueda para: Acsite + 6ml agua 1
Fecha: Mar Jul 11 17:46:48 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de bisqueda: Correlacion

Regiones buscadas: 3999 64-400.00

Aceite + 6ml agua 1
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Motor oil
2 Emparejar:98 48
5 0 54 Aceite de motor: 20W50 PHILLIPS66
o
2
Q
<
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Ondas (cm-1)

Buscar lista de resultados de similitudes

indice  Comparar Nombre del compuesto Nombre de la biblioteca
1 1 98.48 Motor oil Motor oil

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)




Anexo 4

Analisis de aceite +6ml agua 2

Resultados de busqueda para: Aceite + 6ml Agua 2
Fecha: Mar Jul 11 17:50:00 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de busgueda: Correlacion

Regiones buscadas: 3999.64-400.00

IAceite + 6ml Agua 2
g 0.4
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2 0.2
2 _)r\_/\_
Motor oil
2 Emparejar 98 35
§ 0.5 Aceite de motor: 20W50 PHILLIPSE6
8 E
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nuamero de Ondas (cm-1)
"~ Buscar lista de resultados de similitudes
indice  Comparar Nombre del compuesto Nombre de la biblioteca
1 1 98.35 Motor oil Motor oil
Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)
Anexo 5
Analisis de aceite +9ml agua 1
Resultados de busqueda para: aceite + 9ml agua 1
Fecha: Mar Jul 11 18:06:53 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de busgueda: Correlacion
Regiones buscadas: 3999.64-400.00
laceite + 9ml agua 1
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Motor oil
2 Emparejar:98.28
& 0.5 Aceite de motor: 20W50 PHILLIPS66
o
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Ondas (cm-1)

Buscar lista de resultados de similitudes

indice Comparar Nombre del compuesto Nombre de la biblioteca
1 1 98.28 Motor ail Motor ail

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)




Anexo 6

Analisis de aceite +9ml agua 2

Resultados de busqueda para: aceite+9ml agua
Fecha: Mar Jul 11 18:11:23 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de bisgueda: Correlacion

Regiones buscadas: 3999.64-400.00

laceite+9ml agua
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5 05 Aceite de motor: 20W50 PHILLIPS66
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Numero de Ondas (cm-1)

Buscar lista de resultados de similitudes

indice  Comparar Nombre del compuesto
1 1 98.57 Motor oil

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)

Anexo 7

Analisis de aceite +12ml de agua 1

Resultados de bisqueda para: aceite+12 ml Agua 1
Fecha: MarJul 11 18:21:56 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de busgueda: Correlacién

Regiones buscadas: 3999 64-400.00

Nombre de la biblicteca
Motor oil

paceite+12 ml Agua 1
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Buscar lista de resultados de similitudes

indice  Comparar Nombre del compuesto
1 1 9832 Motor oil

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)

Nombre de la biblioteca
Motor oil




Anexo 8

Analisis de aceite +12ml de agua 2

Resultados de biisqueda para: aceite+12ml agua 2
Fecha: Mar Jul 11 18:23:47 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de biusqueda: Correlacion

Regiones buscadas: 3999.64-400.00

laceite+12ml agua 2
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Numero de Ondas (cm-1)

Buscar lista de resultados de similitudes

indice Comparar Nombre del compuesto
1 1 98.38 Motor oil

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)

Anexo 9

Anélisis de aceite +15ml de agua 1

Resultados de blsqueda para: aceite+15 agua 1
Fecha: Mar Jul 11 18:32:16 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de bisqueda: Correlacién

Regiones buscadas: 3999.64-400.00

Nombre de Ia biblioteca
Motor ail

fceite+15 agua 1
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Buscar lista de resultados de similitudes

indice  Comparar Nombre del compuesto
1 1 98.50 Motor oil

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)

Nombre de la biblioteca
Motor oil




Anexo 10

Analisis de aceite +15ml de agua 2

Resultados de bisqueda para: aceite+15 agua 6
Fecha: Mar Jul 11 18:49:25 2023 (GMT-05:00)
Algoritmo de bisqueda: Correlacion

Regiones buscadas: 3999.64-400.00

0.02Jaceite+15 agua 6
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Buscar lista de resultados de similitudes

indice  Comparar Nombre del compuesto Nombre de la biblioteca
1 1 7047 Motor il Motor oil

Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)

Anexo 11

Armado final de la interfaz
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Fuente: Autor, (Japa; Guerrero)
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