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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el andlisis de la degradacién y vida util del
lubricante motor en un vehiculo pesado marca Hino modelo AK. Este estudio se realiza
mediante ensayos de viscosidad y conteo de particulas, con el objetivo de evaluar la calidad
y el desempefio del lubricante en condiciones reales de operacion.

El transporte publico urbano, especialmente los autobuses con motores diésel, desempefia
un papel crucial en la movilidad urbana por su capacidad de transportar grandes cantidades
de personas de manera eficiente. La empresa San Francisco de Chillogallo, dedicada al
transporte urbano en Quito, enfrenta desafios significativos en el mantenimiento de sus
unidades, particularmente en la degradacion del lubricante de motor.

El lubricante de motor es esencial para el funcionamiento y durabilidad de los motores diésel,
ya que reduce la friccion, disipa el calor, previene la corrosion y mantiene el motor limpio.
Sin embargo, factores como la mala calidad del combustible, la sobrecarga del motor y el
mal estado de los filtros pueden acelerar la degradacion del lubricante, disminuyendo su
efectividad y aumentando los costos de mantenimiento.

Este proyecto analiza la degradacion y vida util del lubricante en un vehiculo pesado Hino
modelo AK mediante ensayos de viscosidad y conteo de particulas. La eleccion de este
modelo se debe a su amplia utilizacion en la flota de la empresa y a la necesidad de optimizar
su mantenimiento.

El objetivo principal es evaluar la calidad y desempefio del lubricante en condiciones reales
de operacidn, identificando los factores que contribuyen a su degradacién. Se utilizan
técnicas avanzadas como la espectroscopia infrarroja (FTIR) y el conteo de particulas para
detectar contaminantes y cambios en la viscosidad del aceite.

Este analisis beneficiara a la empresa San Francisco de Chillogallo, permitiéndole tomar
decisiones informadas sobre el mantenimiento de su flota y contribuira al campo de la
ingenieria automotriz con datos valiosos sobre el comportamiento del aceite en condiciones
operativas exigentes.

Se espera proporcionar una comprension mas profunda de los procesos de degradacion del
aceite lubricante en motores diésel y desarrollar recomendaciones précticas para mejorar el
mantenimiento y prolongar la vida util de los motores, contribuyendo a la eficiencia y
sostenibilidad del transporte publico en Quito.

Palabras Claves: Lubricante motor, degradacion del aceite, viscosidad, conteo de
particulas, motores diésel, mantenimiento preventivo, transporte urbano.



ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis of the degradation and useful life of engine lubricant in
a heavy-duty Hino model AK vehicle. This study is conducted through viscosity tests and
particle counting, aiming to evaluate the quality and performance of the lubricant under
real operating conditions.

Urban public transportation, especially buses with diesel engines, plays a crucial role in
urban mobility due to their capacity to transport large numbers of people efficiently. The
San Francisco de Chillogallo company, dedicated to urban transport in Quito, faces
significant challenges in maintaining its units, particularly regarding the degradation of
engine lubricants.

Engine lubricant is essential for the operation and durability of diesel engines as it reduces
friction, dissipates heat, prevents corrosion, and keeps the engine clean. However, factors
such as poor fuel quality, engine overload, and poor filter condition can accelerate
lubricant degradation, reducing its effectiveness and increasing maintenance costs.

This project analyzes the degradation and useful life of the lubricant in a heavy-duty Hino
model AK vehicle through viscosity tests and particle counting. This model is chosen due
to its widespread use in the company's fleet and the need to optimize its maintenance.

The main objective is to evaluate the quality and performance of the lubricant under real
operating conditions, identifying the factors contributing to its degradation. Advanced
techniques such as Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and particle counting
are used to detect contaminants and changes in oil viscosity.

This analysis will benefit the San Francisco de Chillogallo company by enabling informed
decisions regarding fleet maintenance and will contribute valuable data to the field of
automotive engineering regarding oil behavior under demanding operational conditions.

The project aims to provide a deeper understanding of the processes involved in oil
lubricant degradation in diesel engines and to develop practical recommendations for
improving maintenance and extending engine life, thus contributing to the efficiency and
sustainability of public transportation in Quito.

Keywords: Engine lubricant, oil degradation, viscosity, particle counting, diesel engines,
preventive maintenance, urban transport.



INTRODUCCION
El transporte publico urbano, especialmente los autobuses con motores diésel, desempefia
un papel crucial en la movilidad urbana por su capacidad para transportar grandes cantidades
de personas de manera eficiente. La empresa San Francisco de Chillogallo, dedicada al
transporte urbano en Quito, enfrenta desafios significativos en el mantenimiento de sus
unidades, particularmente en la degradacion del lubricante de motor.
El lubricante de motor es esencial para el funcionamiento y durabilidad de los motores diésel,
reduciendo la friccion, disipando el calor, previniendo la corrosion y manteniendo el motor
limpio. Sin embargo, factores como la mala calidad del combustible, la sobrecarga del motor
y el mal estado de los filtros pueden acelerar la degradacion del lubricante, disminuyendo su
efectividad y aumentando los costos de mantenimiento.
Este proyecto analiza la degradacion y vida util del lubricante en un vehiculo pesado Hino
modelo AK, mediante ensayos de viscosidad y conteo de particulas. La eleccion de este
modelo se debe a su amplia utilizacion en la flota de la empresa y a la necesidad de optimizar
su mantenimiento.
El objetivo principal es evaluar la calidad y desempefio del lubricante en condiciones reales
de operacion, identificando los factores que contribuyen a su degradacién. Se utilizaran
técnicas avanzadas como la espectroscopia infrarroja (FTIR) y el conteo de particulas para
detectar contaminantes y cambios en la viscosidad del aceite.
Este analisis beneficiara a la empresa San Francisco de Chillogallo, permitiéndole tomar
decisiones informadas sobre el mantenimiento de su flota, y contribuird al campo de la
ingenieria automotriz con datos valiosos sobre el comportamiento del aceite en condiciones
operativas exigentes.
El trabajo estd estructurado en cuatro capitulos: el primero presenta el estado del arte,
describiendo los componentes del sistema de lubricacion y los factores de degradacion del
aceite; el segundo detalla la metodologia de muestreo y los procedimientos de analisis; el
tercero presenta los resultados de los ensayos; y el cuarto compara estos resultados con los
limites establecidos por el fabricante, evaluando la degradacién y pérdida de propiedades
del lubricante.
Se espera proporcionar una comprension mas profunda de los procesos de degradacion del
aceite lubricante en motores diésel y desarrollar recomendaciones practicas para mejorar el
mantenimiento y prolongar la vida util de los motores, contribuyendo a la eficiencia y

sostenibilidad del transporte publico en Quito.
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PROBLEMA

La empresa San Francisco de Chillogallo se especializa en transporte urbano, en el sector sur
de Quito. Es una de las mayores empresas de transporte de la regién, con 7 lineas propias y
dos interconexiones en dos lineas compartidas (R30 — T1). En el Corredor Sur Occidental se
encuentran en circulacion 68 de las 80 unidades de la empresa. Las lineas y sus rutas son:

- R9 (Santa Barbara tercera etapa — Hospital Militar)

- R10 (Santa Rosa — Vicentina)

- R11 (Chillogallo — La Merced — Estacion del metro “Magdalena’)

- R15 (Mena 2 — Seminario Mayor)

- R20 (Santa Clara — Santa Rita)

- R24 (Chillogallo — 24 de Mayo)

- R30 (Biloxi — Colinas de Pichincha)

- T1 (Terminal Quitumbe — Seminario Mayor)

Los vehiculos utilizados, en su mayoria Hino AK, equipados con motores diésel
turboalimentados de 6 cilindros en linea y una potencia de 247 HP @ 2500 RPM, estan
destinados al transporte de personas.

Debido al uso intensivo, los costos de mantenimiento en el motor son elevados e incluyen
cambio de aceite, dos filtros de aire, filtro de aceite, filtro de combustible, separador de agua.
En este estudio, nos centramos en un autobds Hino modelo AK del afio 2018, que opera en
varias rutas de manera alternada. Hemos calculado un rango de recorrido diario de 190 a 210
km. Con dos dias de descanso al mes, se estima que el autobUs recorre aproximadamente
6,100 km mensualmente. Esto suma un total anual de unos 73,200 km.

Para esta unidad se utiliza aceite full sintético, con una periodicidad de cambio de aceite del
motor de 12.000 kilometros, es decir aproximadamente a los dos meses de operacion, con un
costo de $356.00 USD, el cual incluye todos los servicios de mantenimiento preventivo junto
a los insumos a cambiar.

En contraste con este panorama, la principal problematica prima en la incertidumbre de los
propietarios de los vehiculos de la compafiia San Francisco con respecto al aceite utilizado,
dado que el lubricante e insumos utilizados genera altos costos de mantenimiento preventivo
en el motor de aproximadamente $2.500 USD al afio.

Esta incertidumbre de los propietarios gira alrededor de varias causas que generan efectos

adversos en el sistema de lubricacion del motor, entre los cuales estan:
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Mala calidad del combustible en el pais: En Ecuador, la calidad de los combustibles
muy deficiente. El diésel, en particular, contiene una alta concentracion de impurezas y
contaminantes como lo es el azufre. Estos desperfectos provocan una degradacion
prematura del aceite lubricante, disminuyendo su capacidad para proteger y lubricar
adecuadamente.

Composicion mineral del aceite: La composicion mineral en un lubricante lo hace
altamente propenso a que sus propiedades se vean afectadas, debido a que carecen de las
mismas caracteristicas y aditivos de un lubricante sintético. Lamentablemente debido a
la economia del pais, estos lubricantes son muy comercializados, lo que afecta

negativamente en el rendimiento de los vehiculos.

Sobrecarga del motor: La competitividad entre empresas transportistas incentiva a los
conductores a aumentar la velocidad para captar mas pasajeros, esta presion por operar a
velocidades mas altas contribuye a una sobrecarga del motor, lo que produce un
incremento significativo de la temperatura del aceite y acelera su degradacion,
disminuyendo la viscosidad del lubricante y su capacidad de proteccién, lo que afecta
negativamente el rendimiento a largo plazo de los vehiculos.

Mal estado del filtro de aceite: Debido a los factores mencionados anteriormente, puede
ocurrir una mala combustion que resulta en la formacion de una gran cantidad de material
particulado (PM) como el hollin. Esta acumulacion de PM obstruye el filtro de aceite,
permitiendo la entrada de contaminantes y particulas extrafias al sistema de lubricacion.
Otra situacién muy recurrente se produce por la falta de cambio de filtros de aceite por
parte de algunos propietarios para economizar lo que agrava esta situacion, provocando
una mayor acumulacién de residuos y acelerando la degradacion del lubricante.
Acumulacién de particulas extrafas en el aceite: La consecuencia de un filtro en mal
estado conduce a una acumulacién excesiva de material particulado (PM), lo que afecta
negativamente el rendimiento del lubricante. Esto puede resultar en la obstruccién de los

conductos de lubricacion y una disminucién en la calidad del lubricante.

Pérdida de propiedades del lubricante: Con lo mencionado previamente se ha
determinado que hay varios factores que se ven involucrados en la perdida de propiedades
lo que afecta directamente a la vida Gtil del lubricante eso provoca una pérdida de
viscosidad, capacidad de proteccion y resistencia a la oxidacion, comprometiendo su

capacidad para lubricar adecuadamente los componentes del motor.



- Reduccion del tiempo de vida util del lubricante: La pérdida de propiedades del
lubricante conlleva a una disminucion en su vida util, lo que puede afectar el rendimiento
del motor y provocar dafios permanentes en su funcionamiento. Lo que puede provocar
una posible pérdida de unidades de la compafiia y a su vez una reduccion en su capacidad
operativa.

- Pérdida de la capacidad de refrigeracion del aceite: La capacidad de refrigeracion es
una de las propiedades mas importantes del aceite. Debido a los factores que implican en
la degradacion del lubricante pueden afectar a esta propiedad, resultando en una
disminucion en su capacidad para absorber calor. Lo que puede ocasionar un

sobrecalentamiento del motor.

El andlisis de la degradacion y vida Gtil del lubricante del motor sera altamente beneficioso
tanto para el propietario del vehiculo del cual se tomaran las muestras como para la compariia
San Francisco de Chillogallo. Este analisis permitird evaluar con precision si el lubricante
utilizado mantiene sus propiedades éptimas a diferentes kilometrajes.

Los propietarios de las diferentes unidades se beneficiaran al contar con datos concretos
sobre el rendimiento real del lubricante en condiciones especificas de operacion. Con esta
informacion, podran tomar decisiones mas informadas sobre el mantenimiento preventivo,
la frecuencia de cambio de lubricante y otras medidas para optimizar la vida util del motor
y prevenir posibles fallas mecanicas costosas. Por su parte, la compafiia San Francisco de
Chillogallo obtendra ventajas estratégicas significativas. La evaluacion precisa de la
degradacion del lubricante y su impacto en el rendimiento del motor permitird tomar
decisiones fundamentadas sobre el uso de lubricantes especificos, la programacion de
mantenimiento preventivo y la gestion eficiente de los recursos de mantenimiento. Esto se
traducira en la optimizacion del rendimiento operativo de la flota de vehiculos, reduccion de
los costos de mantenimiento a largo plazo y, lo mas importante, la prolongacion de la vida
util de los motores.

Delimitacion del problema. —

La flota de autobuses de la empresa San Francisco de Chillogallo desarrolla su servicio en
la ciudad de Quito la cual cuenta con una topografia desafiante y trafico denso, ofrece un
entorno ideal para observar el comportamiento de los lubricantes en condiciones de

operacion reales y exigentes. Donde se puede evaluar el rendimiento de los lubricantes bajo



diferentes condiciones climéticas y ciclos operativos, permitiendo identificar patrones de
degradacion del aceite y la eficacia de los programas de mantenimiento preventivo.

A partir del afio 2019, se incorpor06 un taller mecénico para las unidades de la compaiiia,
donde por costumbre se utilizé un aceite lubricante mineral. Este aceite se cambia cada 5,000
km o aproximadamente cada mes, lo que aumenta la tasa de improductividad al obligar a las
unidades a ir al taller con mas frecuencia para cambiar un aceite al ser de menor calidad.

El transporte publico urbano, especialmente los autobuses con motores de combustién
interna de encendido por compresion (diésel), desempefia un papel crucial en la movilidad
urbana. Este sector es fundamental debido a su impacto directo en la accesibilidad y
eficiencia del transporte, contribuyendo significativamente a la conectividad y al desarrollo
sostenible de las ciudades. Los autobuses, por su alta utilizacién y la importancia de su

rendimiento y durabilidad en el servicio diario, representan un objeto de estudio ideal.

Objetivo General.
Analizar la degradacion y vida til del lubricante motor, en un vehiculo pesado, marca Hino

modelo AK mediante ensayos de viscosidad y conteo de particulas.

Objetivos Especificos.

- Desarrollar un estudio del estado del arte para identificar las variables que inciden
en la degradacion de lubricante en motores diésel.

- Realizar el muestreo del lubricante del motor diésel, siguiendo intervalos a
determinados kilometros recorridos, para un analisis de la viscosidad y cantidad de
particulas generadas.

- Analizar el lubricante mediante los ensayos de viscosidad, FTIR y conteo de
particulas para evaluar su calidad y desempefio en la lubricacion del motor,
reconociendo posibles cambios en la viscosidad y evidenciando la presencia de
contaminantes.

- Evaluar los resultados obtenidos en el laboratorio, haciendo una comparativa con los
limites dados por el fabricante, determinando los factores de degradacion y la pérdida

de propiedades en el lubricante.



Marco Teorico

Motor Diésel

Los motores diésel son motores de combustién interna que funcionan mediante la ignicién
de combustible diésel por compresion. A diferencia de los motores de gasolina, que usan
bujias para encender el combustible, los motores diésel comprimen el aire en los cilindros
hasta que alcanza una temperatura lo suficientemente alta como para encender el

combustible inyectado.

Motor diésel aislado, Fuente: (Kates & Luck, 2021).

Componentes Basicos del Motor Diésel:
- Blogue de Cilindros: Estructura que contiene los cilindros, donde se produce la

combustion.

Bloque de motor de cuatro cilindros, Fuente: (Crouse, 1993).
- Pistones: Se desplazan verticalmente dentro de los cilindros, transfiriendo la energia,

de la combustion al cigliefal.

\
Piston de motor diésel, Fuente: (Crouse, 1993).
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- Bielas: Conectan los pistones al cigtiefial, transformando el movimiento lineal de los

pistones en movimiento rotativo.

Biela, Fuente: (Autodoc, 2020).

- Ciguenal: Convierte el movimiento lineal de los pistones en movimiento rotativo

para impulsar el vehiculo.

Ciguefal para cuatro cilindros, Fuente: (Crouse, 1993).
- Sistema de Inyeccion de Combustible: Inyecta combustible diésel en los cilindros

a alta presion.

1 Bomba de alta presion
CP3 con bomba de ruedas
dentadas de alimentacion

previa y unidad dosificadora
2 Filtro de combustible con
separador de agua y

calefaccion (opcional)
3 Deposito de combustible

{f——f= 4 Filtro previo

5 Conducto comun

6 Sensor de presion del

conducto comun

T 7 Inyector con valvula
electromagnética

8 Valvula limitadora de

MK2017Y

% presion

Sistema de administracion de combustible para diésel de tipo “Common Rail”, Fuente:
(Bosch, 2005).



- Mdltiple de Escape: Expulsa las emisiones evaporativas fuera del motor.

Multiple de escape para sistema de turbo alimentacién, Fuente: (Crouse, 1993).

Ciclos de Funcionamiento del Motor Diésel
El ciclo de funcionamiento de un motor diésel se basa en el ciclo de cuatro tiempos:

admision, compresion, expansion y escape.

- Admision: En este ciclo el piston desciende al PMI (Punto Muerto Inferior)

produciendo ausencia de aire que facilita el ingreso de la mezcla en el cilindro
v T

PMS PMI

Gréfico ilustrativo del ciclo de admision en un motor diésel, Fuente: (Calleja, 2022).

- Compresion: El pistdn se mueve hacia arriba, comprimiendo el aire dentro del

cilindro, elevando su temperatura.
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180°

360°

PMS PMI

Gréfico ilustrativo del ciclo de compresion en un motor diésel, Fuente: (Calleja, 2022).

- Combustién: El combustible se inyecta a alta presion en el cilindro, donde se mezcla

con el aire caliente y se enciende espontaneamente, impulsando el piston hacia abajo.
H 7 /\

360°

540°

PI\IAS Pl\;ll
Gréfico ilustrativo del ciclo de combustién o compresion en un motor diésel, Fuente:
(Calleja, 2022).
- Escape: El piston se mueve nuevamente hacia arriba, expulsando los gases de escape

del cilindro.

540°

720°

PMS PMI

Gréfico ilustrativo del ciclo de escape en un motor diésel, Fuente: (Calleja, 2022).
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Sistemas de Lubricacion en el motor

La lubricacion tiene como objetivo principal disminuir la friccion entre dos superficies en
movimiento relativo y en contacto entre si. Al reducir la friccidn, también se logra minimizar
el desgaste de las piezas, lo que aumenta su vida util. Aunque la reduccién de friccion y
desgaste son las metas esenciales de la lubricacién, no se deben olvidar otras funciones
importantes que esta cumple: disminuir el consumo de energia, eliminar el calor generado,
proteger contra la herrumbre y la corrosion, y ayudar a eliminar contaminantes (B. Martinez,
2020).

Diversas formas de lubricacion

Las diversas formas de lubricacion que influiran en el funcionamiento de un mecanismo
dependen en gran medida de la forma en que la pelicula lubricante se interponga entre las
dos superficies metalicas en contacto (Garcia, 2016). Esta relacion se puede analizar a través

de la curva de Stribeck, que se describe a continuacion.

En 1902, Stribeck explicd como varia el valor de la friccién en proporcién al parametro de
Hersey. El parametro que menciona Hersey, que es el producto de la viscosidad del
lubricante y la velocidad de deslizamiento, dividido por la carga aplicada, permite
comprender los diferentes regimenes de lubricacion. Stribeck demostré que la friccion no es
constante, sino que varia dependiendo de este parametro, describiendo una curva

caracteristica que ahora lleva su nombre (Garcia, 2016).

n*v
H =
Fn

- [v] Velocidad de desplazamiento
- [n] Viscosidad Dinadmica

- [Fn] Fuerza normal ejercida
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Lubricacién Limite

Lubricacion
Elasto-hidrodindmica

/ Lubricacién

Hidrodinamica

/

Coeficiente de Friccion, f

Pelicula delgada e Pelicula gruesay
inestable estable

Parametro de Lubricacion,nv/Fn

Diagrama del coeficiente de friccion versus el parametro de lubricacion, mostrando
diferentes regimenes de lubricacion, Fuente: (Garcia, 2016).

Lubricacion solida o limite
En el régimen de lubricacion limite, la interaccion entre las asperezas de las superficies
metalicas y la tasa de desgaste aumentan significativamente con la carga, siendo utilizado
principalmente en elementos de maquinas que operan bajo cargas pesadas y bajas
velocidades, donde es dificil lograr una lubricacién con pelicula fluida. La delgada capa de
lubricante en este régimen apenas impide el contacto directo entre las superficies, resultando
en mayor friccion y desgaste. La transicion a una condicion de lubricacion seca es conocida
por el incremento dréstico en el indice de desgaste y riesgo de engarrotamiento debido al
contacto metal-metal directo. Este tipo de lubricacién es crucial en aplicaciones extremas
donde los lubricantes convencionales son ineficaces, como en la industria aeroespacial,
automotriz y maquinaria pesada. En estas situaciones, lubricantes sélidos o aditivos
especializados, como compuestos de molibdeno o grafito, forman capas protectoras que
reducen el rozamiento y la degradacion, asegurando un rendimiento fiable y una vida util
prolongada de los componentes criticos (Orozco, 2003).
Lubricacion fluida
Al aumentar la velocidad, las superficies comienzan a separarse gradualmente provocado
por el bombeo de lubricante debido al desplazamiento entre ellas. Cuando las superficies
alcanzan una velocidad suficientemente alta, las irregularidades de ambas quedan
completamente aisladas por una fina capa de aceite, permitiendo un deslizamiento con
friccion fluida. Para este método de lubricante, la rapidez es mas relevante que la viscosidad
del lubricante. El incremento de velocidad es fundamental para asegurar la formacion de una
pelicula de aceite que separa las rugosidades, minimizando el contacto directo y el desgaste.
A medida que las superficies se mueven mas rapido, el aceite se distribuye mejor, creando

una barrera eficaz que reduce la friccion (Guaman & Avila, 2020).
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Lubricacion Elastohidrodindmica

Si la velocidad de deslizamiento o la viscosidad del aceite disminuyen, o si la carga aplicada
aumenta en comparacion con el caso anterior, la separacion entre las superficies se reduce.
En esta situacion, la presion dentro de la pelicula lubricante aumenta significativamente,
provocando una deformacion elastica en las asperezas de las superficies en contacto, lo que
previene el contacto directo entre los sélidos. Este régimen de lubricacion se manifiesta
alrededor del punto minimo en la curva de Stribeck. Esto ocurre porque una menor velocidad
0 viscosidad del lubricante, 0 una mayor carga, resulta en una pelicula lubricante menos
efectiva, incapaz de mantener una separacion adecuada entre las superficies. La elevada
presion dentro de esta fina pelicula induce una deformacion eléstica en las rugosidades de
las superficies, manteniendo la separacion necesaria para evitar el contacto directo y el
desgaste severo (Méndez, 2012).

Elementos del Sistema de Lubricacion:

Caérter

El cérter, es el tanque de almacenamiento del lubricante de un motor, el cual debe tener un
tamafo adecuado para evitar que el nivel de aceite entre en contacto directo con los retenes
en las extremidades del cigiiefal, y para evitar también que las bielas permanezcna undidas
tanto en condiciones de alta velocidad y carga. Debe contener un volumen suficiente que
permita una alta circulacion, evitando asi la excesiva oxidacion del aceite por su breve
tiempo de reposo en el carter. El espacio disponible para la ubicacion del motor es un factor
clave en el disefio del tamafio del carter (B. Martinez, 2020).

Bomba de aceite

Es la encargada de bombear el lubricante desde el carter por medio del motor. Se asegura de
que el lubricante alcancé a todas las areas moviles del motor, proporcionando una
lubricacion constante y adecuada. La eficiencia de la bomba es crucial para preservar la
presion del lubricante dentro del sistema de lubricacion. Existen varios tipos y modelos de

bomba, dentro de la tabla que se presenta a continuacion se mencionan los mas importantes.

TIPOS DE BOMBA DE LUBRICACION

Bomba de engranaje superior

Bomba de 16bulos
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Bomba de paletas

Bomba de pistones

Nominacidn de los distintos tipos de bomba de lubricacion para un motor diésel, Fuente:
Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
Este sistema requiere un flujo adecuado de aceite determinado por la cantidad suministrada,
siendo esencial para varios componentes del motor. Aproximadamente el 50-70% del aceite
se utiliza en los cojinetes del ciglefal y se filtra a través del sistema de purificacion del
depdsito del lubricante y la valvula reductora de la bomba. Ademaés, distribuye aceite a
mecanismos de valvulas, unidades auxiliares (como compresor, engranajes Yy
turbocompresor) y el arbol de levas. También enfria la superficie del piston y lubrica cada
cilindro del motor. Gracias a las altas temperaturas, las paredes de los pistones son lubricadas
por los inyectores de lubricante y la proporcién de lubricante necesaria para este
procedimiento se determina considerando el nivel de sobrecarga y la estabilidad de la
rotacion. En cuanto a la refrigeracion, se utiliza el 30-50% del lubricante que ingresa a los

mecanismos (B. Martinez, 2020).

Enfriador de aceite
Entrada Salida
Refrig. [{ I Refrig.
L1 | -
Interier del enfriador
Salida Entrada
Aceite Aceite

Intercambiador de calor aceite-refrigerante, con entradas y salidas de fluidos, Fuente:
(Garcia, 2016).

El enfriador de aceite opera mediante el intercambio de calor entre el aceite caliente y un
medio de enfriamiento, como aire o liquido refrigerante. El aceite caliente del motor pasa a
través del enfriador, donde el calor es disipado, y luego el aceite enfriado retorna al motor
para seguir lubricando y protegiendo las partes moviles (Garde, 2017).

Filtro de aceite

El filtro de aceite es un componente esencial en los sistemas de lubricacion de motores,

encargado de retener particulas y contaminantes que pueden afectar la calidad y eficacia del
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aceite lubricante. Su funcidn principal es mantener el aceite limpio y libre de impurezas para

asegurar una adecuada lubricacion efectiva de las partes méviles del motor.

Composicion interna del filtro de aceite, Fuente: (Garcia, 2016).
Conductos de lubricacion
Los conductos por donde circula el aceite son los encargados de llevarlo hacia las piezas en
movimiento del motor, como el arbol de levas, los pistones, las bielas y el ciglefal, los
balancines, las valvulas, los turbos, entre otros. Estos conductos, conocidos como galerias
de aceite, estan disefiados en funcién del tamafio del motor para garantizar un suministro
continuo y adecuado de aceite a cada una de estas partes méviles (Bin, 2009).
Componentes de seguridad y control
Los elementos que aseguran el correcto funcionamiento del circuito de lubricacion incluyen
la valvula de alivio de la bomba de lubricacion, que regula la presion y asegura que el
volumen de aceite en el sistema esté dentro de los limites disefiados. También estan las
valvulas de by-pass en el enfriador y los filtros, que evitan la interrupcion del flujo de aceite
en caso de bloqueo, garantizando asi la lubricacion continua del motor. Ademas, los
instrumentos de control del sistema, como sensores de presion y temperatura, presostatos y
termostatos, permiten monitorear el estado del circuito de lubricacién y realizar acciones de
control, como detener bombas auxiliares, activar alarmas o apagar el motor en situaciones
criticas. Para tomar la medida de la cantidad de lubricante presente en el carter se utiliza
tipicamente con una bayoneta, pero también existen sistemas de medicion mediante sensores
electronicos que muestran el nivel de aceite en el tablero del vehiculo (Uanekee, 2024).
Aceite lubricante
El aceite lubricante es uno de los componentes mas importantes dentro de un motor, ya que
su buen uso influye directamente en la vida Gtil del motor, evitando la pérdida de
rendimiento, el aumento del consumo y el desgaste prematuro. En un motor diésel, las
principales funciones del aceite son las siguientes: mantener lubricadas las partes en
movimiento del motor, disminuyendo el desgaste por friccion y roce entre ellas; mantener
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el interior del motor limpio, prevenir la formacion de corrosion; y actuar como sellador para
evitar la entrada de contaminantes. Asimismo, el aceite funciona como refrigerante para
controlar las temperaturas del motor, siendo capaz de absorber y disipar el exceso de calor.
Los lubricantes presentan una amplia variedad segun el &mbito en el que se vayan a aplicar.
Dentro de esto, podemos clasificarlos de la siguiente manera:

Viscosidad

Es una medida de la resistencia de un fluido a fluir y describe la friccion interna que ocurre
cuando una capa de liquido se desplaza respecto a otra. Esencialmente, determina qué tan
"espeso” 0 "delgado" es un fluido, lo cual es crucial para la proteccion y lubricacion de las
partes moviles de un motor. Un aceite con la viscosidad adecuada puede reducir el desgaste
formando una pelicula protectora entre las superficies en contacto, minimizar la friccion para
facilitar el movimiento suave de las piezas, disipar el calor para mantener la temperatura
Optima del motor y controlar la contaminacion suspendiendo particulas y subproductos de
desgaste para evitar su depoésito en las superficies del motor. Ademas, en el caso del
coeficiente viscoso de un aceite se influencia directamente debido a la temperatura: su
viscosidad es superior (espesos) a bajas temperaturas y menos viscosos (delgados) a altas
temperaturas. Esta propiedad es crucial para asegurar que el lubricante funcione
efectivamente en un amplio rango de temperaturas operativas del motor (Uanekee, 2024).
Clases de Viscosidad

Viscosidad dindmica: Se encarga de medir resistencia con la que cuenta un fluido al flujo
bajo una fuerza aplicada. Se expresa en unidades de poise (P) o pascal-segundo (Pa-s).
Viscosidad cinematica: Relaciona la viscosidad dinamica con la densidad del fluido. Se
expresa en unidades de centistokes (cSt) o milimetros cuadrados por segundo (mm2/s).
Categorias de lubricantes basadas en su Viscosidad

La categorizacion de los lubricantes de acuerdo con su viscosidad fue creada por la SAE
(Sociedad de Ingenieros de Automocién) y es reconocida globalmente como la norma SAE
J300. Esta categorizacion divide dos grupos de viscosidad: grados de viscosidad a bajas
temperaturas (invierno): Existen 6 nivel de viscosidad seguidos por la letra W (Winter)
Grados de viscosidad a altas temperaturas (verano): Existen 5 niveles de viscosidad de alta
temperatura los cuales se definen mediante digito Unico (Uanekee, 2024).

En la tabla que se presenta a continuacion, contemplamos la categorizacion del aceite de

acuerdo con su viscosidad:
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Viscosidad a bajas Viscosidad a altas temperaturas
temperaturas
Gsr;:go (cP) (cP) Viscosidad Cinematica | Visc alta
Miximo a | Méximo a ¢ST @ 100°C cizalla
temperatura | temperatura (cP)a 150
oC °oC Minimo Miximo °C min
ow 6200 at -35 | 60000 at -40 3.8
S5W 6600 at -30 | 60000 at -35 3.8
10W 7000 at -25 | 60000 at -30 4.1
15W 7000 at -20 | 60000 at -25 5.6
20W 9500 at -15 | 60000 at -20 5.6
25W 13000 at -10 | 60000 at -15 9.3
20 5.6a9.3 <93 2.6
30 93al2s <125 2.9
2.9 (grados
Ow-40,
40 12.5a16.3 <16.3 Sv-40,
10w-40)
50 16.3a21.9 <16.3 3.7
60 21.9a26.1 <219 3.7

Grados SAE de viscosidad del aceite a bajas y altas temperaturas, Fuente: (Altamirano,

2017).

Limites criticos y de precaucion de la viscosidad de un lubricante de motor

Viscosidad @ 100°C (cSt)

Aceite Nuevo o Linea Base LB

Limite Precaucion Inferior (LB-5%)
Limite Precaucion Superior (LB+10%)
Limite Critico Inferior (LB-10%)
Limite Critico Superior (LB+20%)

Limites criticos y de prevencion de la viscosidad de un aceite a 100°C, Fuente:
(Altamirano, 2017).
LPI = LB — 5%

Limite de precaucion inferior para la viscosidad

LPS = LB + 10%
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Limite méximo de precaucion superior para la viscosidad

LCI = LB — 10%

Limite critico inferior para la viscosidad

LCS = LB + 20%

L Limite critico superior para la viscosidad
Composicion

Es la forma en la cual el aceite conforma su estructura quimicay fisica, incluyendo los tipos
de moléculas presentes y su proporcion. La composicion determina las propiedades del
aceite, como su viscosidad, estabilidad térmica, capacidad antioxidante, y rendimiento
general. Dependiendo de su origen, los aceites pueden ser minerales, semisintéticos o
sintéticos, cada uno con una mezcla especifica de hidrocarburos y aditivos disefiados para
mejorar su desemperfio en diversas condiciones operativas (Altamirano, 2017).

Mineral

El aceite mineral es un producto derivado del refinado del petréleo crudo, conteniendo una
mezcla de hidrocarburos de diferente longitud de cadena. Su calidad depende del proceso de
refinacion y de los aditivos, como antioxidantes y detergentes, que mejoran sus propiedades.
Es méas econdémico, pero tiene menor estabilidad térmica y oxidativa comparado con los
aceites sintéticos (Altamirano, 2017).

Semisintética

El aceite semisintético es una mezcla de aceite mineral y sintético, usualmente con un 10-
30% de componentes sintéticos. Ofrece mejor rendimiento que los aceites minerales puros,
especialmente en términos de estabilidad térmica y oxidativa y mayor proteccién contra el
desgaste. Los aditivos utilizados son similares a los de los aceites minerales, pero los
componentes sintéticos mejoran la consistencia de la pelicula lubricante (Altamirano, 2017).
Sintética

El aceite sintético se fabrica a partir de compuestos quimicos modificados y tiene estructuras
moleculares uniformes que proporcionan un rendimiento superior. Ofrecen excelente
estabilidad térmica y oxidativa, mayor resistencia a la degradacion y mejor proteccion contra
el desgaste en condiciones extremas. Pueden incluir poli-alfa-olefinas (PAQ) y ésteres, con
aditivos optimizados para trabajar con la estructura uniforme de las moléculas base
(Altamirano, 2017).
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Proceso del Circuito de Lubricacion:

En la figura que observamos a continuacion se demuestra en un diagrama como se comporta
el lubricante en el sistema y dentro de esta identificamos cada componente definido por un
numero. El aceite se almacena en el carter (1), desde donde es aspirado por la bomba de
lubricacion (2). La bomba incrementa la presion del aceite, asegurando un flujo constante
hacia el enfriador de aceite (5). El aceite enfriado contintia su trayecto hasta el filtro (7),
donde se eliminan las particulas presentes; una vez filtrado, el aceite ingresa en el motor.
El aceite se distribuye por las diferentes galerias, lubricando y refrigerando todos los
componentes moviles a su paso: los cojinetes de bancada y cabeza de biela (8), el interior de
los pistones a través de los jets (9), y en motores mas grandes, atravesando la biela hasta
llegar al bulén. También alcanza la parte superior de las culatas y la zona de balancines,
valvulas y eje de levas (10 y 11), asi como el turbo compresor (12).

Tras recorrer todo el motor, el aceite retorna por gravedad al carter. La valvula de alivio de
la bomba (3) asegura el suministro adecuado al devolver el excedente al carter. Las valvulas
bypass del enfriador (4) y del filtro (6) garantizan el flujo hacia el motor en condiciones de
alta viscosidad o bloqueo (Garcia, 2016).

12

=y

3 5

m<v

Circuito de lubricacion motor diésel, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE
En este apartado, se exploraran las variables que influyen en la degradacion del lubricante,
basandonos en el recorrido del aceite dentro del sistema de lubricacion de un bus. El
recorrido del aceite dentro del motor del bus es fundamental para entender como y donde se
produce la degradacion. El aceite pasa por diversas partes criticas del motor, cada una con
sus propias demandas y condiciones operativas.
Para el analisis de aquellos factores que inciden en la degradacion del lubricante, se hard un
analisis detallado del comportamiento dentro del circuito de lubricacion de un (MEC), como
es el caso del bus marca Hino modelo AK. En este andlisis se procedera a detallar sus
componentes, su funcionamiento, etc.
1.1  Circuito de Lubricacion
El circuito de lubricacién en un motor de combustion interna (MCI) es imprescindible para
el motor. Reparte el lubricante a todas las areas moviles, reduciendo la friccion, disipando
el calor y manteniendo la limpieza interna del motor.
El sistema de lubricacion de un motor diésel es esencial para asegurar el funcionamiento
adecuado y la durabilidad del motor. A continuacion, se detalla el proceso de lubricacion,
indicando las partes que se pueden observar en la Figura 1.1:
1.1.1 Bomba de Lubricacion
Este componente tiene el objetivo de mover el lubricante por todas las galerias de lubricacién
del motor. Suele estar ubicada en la parte inferior del motor y se acciona mediante un
engranaje conectado al cigliefial. La bomba succiona el aceite desde el carter y lo impulsa a
través del sistema. En el caso del bus Hino AK del 2018, cuenta con una bomba de
engranajes, la cual cumple la funcién crucial de suministrar un flujo constante y suficiente
de lubricante para todos los componentes operativos del motor. Esta bomba asegura la
correcta lubricacion y enfriamiento del motor, manteniendo su rendimiento y longevidad. A
continuacion, se presentan distintos beneficios de este tipo de bombas en vehiculos pesados,
asi como sus rangos operativos de trabajo.

e Beneficios del uso de bombas de engranaje en vehiculos pesados

En el &mbito del transporte pablico, donde los autobuses estan sujetos a largas horas de
operacion continua y condiciones de alta demanda, el uso de bombas de engranaje es

particularmente ventajoso. Estas bombas proporcionan un flujo constante y suficiente de
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aceite, lo cual es crucial para la adecuada administracion de lubricante a todos los
elementos moviles del motor. Esto asegura que incluso en condiciones de alta demanda, el
motor reciba la lubricacion necesaria para evitar el desgaste excesivo. Ademas, las bombas
de engranaje son conocidas por su durabilidad y confiabilidad, caracteristicas esenciales
para los autobuses que operan en rutas diarias y que deben minimizar los tiempos de
inactividad. Su disefio robusto las hace menos propensas a fallos, reduciendo asi la
necesidad de mantenimiento frecuente y los costos asociados. Ademas de la lubricacion,
estas bombas ayudan en el enfriamiento del motor al distribuir el aceite de manera
uniforme. El aceite actiia como un medio para disipar el calor generado durante la
combustion y el funcionamiento del motor. Esto es especialmente importante en motores
diésel de alta potencia como los utilizados en buses, donde el control de la temperatura es
critico para el rendimiento y la longevidad del motor. Las bombas de engranaje también
funcionan bien con aceites de alta viscosidad, que son comunes en motores diésel debido a
sus propiedades de lubricacion y proteccion contra el desgaste. Esto asegura que el aceite
mantenga sus propiedades lubricantes incluso a altas temperaturas y bajo cargas pesadas,

condiciones frecuentes en el transporte pablico (Zambrano & Pérez, 2021).

e Rangos de Trabajo de la Bomba de Engranaje

La presién de operacion tipica para una bomba de engranaje en un motor diésel de vehiculo
pesado puede variar entre 30 a 60 psi durante el funcionamiento normal (Zambrano & Pérez,
2021). En condiciones de arranque en frio, la presion puede ser mas alta debido a la mayor
viscosidad del aceite a bajas temperaturas. El flujo de aceite proporcionado por la bomba de
engranaje depende del disefio especifico del motor y la bomba. Sin embargo, un rango
comun para motores diésel pesados es de 20 a 60 litros por minuto. Este flujo asegura que
cada uno de los elementos criticos del motor, como los cojinetes del cigueial, los arboles de
levas y los émbolos, reciban suficiente lubricacion. Las bombas de engranaje estan disefiadas
para manejar aceites con pequefias cantidades de contaminantes sin sufrir dafios
significativos. Esto es esencial para la longevidad del motor, ya que los aceites diésel tienden
a acumular particulas y residuos durante su uso. Aun asi, es crucial mantener el aceite limpio
mediante cambios regulares y el uso de filtros de aceite adecuados para maximizar la vida

atil de la bomba y del motor (Serrano, 2019).
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1.1.2 Carter

El carter es el depdsito donde se almacena el aceite lubricante cuando no esta circulando por
el motor. El aceite se recoge en el carter y desde alli es aspirado por la bomba de lubricacion.
1.1.3 Regulador de Presion

El regulador de presion controla la presion del aceite en el sistema de lubricacion. Mantiene
la presion dentro de un rango adecuado para asegurar una lubricacion efectiva sin causar
dafos a los componentes del motor.

1.1.4 Radiador de Aceite

El radiador de aceite es un intercambiador de calor que enfria el aceite antes de que vuelva
a circular por el motor. Esto es especialmente importante en motores que funcionan bajo
cargas elevadas o en requerimientos de alta temperatura, ya que el aceite tiende a calentarse.
1.1.5 Filtro de Aceite

El filtro de aceite elimina las impurezas y particulas del aceite lubricante, asegurando que el
lubricante limpio alcancé las areas criticas del motor. Esto ayuda a prevenir el desgaste y el
deterioro de los diferentes elementos internos del motor.

1.1.6 Manocontacto

El manocontacto es un sensor de presion que monitorea la presion del aceite en el sistema.
Si la presion del aceite cae por debajo de un nivel seguro, el manocontacto envia una sefial
para alertar al operador del motor.

1.1.7 Turbocompresor

El turbocompresor es una unidad que aumenta la presién de particulas aire las cuales
ingresan a los cilindros de combustién, mejorando eficiencia y la potencia. El
turbocompresor ademas es un componente el cual requiere lubricacion adecuada para su
correcto funcionamiento.

1.1.8 Eje de Balancines

El eje de balancines es parte del sistema de distribucion y requiere lubricacion para asegurar
un movimiento suave de las valvulas. El aceite lubricante se suministra a través de canales
internos.

1.1.9 Arbol de Levas

El arbol de levas controla la apertura y el cierre de las valvulas del motor. Se lubrica con el
fin de minimizar el rozamiento y su desgaste, permitiendo que el motor trabaje

correctamente.
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1.1.10 Distribucién

El sistema de distribucion incluye componentes como cadenas o correas, poleas y engranajes
que sincronizan el movimiento del cigliefial y eje de levas. Estos componentes requieren una
correcta administracion de lubricacion para minimizar desgaste y el ruido.

1.1.11 Ciguenal

El ciguefial convierte el movimiento lineal de los pistones en movimiento rotativo. El aceite
se suministra a los cojinetes del cigiiefial con el fin de menorar el rozamiento entre
componentes metalicos moviles ademas de su desgaste, asegurando su funcionamiento
adecuado.

El proceso de lubricacion en este motor se puede describir mediante sus componentes de la
siguiente manera: La bomba de lubricacién succiona el aceite desde el carter y lo impulsa
hacia el regulador de presion, donde se ajusta la presion del aceite. El aceite pasa por el
radiador de aceite para ser enfriado. Luego, el aceite fluye hacia el elemento filtrante de
aceite, donde se eliminan las particulas no deseadas. El aceite limpio y a la presion adecuada
se distribuye a traves del motor, lubricando componentes criticos como el ciglefal, el arbol
de levas, el eje de balancines y el turbocompresor. EI manocontacto monitorea la presion del
aceite en el sistema y alerta si hay algin problema de presién. Después de lubricar los
componentes, el lubricante retorna al depo6sito y el ciclo se repite. Este proceso continuo de
circulacion del aceite asegura que todos los elementos moviles del motor estén
adecuadamente lubricados, lo cual genera que se reduzca friccidn y desgaste ademas ayuda
a disipar el calor generado durante la operacion del motor (Mogorrén, 2017).

Figura 1.1: Circuito de Lubricacion

7. Turbocompresor

8. Eje de balancines

9. Arbol de levas

5. Filtro de aceite

10. Distribucion

- 6. Manocontacto

4. Radiador de aceite
3. Regulador de presion

11. Ciglefial

1. Bomba de lubricacién S Carter

¢

Circuito de lubricacion motor diésel, Fuente: (Mogorron, 2017).



1.2 Factores que Inciden en la Degradacion del Lubricante

1.2.1 Temperatura del Motor

En Ecuador, el uso del transporte pablico es muy comun, lo que genera una alta competencia
dentro del area y la urgencia para obtener mas pasajeros. Esto incrementa la carga de trabajo
de los vehiculos y provoca un aumento en la temperatura de operacion. En un vehiculo
pesado Hino AK 2016, las temperaturas de trabajo pueden oscilar entre 85°C y 110°C
cuando el motor opera a sus revoluciones normales, que se sitlan entre 1,500 y 2,200 RPM.
A plena carga, la temperatura puede alcanzar hasta 120°C, con el motor funcionando en un
rango de 2,000 a 2,500 RPM. Este aumento de temperatura tiene un impacto directo en la
viscosidad del aceite lubricante. La viscosidad del aceite disminuye con el aumento de
temperatura, lo que puede reducir su capacidad de lubricacién y aumentar el desgaste de los
componentes del motor. Por otro lado, temperaturas bajas pueden hacer que el aceite sea
demasiado viscoso, dificultando su flujo y afectando la eficiencia del sistema de lubricacion.
Factores como la carga del motor, la velocidad y el tipo de conduccion (por ejemplo, urbana
versus autopista) influyen significativamente en la tasa de degradacion del aceite. En
condiciones de alta carga y velocidades elevadas, la degradacion del aceite se acelera debido
al aumento de temperatura, lo que puede llevar a una mayor frecuencia en los cambios de
aceite y, por ende, mayores costos operativos. La viscosidad del aceite estd directamente
influenciada por su temperatura: a medida que la temperatura del aceite aumenta, la
viscosidad disminuye. Esto se debe a que las moléculas del aceite se vuelven mas moviles y
su cohesion interna se reduce. Inversamente, cuando la temperatura baja, la viscosidad del
aceite aumenta. Este comportamiento es crucial para el rendimiento de los sistemas
lubricados. En condiciones de alta temperatura, un aceite con baja viscosidad puede fluir
mas facilmente y proporcionar una lubricacion adecuada a las partes moviles del motor,
minimizando el desgaste y el sobrecalentamiento. Sin embargo, si la viscosidad se reduce
demasiado, puede no proporcionar la pelicula protectora necesaria, aumentando el riesgo de
dafos. Por otro lado, en temperaturas bajas, un aceite con alta viscosidad garantiza que se
mantenga lo suficientemente espeso para proteger las superficies metalicas contra el
desgaste y la friccion (Caton, 2018)(Shamim, 2008).
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1.2.2 Filtracién

La filtracion juega un papel crucial en la eliminacion de impurezas tanto en el aire que entra
a la zona donde se produciran en combustion y también en el lubricante, el cual reduce el
roce entre los componentes mecanicos, asi como en el combustible. La presencia de
impurezas en cualquiera de estos elementos puede afectar negativamente el rendimiento del
motor. Por lo tanto, es fundamental que el aire, el aceite y el combustible sean sometidos a
un proceso de filtracion para garantizar un funcionamiento éptimo del motor (B. Martinez,
2020).

1.2.2.1 Filtracion de Aire

Los entornos donde operan los vehiculos son impredecibles, lo que significa que sus
condiciones pueden cambiar rapidamente. Por esta razon, es crucial que los vehiculos estén
equipados para enfrentar una amplia gama de condiciones ambientales. Los sistemas
incorporados en los vehiculos desempefian un papel fundamental en la mitigacion de los
efectos adversos de estas condiciones. Por ejemplo, el filtro de aire, ilustrado en la Figura
1.2, es esencial para eliminar el polvo presente en el aire. Estas particulas pueden variar en
cantidad y composicién dependiendo del entorno en el que se encuentre el vehiculo. La
presencia de polvo en el aire puede obstaculizar la eficiencia de la combustion, considerada

por algunos expertos como el principal obstaculo a superar (B. Martinez, 2020).

Figura 1.2: Filtro de Aire

Biie oo

Elemento filtrante secundario de aire, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

1.2.2.2 Filtracion de Aceite

En la Figura 1.3, observamos el filtro de aceite usado en el vehiculo Hino AK, cuya funcién

principal radica en su capacidad para atrapar particulas abrasivas de cierto tamafio, lo que

determina su eficacia de filtracion. Ademas de esto, contribuyen a reducir el desgaste al

retener tanto particulas abrasivas como compuestos carbonosos, que a su vez pueden

contener compuestos organicos acidos capaces de causar corrosion. Las caracteristicas
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generales de un filtro de aceite estdn determinadas por diversos factores, como la naturaleza
del liquido a filtrar y sus condiciones especificas (viscosidad, temperatura, presion), el tipo
de impurezas que se deben retener (naturaleza quimica, tamafio, carga eléctrica,
concentracion, etc.), el limite inferior del tamafio de particulas a retener, la pérdida de carga
aceptable para el filtro, la duracion del filtro (ya sea de vida limitada o sujeta a
mantenimiento periddico), los requisitos fisicos y quimicos de la filtracion (especialmente
en relacién con la conservacion de aditivos detergentes y otros afiadidos del lubricante), y
las posibilidades de obstruccion o saturacion del filtro. Estos aspectos son cruciales para
garantizar el rendimiento 6ptimo y la durabilidad del filtro de aceite en diversos entornos y
condiciones de operacion (B. Martinez, 2020).
Figura 1.3: Filtro de Aceite

Filtro de aceite vehiculo diésel, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

1.2.2.3 Filtracién de Combustible

La filtracion adecuada del combustible es un factor fundamental para asegurar el
rendimiento 6ptimo de los motores diésel. Esto se debe a que una filtracion efectiva garantiza
el buen funcionamiento de la bomba inyectora y los inyectores, previniendo bloqueos que
podrian interferir con la pulverizacion del combustible. EI proceso de filtracion del
combustible ocurre de diversas maneras, particularmente donde se elimina el agua y las
impurezas presentes en el combustible. Estas impurezas pueden incluir herrumbre, particulas
minerales, subproductos de oxidacién y humedad. Es importante destacar que la presencia
de tales contaminantes puede afectar negativamente el rendimiento del motor diésel, lo que
resalta la importancia critica de un sistema de filtracion efectivo en la operacion de estos

motores. La filtracion del combustible no solo es crucial para mantener el rendimiento
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Optimo del motor diésel, sino que también contribuye significativamente a prolongar su vida
atil y reducir los costos de mantenimiento asociados.
Al eliminar las impurezas presentes en el combustible, como la herrumbre, las sustancias
minerales y los productos de oxidacion, se previene el desgaste prematuro de las bomba
inyectora, como también los inyectores, asi como la posible formacion de depdsitos que
podrian obstruir los conductos de combustible. Ademas, al separar el agua del combustible
y purgarla fuera del sistema, se evitan problemas de corrosion y dafios en elementos moviles
que se encuentran dentro del motor.
La Figura 1.4, observamos el filtro de combustible y en la Figura 1.5, se encuentra el
separador de agua, ambos son los utilizados en el vehiculo de prueba (B. Martinez, 2020).
Figura 1.4: Filtro de Combustible

Filtro de combustible diésel, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

Figura 1.5: Separador de Agua

También conocido como trampa de agua, forma parte del sistema de filtracion
del combustible, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
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1.2.3 Degradacion Quimica del Aceite

Estos procesos quimicos son indicadores clave de la degradacion del aceite. La sulfatacion

y la nitracion ocurren debido a la combustion incompleta y la contaminacion del aceite,

mientras que la oxidacion es causada por la exposicion del aceite a altas temperaturas y

oxigeno. Estos procesos no solo reducen la eficacia del aceite, sino que también pueden

provocar fallos en el motor al aumentar el desgaste de los componentes y la formacion de

depdsitos dafinos (Agocs et al., 2021).

Sulfatacion: Es la formacion de compuestos sulfatados debido a la presencia de
azufre en el combustible. Este proceso ocurre cuando el azufre contenido en el
combustible reacciona con el oxigeno y el agua durante la combustién, formando
acido sulfurico y otros compuestos sulfatados. Estos compuestos pueden ser
altamente corrosivos y dafiar componentes del motor como los anillos de piston, los
cilindros y los cojinetes. Ademas, la sulfatacion puede contribuir a la formacion de
depdsitos en el motor y en el sistema de escape, afectando negativamente el
rendimiento y la eficiencia del motor. La sulfatacion también reduce la capacidad del
aceite para neutralizar otros acidos, acelerando la degradacion del aceite (Agocs et
al., 2021).

Nitracion: Es la formacion de compuestos nitrados debido a la alta temperatura y
presidn en el cilindro. Durante el proceso de combustion, el nitrogeno presente en el
aire y el combustible reacciona con el oxigeno para formar 6xidos de nitrégeno
(NOX). Estos oxidos pueden reaccionar con el aceite y otros componentes del motor,
formando compuestos nitrados. La nitracion del aceite puede provocar un aumento
en la viscosidad del lubricante, la formacién de lodos y barnices, y la reduccién de
la capacidad del aceite para proteger el motor. Adicionalmente, la nitracion puede
acelerar la degradacion de los aditivos del aceite, reduciendo su efectividad y
contribuyendo al desgaste de los componentes del motor (Shinde & Bewoor, 2020).
Oxidacion: Es un proceso quimico que ocurre cuando el aceite se expone al oxigeno
a altas temperaturas. Este proceso resulta en la formacidén de &cidos y otros
compuestos oxidativos que pueden deteriorar el aceite y dafiar el motor. La oxidacion
del aceite puede conducir a la formacion de depositos y lodos, la reduccion de la
viscosidad y la capacidad de lubricacion del aceite, y la generacion de compuestos
corrosivos que pueden dafiar las superficies metalicas del motor. La oxidacion es una

de las principales causas de la degradacion del aceite y puede acelerarse en
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condiciones de operacion severas, como altas temperaturas y cargas pesadas (Shinde
& Bewoor, 2020).
1.2.4 Impacto de Contaminantes
La presencia de particulas y compuestos quimicos puede acelerar significativamente la
degradacion del aceite, afectando negativamente su calidad y eficacia. Los contaminantes
pueden originarse de diversas fuentes y tienen un efecto considerable en el rendimiento del
lubricante. Estos incluyen:

- Particulas de metal: Durante el funcionamiento del motor, el desgaste de los
componentes metélicos produce particulas de metal que se mezclan con el aceite.
Estas particulas abrasivas pueden causar dafios adicionales a las superficies del
motor, incrementando la degradacién de los componentes y reduciendo su tiempo de
vida operativa.

- Suciedad: EIl polvo y otras particulas ambientales pueden ingresar al sistema de
lubricacion a través del aire de admision o mediante el uso de aceite contaminado.
La suciedad actia como un abrasivo, acelerando el desgaste de las piezas moviles y
afectando negativamente la viscosidad y la capacidad de lubricacion del aceite.

- Agua: La presencia de agua en el aceite puede deberse a la condensacion, fugas en
el sistema de enfriamiento o contaminacion externa. El agua puede formar
emulsiones con el aceite, reduciendo su capacidad de lubricacién y promoviendo la
corrosion de las superficies metalicas. Ademas, el agua puede facilitar la formacién
de acidos y otros compuestos corrosivos que degradan ain maés el aceite y los
componentes del motor.

- Productos de la combustion: Los subproductos de la combustion, como el hollin,
los &cidos y los 6xidos, pueden contaminar el aceite a través de fugas en los sellos
del motor o por la recirculacion de gases de escape. Estos contaminantes pueden
aumentar la viscosidad del aceite, formar depositos en el motor y acelerar la
oxidacion y nitracion del aceite, reduciendo su eficacia y su vida util.

La acumulacion de estos contaminantes afecta negativamente las propiedades lubricantes
del aceite y acelera su degradacion. La presencia de contaminantes puede llevar a una
reduccion en la capacidad del aceite para formar una pelicula protectora en las superficies
del motor, aumentando el riesgo de desgaste y fallos mecanicos. Por lo tanto, el monitoreo
y control de la contaminacion del aceite es crucial para mantener el rendimiento y la

longevidad del motor (Rigol, 2012).
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1.3 Infrarrojo (UFM)
La normativa ASTM (E-2412, 2010) es la encargada de delimitar aquellos criterios que
deben ser considerados a llevar a cabo en la prueba de infrarrojo, esta es una herramienta
fundamental para evaluar el estado del aceite lubricante. Esta prueba no solo permite
determinar si el aceite estd degradado, sino que también proporciona informacion sobre
condiciones importantes como sulfatacion, nitracion y oxidacion. Ademas, es capaz de
detectar la presencia de hollin, un contaminante comdn en el aceite. Una de las ventajas
significativas de este método de prueba es que no requiere conocer exactamente el lubricante
motor nuevo previo a cada estudio. La prueba de infrarrojo ofrece una forma eficiente y
confiable de monitorear la salud y la calidad del aceite lubricante en equipos industriales y
vehiculos. Al detectar la degradacion del aceite y otros problemas potenciales, esta prueba
ayuda a prevenir dafios costosos en los componentes mecanicos y garantiza un
funcionamiento 6ptimo del equipo a lo largo del tiempo (Altamirano, 2017).
1.4 Analisis de Viscosidad
Existen dos escalas de medicidn que se utilizan para evaluar la calidad del aceite lubricante:

- A 40°C, lo que representa la temperatura ambiente.

- A 100°C, lo que refleja la temperatura operativa del aceite durante el funcionamiento

del equipo.

Estas escalas proporcionan mediciones en diferentes condiciones de temperatura para
obtener una imagen completa del comportamiento del aceite en distintas situaciones. La
medicién a 40°C refleja las propiedades del aceite en condiciones similares a las del
ambiente, mientras que la medicion a 100°C ofrece informacion sobre como se comporta el
aceite bajo temperaturas mas elevadas, como las que experimenta durante el funcionamiento
del equipo.
Esta distincion es crucial ya que las propiedades del aceite pueden variar significativamente
con la temperatura. Por ejemplo, a temperaturas mas altas, es importante que el aceite
mantenga su viscosidad dentro de rangos Optimos para proporcionar una lubricacion efectiva
y proteger los componentes del equipo contra el desgaste. Por lo tanto, la evaluacion del
aceite en diferentes temperaturas nos permite entender mejor su desemperio en condiciones
reales de operacion, lo que es fundamental para garantizar la eficacia y durabilidad del
sistema lubricado (Chavez, 2022).
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1.5 Pruebas Fisicas

Las pruebas fisicas son esenciales para confirmar la presencia de combustible y agua en los
aceites lubricantes. La deteccion de agua y de combustible se realiza mediante las siguientes
pruebas:

- La "Prueba de Chisporroteo”, una técnica que proporciona una estimacion
aproximada del porcentaje de agua presente en el lubricante motor.

- La contaminacién por combustible es evaluada mediante la "Prueba de Destello”,
disefiada especificamente para detectar la presencia de combustible en el aceite
lubricante.

Estas pruebas son criticas para identificar y abordar cualquier contaminacion en los aceites,
lo que ayuda a preservar la integridad y el rendimiento éptimo de los sistemas lubricados, al
tiempo que prolonga la vida atil de los componentes mecanicos. La deteccidn temprana de
estos contaminantes permite tomar medidas correctivas oportunas para evitar dafios graves
y costosos en los equipos (Chavez, 2022).

1.6 Contador de Particulas

Se emplea un instrumento conocido como contador de particulas para llevar a cabo esta
tarea. Este dispositivo tiene la capacidad de clasificar y medir, seglin su tamafio, el nimero
de particulas presentes en el aceite, incluso aquellas de hasta 50 micras 0 mas. Ademas, es
capaz de distinguir entre particulas metalicas y no metalicas, lo que genera que se pueda
analizar de forma maés precisa el estado del lubricante motor y la deteccion de problemas
probables para el sistema de lubricacion. El uso de un contador de particulas es crucial para
monitorear la calidad del lubricante y prevenir dafios en los elementos mecéanicos, ya que
permite identificar la presencia de particulas abrasivas u otros contaminantes que podrian
afectar el rendimiento general del equipo.

El conteo de particulas es una técnica utilizada para medir la cantidad y el tamafio de las
particulas presentes en el aceite lubricante. Un contador de particulas clasifica y mide las
particulas en funcion de su tamafo, incluso las de hasta 50 micras o mas. Este analisis es
fundamental para evaluar la condicion del aceite y detectar problemas potenciales en el
motor, como el desgaste excesivo de los componentes (Altamirano, 2017).

1.6.1 Importancia del Conteo de Particulas:

El conteo de particulas en el aceite es una practica crucial en el mantenimiento de motores

y maquinaria, ofreciendo varios beneficios importantes:
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Monitoreo de la Calidad del Aceite: Permite identificar la presencia de particulas
abrasivas y otros contaminantes que pueden afectar el rendimiento del aceite y del
motor. La deteccion y cuantificacion de estas particulas proporcionan una indicacion
clara de la condicion del aceite, permitiendo tomar medidas correctivas antes de que
se produzcan fallos mayores.

Prevencion de Dafios: La deteccion temprana de particulas en el aceite puede ayudar
a prevenir dafios graves y costosos en los componentes del motor. Particulas
metalicas y otros contaminantes pueden causar desgaste acelerado y fallos
prematuros de componentes criticos. Mediante el monitoreo regular del conteo de
particulas, es posible identificar y eliminar las fuentes de contaminacion antes de que
causen dafios significativos.

Mantenimiento Predictivo: Proporciona informacion valiosa para planificar el
mantenimiento preventivo y optimizar la vida util del motor y del aceite lubricante.
El andlisis de las tendencias en el conteo de particulas permite predecir cuando es
probable que ocurra un fallo y realizar el mantenimiento necesario de manera
proactiva. Esto no solo mejora la confiabilidad del equipo, sino que también optimiza
los costos operativos al evitar reparaciones inesperadas y prolongar los intervalos
entre mantenimientos (Rigol, 2012).
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CAPITULO 2
MUESTREO DEL LUBRICANTE

En este capitulo se realizara el muestreo del lubricante del motor diésel, siguiendo un
protocolo establecido para diferentes intervalos de kilémetros recorridos, con el fin de
analizar las propiedades de viscosidad. Se detallara la informacion del vehiculo seleccionado
para la toma de muestras del lubricante del motor y se destacara la relevancia del
mantenimiento predictivo para obtener resultados precisos en la observacion del lubricante,
conforme a la normativa ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales). El
analisis se centrard en el desarrollo utilizado para la obtencién de muestras eficaces,
utilizando herramientas y técnicas especializadas para asegurar la representatividad y calidad
de las muestras. Ademas, se identificaran las caracteristicas y especificaciones del lubricante
motor que sea recomendado para el autobus en estudio, asegurando que sea el méas adecuado
para su motor. Posterior al andlisis del recorrido de 12,000 km, se evaluara el nivel de
contaminacion del aceite. Con base en estos resultados, se proporcionaran recomendaciones
para minimizar el recorrido del bus con el aceite contaminado o para cambiar a un aceite
diferente, mejorando asi el rendimiento y la durabilidad del motor. Con ello podremos
conseguir un analisis descriptivo, comparativo y cuantitativo para las muestras recolectadas,
con los cuales se evaluaran las variaciones en las propiedades del lubricante a lo largo del
tiempo y bajo diferentes condiciones operativas, las cuales incluyen variaciones en el
transporte y la movilizacion, como aceleraciones y desaceleraciones bruscas debido al
trafico, la espera de pasajeros y otras situaciones de conduccién que pueden impactar el
rendimiento del aceite. Ademas, se consideraran las resistencias a la pendiente generadas
por las condiciones geograficas de Quito, que imponen una mayor carga al motor
dependiendo del grado de la pendiente y la carga del vehiculo, asi como factores ambientales
como la temperatura y el polvo. Ademas, se tomaran en cuenta factores atmosféricos como
temperaturay la presencia de particulas en suspension, que son quienes influyen en la calidad
y degradacion del lubricante. asi como se mediran los niveles exactos de contaminantes

presentes en el aceite.
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2.1. Datos del Bus de Prueba
Para el correcto desarrollo de este proyecto, se ha seleccionado cuidadosamente una unidad
perteneciente a la compafiia San Francisco de Chillogallo. El vehiculo del cual se han
obtenido las muestras correspondientes se presenta en la Figura 2.1, junto con los datos
basicos del vehiculo que se observan en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Datos del Vehiculo

TIPO Bus de Transporte Urbano
MARCA HINO
MODELO AK
ANO 2018
PLACA PAB - 4566

Datos generales del bus Hino AK, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
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Figura 2.1: Vehiculo de Prueba

Bus de Transporte Urbano Hino AK, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

2.1.1 Caracteristicas del Motor
El motor del bus que se puso a prueba cuenta con las siguientes especificaciones, las cuales
se presentan en la Tabla 2.2, y también pueden ser visualizadas mas detalladamente en el

Anexo 1.
Tabla 2.2: Especificaciones del Motor Diésel

Modelo HINO JOSE UD
Disposicion 6 En Linea
Cilindraje 7.684 Cm’
Sistema De Valvulas / Valvulas Por Cilindro | OHV /4 (24 en la culata)
Potencia MAxima 247 Hp @ 2.500 Rpm
Par Maximo 739.42 Nm @ 1.500 Rpm
Sistema De Admision De Aire Turbo - Intercooler
Relacion De Compresion 18:1

Motor JOSE UD de Hino AK 2018, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

En la Figura 2.2 observamos la imagen del motor Hino JO8E-UD, instalado dentro del bus
de transporte urbano. Este motor, conocido por su robustez y eficiencia, esta montado en la
parte delantera del vehiculo, optimizando el espacio y mejorando la distribucion del peso.
Con una configuracion de seis cilindros en linea y un sistema de enfriamiento por agua, este
motor turboalimentado proporciona una potencia maxima de 247 HP a 2,500 rpm y un torque
maximo de 739.42 Nm. Su disefio asegura un rendimiento 6ptimo, ideal para las exigencias

del transporte urbano.
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Figura 2.2: Motor Diésel

Motor JOSE UD dentro del vehiculo Hino AK 2018, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
2.2 Descripcion del Lubricante
El lubricante TITAN TRUCK PLUS 15W-40 es un lubricante para motores de largo
recorrido, apto para todas las estaciones y clasificado en la categoria SHPD. Es ideal para
motores diésel y gasolina, que sean turbo alimentados tanto como para aquellos que no lo
son, en vehiculos como turismos, camiones, autobuses y equipos industriales que requieren
altos estandares de mantenimiento y limpieza del motor. Este aceite cumple con las
especificaciones de fabricantes de motores estadounidenses y europeos, incluyendo
CUMMINS CES 20071/-2/-6/-7/-8 y VOLVO VDS-3, gracias a su formulacién avanzada el
lubricante asegura un funcionamiento eficiente en todas las condiciones climaticas.
Formulado con tecnologia avanzada, el lubricante de la marca FUCHS esta disefiado para
ofrecer proteccion y rendimiento bajo condiciones operativas exigentes. El fabricante lo
recomienda para MEC de servicio pesado, ya sea para aquellos que son atmosféricos como
para aquellos que son sobre alimentados mediante un turbo, y es adecuado para vehiculos
de flota mixta. Este lubricante cumple con las categorias de servicio APl CI-4/SL y ACEA
E7, asi como con las normativas GLOBAL DHD-1y CAT ECF-1a/ECF-2.
ElI TITAN TRUCK PLUS 15W-40 proporciona proteccion contra el desgaste y la formacién
de depositos, contribuyendo a la limpieza y eficiencia del motor. Ademas, esta disefiado para
reducir el consumo de aceite y mejorar la estabilidad térmica y la resistencia a la oxidacion.
Mantiene la presion del aceite y ofrece proteccion contra la corrosion y el desgaste, incluso
en condiciones de alta carga y temperatura. Este lubricante es adecuado para motores diésel

de flota mixta, incluidos aquellos con sistemas de postratamiento de gases de escape.
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2.2.1 Aceite Lubricante Utilizado

El lubricante utilizado por el vehiculo es el TITAN TRUCK PLUS 15W-40, como se
observa en la Figura 2.3. Este producto, fabricado por la marca FUCHS, esta disefiado
especificamente para motores diésel. Se sometera a pruebas para evaluar su desempefio y
durabilidad en las condiciones operativas del bus. Aproximadamente el 25% de los 80 buses
de la compafiia San Francisco utilizan este lubricante. La eleccidn de este producto por parte
de los propietarios estd influenciada por razones econdmicas, ya que algunos optan por
alternativas mas economicas como lubricantes semisintéticos o, en casos mas extremos,
aceite mineral. Esta marca ha sido utilizada en la compafiia durante aproximadamente un

afio y medio.

Figura 2.3: Lubricante de Prueba

)

TITAN TRUCK PLUS
15W-40

Aceite TITAN TRUCK PLUS 15W-40, Fuente: (FUCHS, 2024).
2.2.2 Caracteristicas del Lubricante Motor
El lubricante TITAN TRUCK PLUS 15W-40 cuenta con aditivos avanzados, ya que son
formulados en laboratorio. Este lubricante es adecuado para motores diésel y gasolina, tanto
atmosféricos como turboalimentados, en vehiculos de flota mixta. Cumple y supera las
normativas de fabricantes de motores americanos y europeos. A continuacion, la Tabla 2.3,
presenta las cualidades base del aceite utilizado para los ensayos, también puede ser

corroborado en el Anexo 2.
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Tabla 2.3: Especificaciones del Lubricante Motor

Propiedad Norma Valor
Densidad a 15°C ASTM D 1298 0.890 g/ml
Grado SAE SAE J300 15W-40
Viscosidad cinematica a 40°C ASTM D 445 112.8 mm?/s
Viscosidad cinematica a 100°C ASTM D 445 14.5 mm?/s
Indice de viscosidad ASTM D 2270 136
Viscosidad HTHS CEC L-036-90 >3.5mPas
Punto de escurrimiento DIN ISO 3016 -33°C
Cenizas sulfatadas ASTM D874 <2.0 %m/m
Colorante DIN 10964 Ninguno
Punto de inflamacion ASTM D92 o0 ISO 2592 233 °C

Coloracion

Marrén claro

Ficha técnica del lubricante TITAN TRUCK PLUS 15W-40, Fuente:

Anthony Hidalgo.

2.3 Afinamiento del Vehiculo

El proposito principal del afinamiento es minimizar al maximo el desgaste del motor. En la
actualidad, un vehiculo no es un vanidad, sino es algo méas imprescindible, mas ain cuando
se trata de vehiculos para transportar pasajeros. Por lo tanto, es fundamental conservarlo en
perfectas condiciones para preservar nuestra seguridad y mejorar el funcionamiento del
motor. Previo a la respectivo muestreo de lubricante motor, es esencial realizar una revision

preventiva del motor del equipo. Esto no solo asegura resultados mas precisos, sino que

también evita fallos que podrian retrasar el proceso de recoleccion.

Un mantenimiento preventivo genera que el motor y todos los sistemas cumplan con un

funcionamiento 6ptimo ademas con ello generamos que las muestras que tomemaos sean las

Jhon Arboleda,

adecuadas. Los procedimientos de mantenimiento antes del muestreo de aceite incluyen:

- Cambio de aceite de motor.
- Sustitucion del filtro de aceite.

- Sustitucion del filtro de aire.

- Sustitucion del separador de agua.
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- Sustitucion del filtro de combustible.
2.3.1 Cambio de Aceite de Motor
En la compafriia San Francisco de Chillogallo, la renovacion del lubricante en motores de los
autobuses es fundamental debido a que, durante el funcionamiento, se generan fricciones
entre las piezas, causando desgaste. Sin embargo, una lubricacion adecuada forma una
pelicula protectora que minimiza este desgaste y optimiza el rendimiento del motor,
prolongando su vida util. Es esencial comprender que una buena lubricacién garantiza una
mayor durabilidad de los componentes del motor.
En esta empresa de autobuses, los cambios de lubricante se realizan predominantemente
cada cinco mil kilémetros, ya que los propietarios de los vehiculos utilizan debido al costo
el aceite mineral, lo que implica detener el autobls para este mantenimiento
aproximadamente una vez al mes. Esto puede conllevar a pérdidas econémicas debido a la
inactividad del vehiculo durante el mantenimiento. Aunque el cambio del lubricante es
crucial para la vida del motor, una inspeccion visual no basta para poder determinar su estado
real, ya que no se pueden evaluar propiedades como la viscosidad y la densidad a simple
vista.
La calidad del aceite esta altamente influenciada por el estado de los filtros y la calidad de
diésel empleado. Esto incluye el filtro de aceite, el filtro de combustible y el filtro de aire,
los cuales eliminan las impurezas y aseguran un funcionamiento 6ptimo del motor. En este
sector, los cambios de lubricante se realizan basandose a lo largo del kilometraje
recomendado por un técnico de confianza, sin saber con certeza si el lubricante motor ha
perdido sus caracteristicas bases y debe ser reemplazado. En la compafiia San Francisco de
Chillogallo, los cambios de aceite en la flota de autobuses se realizan cada cinco mil
kilometros. Por ello, realizaremos un muestreo de aceite utilizando un aceite sintético marca
FUCHS TITAN TRUCK PLUS 15W-40, con el fin de analizar cada cierto kilometraje si el
aceite mantiene sus propiedades y si es recomendable extender los intervalos de cambio, lo
que podria resultar en un ahorro econdémico significativo.
El aceite nuevo ingresara el momento de retirar la tapa de aceite la cual podemos presenciar

en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Tapa de Lubricante

Tapa de aceite del vehiculo
Hino AK

Seccion de la tapa de valvulas del motor donde se observa la tapa de llenado de aceite,

Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

En la Figura 2.5, observamos el proceso del ingreso de aceite al motor, que se llevo a cabo
después de desechar el aceite que se encontraba previamente dentro del motor.
Figura 2.5: Cambio de Aceite

R
i
\Fed

Aceite TITAN TRUCK
PLUS 15W-40

Ingreso del lubricante al
motor mediante un
embudo por la entrada de

aceite

Ingreso del nuevo lubricante al motor, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

2.3.2 Sustitucion Filtro de Aceite
El filtro de aceite es esencial para mantener la lubricacion del motor libre deimpurezas, lo
que ayuda a prolongar su vida util. Este componente crucial debe ser reemplazado

obligatoriamente en cada cambio de aceite para asegurar su efectividad.
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El principal objetivo del filtro de aceite es impedir que las impurezas alcancen el aceite
antes de que inicie el ciclo de lubricacion. Entre los agentes de contaminacion méas
habituales que el filtro esta obligado a capturar se encuentran fragmentos metalicos
generados por el desgaste de partes metalicas dentro de los cilindros u otros componentes
del motor, polvo y restos organicos del entorno, contaminantes y &cidos como el hollin de
la combustion, y formas acuosas del agua con tierra los cuales son formados por
condensacion.

En la Figura 2.6, observamos el nuevo filtro de aceite ya instalado en el vehiculo.

Filtro de aceite

| Tapon de drenaje |

instalado, como parte
de la afinacion del

motor, previo a la toma

de muestras

Nuevo filtro de aceite instalado en el vehiculo, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
2.3.3 Sustitucion Filtro de Aire

El elemento filtrante de aire es un componente crucial para el motor que tiene la funcién de
filtrar el aire que ingresa al motor, evitando que el polvo y las impurezas entren en el sistema.
Todos los vehiculos estan expuestos a la entrada de aire exterior mientras estan en
movimiento, y esta exposicién es mayor en caminos de tierra, donde el aire que ingresa
puede estar mas contaminado. Sin un dispositivo filtrante para el aire, las particulas de polvo
y la contaminacion en forma de material particulado entrarian directamente en los cilindros,
causando dafios y afectando el funcionamiento adecuado del motor. Esto no solo

incrementaria el consumo de combustible, sino que también contaminaria el aceite.

Para asegurar la durabilidad y alargar la durabilidad del vehiculo, se recomienda reemplazar
el filtro de aire cada cambio de aceite. En el caso del vehiculo Hino AK, del cual se obtendran
las muestras, el cambio de los filtros se realizara previamente al muestreo para tener la menor

cantidad de contaminantes posibles y estandarizar parametros, asegurando asi que las
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muestras reflejen de manera més precisa el estado del lubricante en condiciones 6ptimas del
sistema de filtrado. Por motivos de seguridad, este vehiculo diésel cuenta con dos filtros de
aire: uno primario y uno secundario. Ambos filtros son reemplazados durante esta afinacion

del motor.

En la Figura 2.7, se muestra el reemplazo del dispositivo de filtrado de aire primario. En la
Figura 2.8, tenemos un filtro de aire nuevo en relacion con el anterior, mostrando la

importancia de este mantenimiento de forma regular para el buen desempefio del motor.

Figura 2.7: Filtro Primario de Aire

Filtro de aire Filtro de aire

primario nuevo

primario antiguo

Tontraste del filtro de aire primario nuevo junto al filtro antiguo, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

Figura 2.8: Filtro Secundario de Aire

Filtro de aire Filtro de aire

secundario nuevo | secundario antiguo

Contraste del filtro de aire secundario nuevo junto al filtro antiguo, Fuente: Jhon Arboleda,
Anthony Hidalgo.
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2.3.4 Sustitucion Separador de Agua

El filtro retenedor de agua es un componente vital en los sistemas de combustible de los
motores diésel. Su funcidn principal, que se realiza mediante la decantacion, es separar y
eliminar el agua del combustible diésel, asegurando que este llegue al motor en las
condiciones adecuadas. La presencia de agua en el combustible, los cuales podrian generar
dafios extremos para el sistema de inyeccion y al motor, provocando corrosion, pérdida de
potencia y problemas de rendimiento. Es esencial reemplazar el filtro retenedor de agua
regularmente para asegurar que el motor funcione eficientemente y evitar averias costosas.
La frecuencia de sustitucion puede variar segun las condiciones de operacion, pero se
recomienda hacerlo durante los mantenimientos rutinarios del vehiculo. Al reemplazar el
filtro retenedor de agua, se debe asegurar que el nuevo filtro esté correctamente instalado
para evitar fugas y garantizar una filtracion adecuada.

Figura 2.9: Separador de Agua

e = S

Separador de agua

dentro de su Tapa del
compartimento de

filtrado

compartimento

Separador de agua dentro de su compartimento, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

2.3.5 Sustitucion Filtro de Combustible

El filtro de combustible desempefia un papel crucial en la proteccion del sistema de
inyeccion del motor al eliminar las impurezas presentes en el combustible. Estas impurezas,
como particulas de polvo, suciedad, 6xido y otros residuos, pueden causar obstrucciones en
los inyectores y afectar el rendimiento del motor.

La sustitucion regular del filtro de combustible es esencial para asegurar que el motor reciba
un flujo de combustible limpio y sin interrupciones. Un filtro de combustible obstruido
puede llevar a una disminucion en la eficiencia del combustible, pérdida de potencia y

posibles dafios a largo plazo en el sistema de inyeccion.
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2.4 Toma de las Muestras
La toma de muestras es un proceso critico en la evaluacion del estado y desempefio del
lubricante en motores diésel. Para asegurar la precision y representatividad de los resultados,
es fundamental seguir un procedimiento estandarizado que minimice la contaminacion y
garantice la consistencia de las muestras. En este estudio, las muestras de aceite fueron
recolectadas de la unidad analizada siguiendo protocolos rigurosos, tanto en términos de la
frecuencia de muestreo como en las técnicas utilizadas. Estas muestras permiten realizar un
analisis detallado de las propiedades fisicas y quimicas del lubricante, proporcionando
informacion vital sobre su degradacién y eficiencia a lo largo del tiempo.
Considerando que los recorridos del vehiculo pueden variar diariamente, se realizd un
promedio de kilometros diarios, el cual estuvo entre 190 y 210 kilometros. A demas,
teniendo en cuenta dos dias de descanso a lo largo del mes, se estima que el autobus recorre
aproximadamente 5,600 km mensuales. Esto implica que las muestras tomadas a intervalos
de 0, 7.000 y 12.000 kilémetros corresponden aproximadamente a un mes de operacion cada
una. Este enfoque asegura que las muestras reflejen de manera precisa las condiciones
operativas y el desgaste del lubricante a lo largo del tiempo y el uso del vehiculo.
Es importante recalcar que con el analisis del lubricante controlamos el estado de tres
variables:

e Estado del motor.

e Estado del lubricante.

e Factores que se relacionen con los contaminantes.
2.4.1 Método Para la Toma de Muestras
Tapoén de drenaje
Este método se caracteriza por su practicidad. Como se observa en la Figura 2.10, se puede
apreciar el carter, el tapon de drenaje y la salida del lubricante que esta siendo recolectado
en un recipiente. Es fundamental seguir varias recomendaciones previas a la recoleccion de
muestras de aceite lubricante, ya que en un motor es esencial para asegurar la precision en
el andlisis y la evaluacion de su condicion. Para obtener una muestra representativa y evitar

la contaminacion, es necesario seguir un procedimiento meticuloso y cuidadoso.
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Figura 2.10: Método Para la Recoleccion de Muestras

Carter

A 4

Tapon de drenaje

v

Recipiente para
la recoleccion

de muestras

Método “tapon de drenaje” para extraer las muestras, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony

Hidalgo.

A continuacion, se describen los pasos detallados para llevar a cabo este procedimiento:
e Preparacion del Area
Antes de tomar la muestra, es fundamental limpiar exhaustivamente la zona alrededor
del tapdn de drenaje y el cérter del motor. Esto se hace para evitar la introduccion de
contaminantes externos que puedan afectar la integridad de la muestra. Utilice un pafio
limpio o un guaipe y un solvente adecuado para eliminar cualquier suciedad, polvo o
residuos de aceite antiguo que puedan estar presentes en estas areas.
e Calentamiento del Motor
Arrancar el motor y dejarlo funcionar hasta que alcance su temperatura de operacion
normal. Para el caso del vehiculo del cual se obtuvieron las muestras, este intervalo de
tiempo fue de 15 minutos. Esto asegura que el aceite esté bien mezclado y cualquier
sedimento o particula esté suspendido en el aceite, proporcionando asi una muestra
mas representativa de la condicién real del lubricante.
e Apagado del Motor
Apagar el motor y permitir que se enfrie durante unos minutos para evitar quemaduras
0 accidentes durante el proceso de toma de muestras.
e Recoleccion de la Muestra
Colocar un recipiente limpio y seco debajo del tapon de drenaje del carter. Aflojar el

tapdn lentamente para permitir que el aceite comience a fluir. Es recomendable
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desechar la primera porcion de aceite que sale, ya que puede contener contaminantes
acumulados en la parte inferior del cérter.

Después de descartar la primera porcion, colocar un frasco de muestra estéril y
adecuado para la recoleccion del aceite. Permitir que el aceite fluya directamente en el
frasco sin tocar los bordes del recipiente para evitar la contaminacion.

e Sellado y Etiquetado:

Una vez que se ha recolectado la cantidad necesaria de aceite (generalmente entre 100
y 200 ml), cerrar el frasco herméticamente con su tapa correspondiente. Asegurarse de
etiquetar el frasco con informacion relevante como la fecha, hora, kilometraje del
vehiculo, y cualquier otro dato pertinente que pueda ser necesario para el analisis.
Como se observa en la Figura 2.11, las etiquetas contienen todos los datos completos
requeridos por la empresa IASA para la entrega de las muestras. En la Figura 2.12, se
muestran las muestras correctamente selladas y empaquetadas en una bolsa hermética

antes de ser etiquetadas.

Figura 2.11: Etiquetas Para Muestras
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Hino AK vehiculo del muestreo, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
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500 do Traba.
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Figura 2.12: Muestras Dentro de Bolsa Hermética

Empaquetamiento para evitar contaminacion externa, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony

Hidalgo.

e Transporte y Almacenamiento
Se debe mantener la muestra en un lugar fresco y oscuro, dentro de una bolsa hermética
hasta que pueda ser enviada al laboratorio para su analisis. Se debe evitar la exposicion de
la muestra a temperaturas extremas o a la luz solar directa, ya que esto podria alterar las
propiedades del aceite y afectar los resultados del analisis.
2.4.2 Detalle del Equipo Empleado Para la Obtencion de las Muestras
El muestreo de aceite en motores diésel es un proceso critico para evaluar la calidad del
lubricante y detectar posibles problemas antes de que causen dafios significativos. Para llevar
a cabo este andlisis de manera precisa y eficiente, es esencial utilizar insumos y equipos
adecuados. Estos instrumentos permiten obtener muestras representativas del aceite,
garantizando que los resultados del analisis reflejen fielmente el estado del lubricante y, por
ende, del motor. A continuacion, se detallan los insumos y equipos utilizados en el proceso
de muestreo.
Insumos utilizados

- Vehiculo pesado marca Hino modelo AK afio 2018.
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Figura 2.13: Bus de Transporte Urbano

Hino AK vehiculo del muestreo, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

- Aceite Sintético FUCHS TITAN TRUCK PLUS 15W-40.
Figura 2.14: Lubricante

Aceite TITAN TRUCK PLUS 15W-40, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
- Recipiente para las muestras.

Figura 2.15: Recipiente Para las Muestras
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Recipiente entregado por IASA para recoleccidon de muestras, Fuente: Jhon Arboleda,

Anthony Hidalgo.
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- Ficha de identificacion para el lubricante.

Figura 2.16: Etiqueta Para la Nominacion de las Muestras
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3 TELF‘33731777
1 TELF:373177]

Etiquetas entregado por IASA para la denominacion de muestras, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo
Anthony Hidalgo.

- Bolsa Hermética.

Figura 2.17: Bolsa Hermética

Bolsa para guardar las muestras y evitar contaminacion externa, Fuente: Jhon Arboleda,

Anthony Hidalgo.

2.4.3 Proceso Para Recopilacion de las Muestras
1. Estacionar el Vehiculo: El autobus debe ser estacionado en el espacio designado
dentro del taller de la compafia San Francisco de Chillogallo. Este espacio debe
ofrecer buena accesibilidad al carter para facilitar la extraccion del aceite.
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Figura 2.18: Bus Estacionado

Bus parqueado en el area designada para el respectivo mantenimiento, Fuente: Jhon
Arboleda, Anthony Hidalgo.
2. Verificar la Temperatura del Motor: Es necesario asegurarse de que el motor del
vehiculo esté a una temperatura normal de trabajo. La temperatura no debe ser ni
demasiado baja ni demasiado alta, ya que esto podria afectar la viscosidad del aceite

y, por ende, la calidad de la muestra.

Figura 2.19: Panel de Instrumentos

Medidor de

temperatura

Tablero del bus HINO AK, donde se debe verificar la temperatura, Fuente: Jhon Arboleda,
Anthony Hidalgo.

3. Revisar el Odometro: Se debe visualizar y registrar la lectura del odémetro para

Ilevar un control secuencial preciso de las diferentes muestras. Este paso es crucial

para correlacionar el estado del aceite con el kilometraje del vehiculo.
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Figura 2.20: Velocimetro del Vehiculo

Odometro

del vehiculo

Seccion del tablero donde se observa el velocimetro del vehiculo, el cual incluye el

odometro para el control del kilometraje, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

4. Limpieza del Tapon del Céarter: Se debe realizar una limpieza exhaustiva de la
zona alrededor del tapon del carter y sus alrededores. Esto elimina cualquier posible
contaminacion externa que pueda ingresar a la muestra de aceite durante su

extraccion.
Figura 2.21: Limpieza del Tapon y Cérter

Limpieza del tapon y zonas aledafias para evitar contaminacion externa, Fuente: Jhon
Arboleda, Anthony Hidalgo.

5. Aflojar el Tapon del Cérter: Es necesario aflojar el tapon del carter con cuidado,
utilizando las herramientas adecuadas. Es importante hacerlo lentamente para evitar

salpicaduras de aceite y asegurar que cualquier residuo alrededor del tapdn no entre
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en el céarter. Esta accion inicial también ayuda a controlar el flujo de aceite cuando
se retire completamente el tapon.

6. Ubicar un Recipiente Debajo del Carter: Se debe colocar un recipiente adecuado
debajo del carter para recoger el aceite que se drenard. Esto evita que el aceite
derramado contamine el &rea de trabajo y facilita la recoleccion de la muestra.

7. Preparar el Envase de la Muestra: Se debe abrir el envase donde se alojara la
muestra de aceite, asegurandose de que esté limpio y seco antes de su uso.

8. Extraer la Muestra de Aceite: El tapon del carter debe ser retirado completamente,
permitiendo que el aceite fluya hacia el recipiente. Es necesario obtener al menos
tres botes de muestra para los diferentes ensayos. Una vez llenos los envases, el tapon
del carter debe ser cerrado con firmeza para evitar fugas.

Figura 2.22: Toma de las Muestras

Cérter

Recipiente provisional
- para la obtencion de las

muestras.

Método del tapon de drenaje para la obtencidn de las muestras, Fuente: Jhon Arboleda,
Anthony Hidalgo.
9. Limpieza de los Envases de Muestra: Se deben limpiar completamente los envases
de muestra para eliminar cualquier residuo de aceite en el exterior. Esto es crucial
para asegurar que las etiquetas se adhieran correctamente y no haya confusion con

las muestras.

53



Figura 2.23: Muestras Limpias

Muestras limpias previamente para etiquetar, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo
10. Etiquetar y Enviar las Muestras: Las etiquetas de informacidn deben ser pegadas
en los envases de muestra, incluyendo detalles como la fecha de recoleccion, el
kilometraje del vehiculo, y cualquier otra informacion relevante. Finalmente, las
muestras deben ser enviadas a los laboratorios de IASA CATERPILLAR para su
analisis.
Figura 2.24: Entrega de las Muestras en IASA

——— —p—

Entrega de las tres muestras a IASA para sus respectivos analisis, Fuente: Jhon Arboleda,
Anthony Hidalgo.

2.4.4 Pruebas Realizadas del Aceite, Equipos Utilizados y Normativas Aplicadas

2.4.4.1 Prueba de Viscosidad a 100°C

La norma ASTM D-445, define los pardmetros y requisitos necesarios para medir la

viscosidad cinematica de los fluidos a una temperatura de 100°C. Esta prueba es esencial

para identificar cualquier variacion en la viscosidad del lubricante, ya sea un incremento o

disminucion, bajo condiciones especificas de temperatura. La medicion de estas variaciones
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es crucial para evaluar el desempefio y la estabilidad del lubricante cuando se somete a
diferentes regimenes térmicos, permitiendo asi determinar si el lubricante mantiene sus
propiedades dentro de los limites aceptables.

En la Figura 2.24, se puede observar el viscosimetro utilizado para llevar a cabo esta prueba,

ilustrando el equipo necesario para realizar mediciones precisas de la viscosidad cinematica.

Figura 2.25: Viscosimetro

Viscosimetro con el que se realizaron los analisis, Fuente: IASA Caterpillar.
2.4.4.2 Pruebas de Infrarrojo (UFM)
La norma ASTM E-2412, especifica los requerimientos necesarios con la finalidad de
realizar pruebas de infrarrojo en aceites lubricantes. Esta técnica es utilizada para determinar
el estado de degradacion del aceite, permitiendo identificar situaciones adversas tales como
la sulfatacion, la nitracion y la oxidacion. Ademas, la prueba es capaz de detectar la presencia
de hollin, un contaminante significativo en el aceite.
En la Figura 2.25, se puede observar el equipo de infrarrojo utilizado para esta prueba,
ilustrando la tecnologia empleada para realizar un analisis detallado del estado del aceite.

Figura 2.26: Equipo de Infrarrojo

Maquina para el analisis infrarrojo de las muestras, Fuente: IASA Caterpillar.
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2.4.4.3 Prueba de Contador de Particulas

La norma ISO 11171 especifica los requisitos necesarios para la calibracion de contadores
automaticos de particulas en liquidos, como el PAMAS S40. Esta técnica se utiliza para
evaluar la calidad del aceite lubricante mediante el conteo y analisis de particulas
contaminantes. Permite identificar condiciones criticas que afectan el rendimiento del aceite,
como la presencia de particulas metélicas, de polvo y otros contaminantes sélidos que
pueden acelerar el desgaste del motor y otros componentes.

En la Figura 2.26, se puede observar el contador de particulas PAMAS S40 utilizado para
esta prueba, ilustrando la tecnologia avanzada empleada para realizar un analisis detallado
de la limpieza y calidad del aceite lubricante.

Figura 2.27: Contador de Particulas

Maquina PAMAS S40, perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana, Fuente: Jhon
Arboleda, Anthony Hidalgo.
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CAPITULO 3

PRESENTACION DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL LUBRICANTE
En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de los analisis del lubricante mediante
ensayos de viscosidad, FTIR y mediante contador de particulas. Estos ensayos son esenciales
para evaluar la calidad y el desempefio del lubricante en la lubricacion del motor,
permitiendo reconocer posibles cambios en la viscosidad y evidenciar la presencia de
contaminantes. Se explicara brevemente en qué consisten estos ensayos y como contribuyen
a la comprension del estado del lubricante. Ademas, los resultados se presentaran de manera
clara y organizada, apoyados con tablas y graficos que facilitaran su interpretacion visual y
comparativa.
3.1 Analisis del Lubricante
El analisis del aceite es esencial para detectar anomalias en el lubricante que pueden
originarse en diversas partes del motor. Durante este proceso, se identifican distintos tipos
de particulas y contaminantes, incluyendo residuos de la oxidacion del lubricante, del
comburente, agua, asi como elementos y compuestos metalicos oxidados. También se
detectan acidos generados durante la combustion, silicio derivado del particulas del aire y
material carbonéceo. Estos contaminantes pueden tener un impacto significativo en la salud
del motor, comprometiendo la pelicula lubricante que protege las superficies internas y
reduciendo la vida util del lubricante.
3.1.1 Importancia del Analisis del Aceite
La acumulacion de impurezas en el lubricante puede causar diversos problemas en el motor
a lo largo del tiempo. Es fundamental entender que estos contaminantes pueden provenir de
cualquier parte del sistema, y su presencia puede llevar a una degradacion prematura del
lubricante, pérdida de eficacia en el motor y reduccion de la duracién funcional de sus
componentes. El analisis del aceite ofrece una comprension detallada del estado actual del
motor, permitiendo detectar posibles problemas antes de que se conviertan en fallos
costosos. Esto ayuda a prevenir gastos innecesarios por el deterioro del lubricante, mejora el
funcionamiento para el motor y extiende el tiempo de operatividad para sus componentes.
3.1.2 Parametros por Analizar
El aceite lubricante posee varias propiedades fisicoquimicas que son esenciales para el
correcto desempefio dentro del motor. De acuerdo con la ficha técnica, el aceite cuenta con
un porcentaje aproximado de aditivos del 20%, los cuales proporcionan propiedades como

detergencia, dispersancia, propiedades antioxidantes, etc. Ademas, debe mantener una
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viscosidad adecuada y un rango limitado de particulas. En la Tabla 3.1, se presentaran los
pardmetros para analizar mediante los ensayos realizados.

Tabla 3.1: Pardmetros Analizados

Parametros por analizar Unidades de medida
Viscosidad cSt
Hollin UFM
Oxidacion UFM
Sulfatacién UFM
Nitracion UFM
Agua %
Combustible %

Pardmetros que fueron analizados junto a su unidad de medida, Fuente: Jhon Arboleda,
Anthony Hidalgo.
Estos pardmetros fueron analizados en los intervalos presentes en la Tabla3.2, donde
observamos el kilometraje de cada una de las tres muestras obtenidas en total
Tabla 3.2: Intervalo Toma de Muestras

. Kildometros recorridos con Kilometraje del
NUmero de muestras . .
el aceite vehiculo
Primera r_nuestra del 0 km 380954 km
lubricante
Segunda Mmuestra del 2000 km 387954 km
lubricante
Tercera muestra del 12000 km 392954 km
lubricante

Kilémetros de uso del lubricante con respecto al kilometraje del vehiculo, Fuente: Jhon
Arboleda, Anthony Hidalgo.

3.2 Viscosidad

El propésito principal de este estudio es llevar a cabo un andlisis exhaustivo de la viscosidad
del lubricante, considerada una propiedad fundamental para el monitoreo efectivo del estado
del aceite en motores. La viscosidad es crucial porque determina la capacidad del aceite para
lubricar adecuadamente las piezas moviles del motor, minimizando el desgaste y
previniendo fallos mecanicos (Pineda et al., 2023).

La degradacion de la viscosidad puede originarse por una variedad de factores. Entre las
causas principales se encuentran las altas temperaturas operativas, que pueden provocar la
oxidacion del aceite y la ruptura de sus moléculas. Ademas, el aceite puede contaminarse
con diversos agentes como agua, que puede inducir la formacion de emulsiones, y moléculas
de oxigeno, que aceleran la oxidacion. La contaminacion por combustible diluye el aceite,

reduciendo su viscosidad y, por ende, su eficacia lubricante. Finalmente, el uso continuado
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del aceite contribuye al desgaste natural de sus propiedades, requiriendo un monitoreo
constante para determinar el momento adecuado para su reemplazo y asegurar asi el
rendimiento 6ptimo del motor (F. Martinez, 2022).

3.2.1 Resultados del Analisis de la Viscosidad

La Figura 3.1 presenta la variacion de la viscosidad cinemética a 100°C del lubricante
utilizado en el vehiculo Hino AK a lo largo de 0, 7000 y 12000 kilémetros. Inicialmente, la
viscosidad del lubricante es de 14.4 cSt a 0 kilébmetros de recorrido. Sin embargo, se observa
una disminucién a medida que aumenta el kilometraje, alcanzando un valor de 13.26 cSt a
los 7000 km. Posteriormente, entre los 7000 km y los 12000 km, la viscosidad se mantiene
casi constante, con un ligero cambio a 13.25 cSt, estos resultados también pueden ser
visualizados en el Anexo 3.

Esta disminucién en la viscosidad puede atribuirse a varios factores. Durante el uso, el
lubricante se somete a altas temperaturas y oxidacion, lo que provoca la degradacion de sus
componentes y la ruptura de las cadenas moleculares. La contaminacion con limalla metélica
y hollin, producto de la ignicién incompleta, también diluye el aceite, reduciendo su
viscosidad. Ademas, el cizallamiento mecanico bajo condiciones de alta carga y velocidad
puede romper las moléculas del lubricante, disminuyendo su capacidad para formar una
pelicula protectora adecuada entre las superficies maéviles del motor.

A pesar de la disminucién inicial, la viscosidad se estabiliza entre los 7000 km y los 12000
km, posiblemente debido a la accion de un sistema de filtracion eficiente que elimina los
contaminantes. Sin embargo, la reduccion de la viscosidad inicial puede tener consecuencias
negativas para el motor, ya que una menor viscosidad reduce la capacidad del lubricante
para proteger las superficies moviles, incrementando el desgaste y el riesgo de fallos
prematuros. Es esencial monitorear y mantener un programa de mantenimiento riguroso para
prevenir estos problemas y asegurar la eficiencia y durabilidad del motor (Pineda et al.,
2023).
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Figura 3.1: Resultados Viscosidad a 100 °C
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Variacion cinematica de la viscosidad a diferentes kilometrajes, Fuente: Jhon Arboleda,
Anthony Hidalgo.

3.3 Pruebas Fisicas

Las pruebas fisicas son esenciales para confirmar la presencia de contaminantes como
combustible y agua en los aceites lubricantes. Estas pruebas incluyen la "Prueba de
Chisporroteo” la cual podemos observar en la Figura 3.2, que proporciona una estimacion
de la cantidad de agua, y la "Prueba de Destello™ la cual se observa en la Figura 3.3, que
detecta la presencia de combustible. Identificar estos contaminantes ayuda a preservar la
integridad y rendimiento de los sistemas lubricados, prolongando la vida util de los

componentes mecanicos.

Figura 3.2: Prueba de Chisporroteo

Test de chisporroteo mostrando agua en aceite sobre placa caliente, Fuente: (Wurzbach,

2024).
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Figura 3.3: Prueba de Destello
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Prueba de punto de inflamacion, Fuente: (Noria Latin América, 2024).

3.3.1 Resultados del Anélisis de las Pruebas Fisicas

Los resultados de la 'Prueba de Chisporroteo' y la 'Prueba de Destello’ fueron obtenidos y se
graficaron en la Figura 3.4 para mostrar la ausencia de agua y combustible en el lubricante
en funcion de los distintos kilometros recorridos. En la figura, los valores registrados indican
la presencia de agua y combustible a lo largo de diferentes intervalos de kilometraje. La letra
'N' en la figura significa 'no contiene’, indicando que no se detecto la presencia de estos
contaminantes en el lubricante. A los 0 kilometros, se registr6 'N' para ambas pruebas,
indicando que no contiene ni agua ni combustible. A los 7000 kilometros, los resultados
también mostraron 'N' para ambas pruebas, confirmando la ausencia continua de estos
contaminantes. A los 12000 kilometros, se mantuvo el valor 'N' para ambas pruebas,
demostrando que el lubricante seguia sin contaminacion por agua o combustible. Este
enfoque permite visualizar como se mantiene la pureza del aceite con el uso y la distancia,
facilitando la comparacion con los valores de referencia establecidos y asegurando que el

lubricante cumple con las condiciones operativas 6ptimas.
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Figura 3.4: Resultados Pruebas Fisicas
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Ausencia de agua y combustible en el aceite motor, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony
Hidalgo.

3.4 Infrarrojo (UFM)
En esta seccion, se presenta un andlisis detallado de la prueba de infrarrojo, conforme a la
norma ASTM (E-2412, 2010), que es esencial para evaluar el estado del aceite lubricante.
Esta prueba no solo permite determinar si el aceite esta degradado, sino que también
proporciona informacion sobre sulfatacion, nitracion, oxidacion y la presencia de hollin, un
contaminante comun en el aceite. Una de las ventajas significativas de este método es que
no requiere la determinacion precisa del lubricante nuevo previo a cada prueba.
3.4.1 Resultados del Anélisis de Infrarrojo

- Oxidacion
Se presenta en Figura 3.5 el desarrollo del nivel que hay sobre la oxidacion del lubricante a
lo largo de 0, 7000 y 12000 kilémetros. Inicialmente, a 0 km, el nivel de oxidacion es de 5
unidades. A medida que el lubricante es utilizado en el motor, se observa un incremento en
la oxidacién, alcanzando 6 unidades a los 7000 km y aumentando aln mas a 7 unidades a
los 12000 km. Este incremento continuo indica un proceso de degradacion del lubricante

debido a la exposicién prolongada a altas temperaturas y condiciones operativas severas.
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Figura 3.4: Resultados Oxidacion
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Evolucion del nivel de oxidacién a diferentes kilometrajes, Fuente: Jhon Arboleda,
Anthony Hidalgo.

- Hollin
El analisis detallado mediante la prueba de infrarrojo se centra en la deteccion de hollin en
el aceite lubricante. El hollin se genera principalmente durante la combustién incompleta del
combustible en los motores, especialmente en los motores diésel. Este contaminante puede
mezclarse con el aceite lubricante y afectar sus propiedades, aumentando el desgaste y
potencialmente dafiando los componentes mecanicos.
La Figura 3.6 muestra la evolucién de la cantidad de hollin presente en el lubricante del
motor diésel a lo largo de 0, 7000 y 12000 kilémetros. Inicialmente, a 0 km, la cantidad de
hollin es minima, con un valor de 9 unidades. Sin embargo, a medida que el motor opera y
el kilometraje aumenta, se observa un incremento significativo en el nivel de hollin,
alcanzando 50 unidades a los 7000 km, lo que representa un crecimiento de
aproximadamente 5.56 veces respecto al valor inicial. Este incremento continda hasta llegar
a 79 unidades a los 12000 km, mostrando un aumento adicional de 1.58 veces en
comparacion con las 50 unidades registradas a los 7000 km. Estas unidades representan el
porcentaje de hollin respecto a un valor general de 100 unidades posibles. EI aumento
constante de hollin en el lubricante indica la acumulacion de particulas de combustion

incompleta y otros contaminantes a lo largo del tiempo.
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Figura 3.5: Resultados Hollin
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Evolucion de la cantidad de Hollin en el lubricante a diferentes kilometrajes, Fuente: Jhon
Arboleda, Anthony Hidalgo.
- Nitracion

El analisis realizado mediante la prueba de infrarrojo se enfoca en la deteccion de nitracion
en el aceite lubricante. La nitracion se produce cuando los 6xidos de nitrégeno generados
durante la combustion del motor reaccionan con el aceite. Este fendmeno puede dar lugar a
compuestos perjudiciales que deterioran las propiedades del lubricante, aumentando la
viscosidad y acelerando el desgaste de los componentes mecanicos.

La Figura 3.7 presenta la evolucion del nivel de nitracion en el lubricante del motor diésel
a lo largo de 0, 7000 y 12000 kilémetros. Inicialmente, a 0 km, el nivel de nitracion es
inexistente, con un valor de 0 unidades. A medida que el motor opera y se acumulan los
kilébmetros, se observa un incremento en la nitracion, alcanzando 1 unidad a los 7000 km.
Este aumento continda hasta llegar a 2 unidades a los 12000 km. La nitracién es un proceso
de degradacion del lubricante provocado por la reaccién del aceite con éxidos de nitrégeno,
formando compuestos que pueden afectar negativamente las propiedades del lubricante. El
incremento constante de la nitracion a lo largo del kilometraje indica la acumulacion de estos
compuestos nocivos, lo cual puede resultar en una disminucion de la eficacia del aceite en

la proteccion y lubricacion del motor.
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Figura 3.6: Resultados Nitracion
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Evolucion del nivel de nitracion del lubricante motor a diferentes kilometrajes, Fuente:
Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
- Sulfatacion

La prueba de infrarrojo también incluye la deteccidn de sulfatacion en el aceite lubricante.
La sulfatacion ocurre cuando los compuestos de azufre presentes en el combustible y en el
aceite reaccionan durante la combustién, formando &cidos sulfdricos que pueden degradar
el lubricante. Este proceso puede causar corrosion y aumentar el desgaste de los
componentes mecanicos.

Dentro de Figura 3.8 se demuestra el desarrollo del nivel de sulfatacion que se presenta
dentro del lubricante del motor diésel a lo largo de 0, 7000 y 12000 kilémetros. Inicialmente,
a 0 km, el nivel de sulfatacion es de 14 unidades. A medida que el motor opera y se acumulan
los kilometros, se observa un incremento en la sulfatacion, alcanzando 16 unidades a los
7000 km y aumentando ain mas a 18 unidades a los 12000 km. La sulfatacién es un proceso
de degradacién del lubricante que ocurre cuando los productos de la combustion, como los
oxidos de azufre, reaccionan con el aceite, formando compuestos acidos que pueden corroer
las superficies metalicas y reducir la eficacia del lubricante. El aumento progresivo de la
sulfatacion con el kilometraje evidencia la acumulacién de estos compuestos perjudiciales,
lo que puede comprometer la capacidad del lubricante para proteger y lubricar eficazmente
el motor. Este patron destaca la necesidad de vigilar de cerca la sulfatacion para establecer
el momento Optimo para el cambio de aceite y garantizar asi el rendimiento y la durabilidad
del motor.
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Figura 3.7: Resultados Sulfatacion
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Evolucion del nivel de sulfatacion en el lubricante motor a diferentes kilometrajes, Fuente:
Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

3.5 Contador de Particulas

La prueba de contador de particulas también incluye la deteccion de contaminantes sélidos
en el aceite lubricante. Estos contaminantes, que pueden incluir particulas metalicas, polvo
y otros sélidos, se generan durante el funcionamiento del motor y se mezclan con el aceite.
La presencia de estas particulas puede acelerar el desgaste y dafiar los componentes
mecanicos. Evaluar la cantidad y el tamafio de estas particulas es crucial para determinar la
calidad del aceite y planificar el mantenimiento preventivo. Los resultados obtenidos de esta
prueba se presentan en las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11, que corresponden a mediciones
realizadas a 0 km, 7000 km y 12000 km respectivamente. Cada figura muestra los datos de
tamafios de particulas de diferentes micras, proporcionando informacién detallada para
evaluar el estado del aceite y tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento del
equipo. Los resultados de la mediciéon a 0 km se presentan en la Figura 3.9. Esta figura
proporciona una referencia inicial del estado del aceite antes de someterse a uso
significativo. Los datos incluyen el conteo de particulas de diferentes tamafios de micras, lo
cual permite establecer una linea base para comparar los niveles de contaminacion en etapas
posteriores. Este punto de partida es esencial para identificar la tasa de acumulacion de
contaminantes a lo largo del tiempo y uso del motor. Adicionalmente, en las Figuras 3.9,
3.10y 3.11, se muestra una grafica de barras que facilita la visualizacion de estos datos.
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La Figura 3.9 muestra el conteo de particulas en un lubricante de motor en una medicion
inicial a 0 kilémetros. Los resultados, presentados en micrometros (um), reflejan la cantidad
de particulas en diferentes tamafios. Este conteo inicial proporciona una referencia clave
para evaluar la condicion del lubricante y su capacidad de filtracién, ayudando a identificar
la presencia de contaminantes desde el comienzo del ciclo de uso. Los valores especificos
de particulas para cada tamafio se detallan en la tabla y la gréafica adjuntas. Estos resultados
iniciales son cruciales para establecer una linea base en el analisis del desgaste y la calidad

del lubricante en el motor.

Figura 3.8: Resultado Conteo de Particulas 0 km
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Conteo de particulas en el lubricante de motor a 0 kilometros, destacando la cantidad de
particulas en diferentes tamafos, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
La Figura 3.10 muestra el conteo de particulas en un lubricante de motor a 7000 kilémetros.
Los resultados, expresados en micrometros (um), indican la cantidad de particulas en
distintos tamarios. Este conteo a 7000 kildbmetros ofrece una vision esencial de como el uso
del lubricante y el desgaste del motor han afectado la acumulacién de particulas a lo largo
del tiempo, lo que es fundamental para evaluar la eficiencia del sistema de filtracion y la
efectividad del mantenimiento preventivo. Los valores especificos de particulas para cada
tamano se detallan en la tabla y la grafica correspondientes. Estos datos son vitales para
entender el comportamiento del lubricante y la eficiencia del sistema de filtracion durante el

ciclo de uso del motor.
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Figura 3.9: Resultados Conteo de Particulas 7000 km
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Conteo de particulas en el lubricante de motor a 7000 kilémetros, destacando la cantidad
de particulas en diferentes tamafios, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
La Figura 3.11 presenta el conteo de particulas en un lubricante de motor a 12,000
kilometros. Los resultados, medidos en micrémetros (um), muestran la cantidad de
particulas de diversos tamafios. Este analisis a 12,000 kilometros proporciona una vision
detallada del impacto del uso prolongado del lubricante y el desgaste del motor en la
acumulacion de particulas, siendo fundamental para evaluar la eficiencia del sistema de
filtracion y la efectividad del mantenimiento preventivo a lo largo del tiempo. Los valores
especificos para cada tamafio de particula se encuentran en la tabla y la grafica adjuntas.
Estos datos a 12,000 kilometros son esenciales para identificar tendencias en el desgaste y
la degradacion del lubricante, permitiendo comparaciones con mediciones anteriores (0 y
7000 kilémetros) y facilitando decisiones informadas sobre el mantenimiento y cambio de

aceite.
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Figura 3.10: Resultados Conteo de Particulas 12000 km

Conteo de particulas 12 000 km

369790.3

132955.3

Cantidad de particulas

168597 5134 20563 15727 10893 657.3
|

4 pum 6 um 10 um 14 um 21pum 25um 38 um 70 um

Tamafio de las particulas

Conteo de particulas en el lubricante de motor a 12000 kilometros, destacando la cantidad

de particulas en diferentes tamafios, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
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CAPITULO 4
EVALUACION COMPARATIVA DE RESULTADOS DE LABORATORIO Y
LIMITES DEL FABRICANTE

En este capitulo, se procedera a revisar los datos obtenidos en el laboratorio mediante los
distintos ensayos aplicados al lubricante del motor del vehiculo pesado Hino modelo AKclar.
El objetivo principal es realizar una comparacion detallada con los limites establecidos por
los fabricantes del lubricante y del motor, lo que permitird identificar las causas de la
degradacion y la disminucién de las propiedades del aceite a lo largo del tiempo y bajo
diferentes condiciones operativas. La importancia de esta evaluacion comparativa radica en
la necesidad de comprender cdmo las propiedades del lubricante cambian en funcion del uso
y las condiciones a las que es sometido. Este analisis es esencial con el fin de determinar
aquello puntos criticos en los cuales el lubricante deja de ofrecer una proteccion 6ptima al
motor, comprometiendo su funcionamiento y durabilidad. Ademas, permite establecer
patrones de degradacién que pueden ser utilizados para mejorar los programas de
mantenimiento preventivo y predictivo, optimizando asi los intervalos de cambio de aceite
y reduciendo los costos operativos asociados. El enfoque metodolégico incluye el analisis
de viscosidad, FTIR y conteo de particulas, los cuales proporcionan una vision integral del
estado del lubricante. Estos pardmetros serdn comparados con los limites de precaucion y
criticos proporcionados por el fabricante, permitiendo determinar si el aceite se encuentra
dentro de los rangos aceptables o si ha sufrido una degradacion significativa que justifique
su reemplazo.

4.1 Viscosidad Cinematica

La Tabla 4.1 presenta los limites calculados partiendo del aceite base, proporcionando una
referencia clara de los rangos aceptables de viscosidad del aceite a 100°C. Estos valores son
esenciales para evaluar la calidad y estado del lubricante en uso. La tabla incluye los
siguientes parametros: Aceite Nuevo o Linea Base, que representa la viscosidad del aceite
nuevo; Limite de Precaucion Inferior (LB-5%), que indica el valor de viscosidad por debajo
del cual se debe tener precaucion; Limite de Precaucion Superior (LB+10%), que representa
el valor de viscosidad por encima del cual se debe tener precaucién; Limite Critico Inferior
(LB-10%), que indica el valor critico inferior de viscosidad, por debajo del cual el lubricante
puede no proporcionar una proteccion adecuada; y Limite Critico Superior (LB+20%), que
representa el valor critico superior de viscosidad, por encima del cual el lubricante puede

perder sus propiedades protectoras. Estos limites permiten determinar si el lubricante se
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encuentra en un estado 6ptimo, en una zona de precaucion o si ha alcanzado niveles criticos
que podrian comprometer el rendimiento y la vida Gtil del motor. La determinacion de estos
valores es crucial para implementar un mantenimiento preventivo eficaz y asegurar la
operacion continua y eficiente del vehiculo.

Tabla 4.1: Limites Calculados

Viscosidad @ 100°C (cSt)
Aceite Nuevo o Linea Base 14.5
Limite Precaucién Inferior (LB-5%) 13.68
Limite Precaucion Superior (LB+10%) 15.84
Limite Critico Inferior (LB-10%) 13.05
Limite Critico Superior (LB+20%) 17.28

Limites calculados para la viscosidad del aceite a 100°C, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony
Hidalgo.
En la Tabla 4.2 se delimitan los limites que establece la normativa SAE J300, con el fin de
proporcionar una referencia estandar para la viscosidad del aceite a diferentes temperaturas.
Esta normativa es crucial para asegurar que el lubricante utilizado cumpla con los requisitos
necesarios para un rendimiento 6ptimo del motor. La tabla incluye los siguientes pardmetros:
Limite Superior SAE J300, que indica el valor médximo de viscosidad permitido; y Limite
Inferior SAE J300, que establece el valor minimo de viscosidad aceptable.
Tabla 4.2: Limites SAE J300

Limite Superior SAE J300 <163
Limite Inferior SAE J300 12.5

Limites de viscosidad para asegurar rendimiento 6ptimo del motor, Fuente: Jhon Arboleda,
Anthony Hidalgo.
En la Tabla 4.3 observamos los resultados del analisis de viscosidad del aceite obtenidos a
los 0 km, 7000 kmy 12000 km. El valor inicial del aceite nuevo es de 14.5 ¢St y disminuyd
a 13.25 cSt en la ultima muestra obtenida a los 12000 km. Esto indica que aun se encuentra
dentro del limite critico inferior permitido, que es 13.05 cSt. Sin embargo, supera el limite
de precaucion inferior por un 3.14%, ya que dicho limite es 13.68 cSt. Las dificultades que
provocan la degradacion de esta caracteristica del lubricante incluyen la degradacion
irreversible del mejorador del indice de viscosidad y temperaturas elevadas, que afectan la
estructura molecular del aceite y su capacidad para mantener una lubricacién adecuada bajo
condiciones de operacién severas. La degradacion del mejorador del indice de viscosidad

reduce la estabilidad del lubricante, mientras que las altas temperaturas aceleran la oxidacion
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del aceite. Ambos factores contribuyen significativamente a la pérdida de propiedades
lubricantes esenciales.
Tabla 4.3: Resultados Viscosidad

Analisis Del Aceite Usado (0 Km) 14.4
Anadlisis Del Aceite Usado (7000 Km) 13.26
Anélisis Del Aceite Usado (12000 Km) 13.25

Resultados de viscosidad del aceite usado a 0 km, 7000 km y 12000 km, Fuente: Jhon
Arboleda, Anthony Hidalgo.
En la Tabla 4.4 se presentan los porcentajes de degradacion obtenidos a partir de la
viscosidad del aceite nuevo en comparacion con las distintas muestras recolectadas a los
diferentes kilometrajes. El porcentaje de degradacion fue calculado en base a la viscosidad
del aceite base.

Tabla 4.4: Porcentaje de Degradacion

Condicion del Aceite Viscosidad Porcentaje de Degradacion
Aceite Nuevo 14.5 -
Aceite Usado (0 Km) 14.4 0.69%
Aceite Usado (7000 Km) 13.26 8.55%.
Aceite Usado (12000 Km) 13.25 8.62%

Porcentaje de degradacidn del aceite a lo largo de las distintas muestras con respecto a la
linea base, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

4.2 Infrarrojo (UFM)
La Tabla 4.5 muestra los limites de precaucion superior y critico superior para el aceite
usado, evaluando oxidacion, sulfatacion, nitracién y hollin. Los resultados fueron:

e Oxidacion: aument6 de 5 a 7 UFM.

e Nitracion: incrementé de 0 a 2 UFM.

e Sulfatacion: subio6 de 14 a 18 UFM.

e Hollin: aumento significativamente de 9 a 79 UFM.
Aunque los valores de oxidacién y sulfatacion se mantuvieron dentro de los limites criticos
superiores, su incremento sugiere un desgaste gradual del aceite. La oxidacién se debe a
altas temperaturas y oxigeno, mientras que la sulfatacion proviene de compuestos de azufre
en el combustible y combustion incompleta. La nitracion moderada indica saturacion de
compuestos nitrogenados, y el aumento significativo de hollin refleja problemas de
combustion, afectando la viscosidad del aceite y potencialmente obstruyendo los filtros.
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La tabla utiliza un esquema de colores para facilitar la interpretacion:
o Celeste: valores limites establecidos.
e Verde: contaminantes por debajo del limite de precaucion superior de 15 UFM,
indicando excelentes condiciones del lubricante.
e Naranja: valores entre el limite de precaucion superior y el limite critico, sugiriendo
signos de degradacion.
e Rojo: valores que superan el limite critico de 20 UFM, indicando una pérdida
significativa de propiedades protectoras del lubricante.
Esta estructura de colores permite una evaluacion rapida del estado del lubricante,

facilitando decisiones informadas sobre el mantenimiento del motor.

Tabla 4.5: Condiciones del Aceite por Infrarrojo en Diferentes Kilometrajes

Condiciones del Aceite (UFM)
Oxidacion Nitracion Sulfatacion Hollin

Aceite
Nuevo o 0 0 0 0
Linea Base

Limite
Precaucion
Superior
(LB+15)

15 15 15 15

Limite
Critico
Superior
(LB+20)
Andlisis Del
Aceite
Usado
(0 Km)
Analisis Del
Aceite
Usado
(7000 Km)
Andlisis Del
Aceite

Usado
(12000 Km)

20 20 20 20

Condiciones del aceite con respecto a los distintos kilometrajes y sus respectivos limites,

Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
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4.3 Contador de Particulas

La clasificacion ISO de limpieza del aceite es una herramienta fundamental para la gestion
del mantenimiento y la salud de los motores de vehiculos pesados, como los utilizados en
flotas de autobuses. Estos codigos proporcionan una medida estandarizada de la cantidad de
particulas presentes en el aceite, lo que permite una evaluacion objetiva de la condicién del
lubricante y su capacidad para proteger el motor. Siguiendo la normativa 1ISO 11171
Cleanliness Code, se utilizan los micrajes de 4 pum, 6 pum y 14 pum como valores
representativos, en la Tabla 4.6 se denotan estos resultados dando relevancia a sus valores.
Adicionalmente, incluye valores para particulas de 70 um debido a su relevancia como las
particulas mas grandes detectadas, proporcionando una vision completa de la contaminacion
presente en el aceite.

Tabla 4.6: Particulas en el Lubricante

Principales Particulas
0 km 7000 km 12000 km
4 pm 4069 279898 369790,3
6 um 2537 111782,3 | 132955,3
14 pm 649 3959 5134
70 um 20 4747 657,3

Tamafos de particulas mas representativas presentes en el lubricante, Fuente: Jhon
Arboleda, Anthony Hidalgo.
En el kilometraje inicial de 0 km, los niveles de particulas de 4 um son relativamente bajos,
lo cual es esperado en un aceite nuevo o recién cambiado, indicando una condicién 6ptima
del aceite. A los 7000 km, se observa un incremento significativo en las particulas de 4 pm,
tal como se muestra en la Figura 4.1, sugiriendo la acumulacion de contaminantes debido
al desgaste normal del motor y la entrada de contaminantes externos. Esta situacion indica
la necesidad de realizar tareas de mantenimiento, como cambiar el filtro de aceite y
posiblemente el aceite mismo, para mantener la eficiencia del motor y prevenir dafios. A los
12000 km, los valores de particulas de 4 pm se mantienen elevados e incluso aumentan, lo
que podria indicar que el filtro de aceite estd saturado y ya no captura efectivamente las
particulas. Continuar operando con estos niveles de contaminacion puede llevar a un
desgaste acelerado y fallos en el motor. La Figura 4.1 muestra como las particulas de 4 um

contindan aumentando a los 12000 km, lo que refuerza la necesidad urgente de realizar un
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cambio de aceite en esta etapa para evitar dafios graves y costosas reparaciones, asegurando

la durabilidad del motor.

Figura 4.1: Particulas de 4 micras
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Crecimiento de las particulas de 4 micras, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
De manera similar, se agregd dentro de Figura 4.2 el desarrollo que tuvieron aquellas
particulas 6 um tomando en cuenta los diferentes kilometrajes. Al inicio, con 0 km, las
particulas de 6 um estan en niveles bajos. Sin embargo, a los 7000 km, hay un aumento
notable en las particulas de 6 um, lo que indica un incremento en la contaminacion y la
necesidad de mantenimiento. A los 12000 km, las particulas de 6 um siguen en niveles
elevados, sugiriendo que el filtro de aceite estd saturado y que es necesario realizar un
cambio de aceite para evitar dafios al motor.
Figura 4.2: Particulas de 6 micras
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Crecimiento de las particulas de 6 micras, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.
En la Figura 4.3 se observa la evolucion de las particulas de 14 um. A 0 km, los niveles de
estas particulas son bajos. A los 7000 km, se nota un incremento en las particulas de 14 um,
lo que indica una creciente contaminacion. Finalmente, a los 12000 km, la Figura 4.3
muestra un nivel alto de particulas de 14 pm, lo que subraya la necesidad de un
mantenimiento adecuado para evitar dafios severos al motor.

Figura 4.3: Particulas de 14 micras
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Crecimiento de las particulas de 14 micras, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

Se ha demostrado en Figura 4.4 el desarrollo que han tenido las particulas con un tamafio
70 um a lo largo de los diferentes kilometrajes. En el kilometraje inicial de 0 km, las
particulas de 70 um estan en niveles bajos. A los 7000 km, hay un aumento notable en las
particulas de 70 um, indicando un aumento en la contaminacion y la necesidad de
mantenimiento. A los 12000 km, las particulas de 70 um siguen en niveles elevados,
sugiriendo la saturacion del filtro de aceite y la necesidad urgente de un cambio de aceite

para evitar dafios al motor.
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Figura 4.4: Particulas de 70 micras
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Crecimiento de las particulas de 70 micras, Fuente: Jhon Arboleda, Anthony Hidalgo.

El monitoreo regular del nivel de particulas y la clasificacion ISO del aceite es vital para el
mantenimiento predictivo y preventivo del motor. Esto permite intervenciones oportunas
que pueden extender la durabilidad del motor y optimizar su rendimiento global. Basado en
los resultados de los analisis de particulas, es esencial seguir un programa de mantenimiento
proactivo que incluya cambios regulares de aceite y filtros. Esto no solo garantiza la limpieza
del aceite, sino que también protege los componentes internos del motor contra el desgaste
y los dafios.

La Tabla 4.7 muestra los resultados del conteo de particulas en un fluido a O kilémetros,
categorizados en diferentes rangos de tamafios, comparandolos con el codigo de limpieza
ISO 19/19/17, de la normativa ISO 11171. Se registraron particulas en cada uno de estos
rangos, con concentraciones especificas de particulas por mililitro para cada rango. Los
codigos ISO correspondientes indican los niveles de limpieza del fluido, permitiendo evaluar
su condicion conforme a la normativa establecida.

Tabla 4.7: Conteo de Particulas y Cédigo 1ISO a 0 km

Kildmetros Rangos |Resultados| Normativa | Particula/1ml
>4pa>70y 4069 19 5000
0 >6p a>70y 2537 19 5000
>14p a >70p 649 17 1300
ISO 19/19/17

Arboleda, Anthony Hidalgo.
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En la Tabla 4.8 se observa el conteo de particulas a los 7000 kilémetros y su comparativa
con el codigo de la normativa ISO. Se evidencia un crecimiento significativo en las particulas

de cada rango en comparacion con los resultados a 0 kilémetros.

e Las particulas en el rango de >4 a >704 aumentaron de 4069 a 279898 particulas,
lo que resulto en un cambio al codigo 25 de la normativa ISO, que indica la existencia
de 279898 particulas. Esto significa que la cantidad de particulas se ha multiplicado
por 32.

o Las particulas en el rango de >6p a >70p crecieron de 2537 a 111782,3 particulas,
lo que resulto en un cambio al codigo 24 de la normativa 1ISO, que indica la existencia
de 111782,3 particulas. Esto indica que la cantidad de particulas se ha multiplicado
por 16.

o Las particulas en el rango de >14p a >70u incrementaron de 649 a 3959 particulas,
lo que result6 en un cambio al codigo 19 de la normativa ISO, que indica la existencia
de 3959 particulas. Esto significa que la cantidad de particulas se ha multiplicado por
4,

Estos cambios en los codigos ISO reflejan un aumento sustancial en la contaminacion del
fluido, destacando la necesidad de acciones correctivas para mantener la eficiencia y

proteccién del motor.

Tabla 4.8: Conteo de Particulas y Cdodigo ISO a 7000 km

Kildmetros| Rangos Resultados | Normativa |Particula/1ml
>4pa>70p 279898 25 320000
7000 >6pa>70p | 1117823 24 160000
>14p a >70p 3959 19 5000
ISO 25/24/19

Evaluacion de particulas en fluido segin normativa 1ISO 11171 a 7000 km, Fuente: Jhon
Arboleda, Anthony Hidalgo.

En la Tabla 4.9 se observa el conteo de particulas a los 12000 kilometros y su comparativa
con el codigo de la normativa 1SO. Se evidencia un crecimiento en las particulas de cada

rango en comparacion con los resultados a 7000 kilémetros y 0 kilémetros.

e Las particulas en el rango de >4p a >70u aumentaron de 279898 a 369790.3

particulas respecto a los 7000 kilémetros y de 4069 a 369790,3 particulas respecto a
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los 0 kilometros, lo que resultd en un cambio al codigo nimero 26 de la normativa
ISO. Esto significa que la cantidad de particulas se ha multiplicado por
aproximadamente 2 veces respecto a los 7000 kilémetros y por aproximadamente
128 veces respecto a los 0 kilometros.

e Lasparticulas en el rango de >6 a >70p crecieron de 111782,3 a 132955,3 particulas
respecto a los 7000 kilémetros y de 2537 a 132955,3 particulas respecto a los 0
kilometros, lo que resultd en un cambio al cédigo numero 24 de la normativa 1SO.
Esto indica que la cantidad de particulas se ha multiplicado por 2 respecto a los 7000
kildbmetros y por aproximadamente 32 veces respecto a los 0 kilémetros.

o Las particulas en el rango de >14p a >70u incrementaron de 3959 a 5134 particulas
respecto a los 7000 kilometros y de 649 a 5134 particulas respecto a los 0 kilometros,
lo que resultd en un cambio al cédigo nimero 20 de la normativa 1SO. Esto significa
que la cantidad de particulas se ha multiplicado por 2 veces respecto a los 7000

kildbmetros y por aproximadamente 8 veces respecto a los 0 kilometros.

Estos cambios en los cddigos ISO reflejan un aumento continuo en la contaminacion del
fluido, destacando la importancia de realizar acciones correctivas para mantener la eficiencia

y proteccién del motor.

Tabla 4.9: Conteo de Particulas y Cdodigo ISO a 7000 km

Arboleda, Anthony Hidalgo.

/Y

Kildbmetros Rangos |Resultados|Normativa Particula/ 1ml
>4pa>70p | 369790,3 26 640000
12000 >6pa>70py | 132955,3 24 320000
>14pa >70p 5134 20 10000
ISO 26/24/20

Evaluacidn de particulas en fluido segin normativa 1SO 11171 a 12000 km, Fuente: Jhon




CONCLUSIONES

El estudio del estado del arte permitid identificar las variables que inciden en la
degradacion del lubricante en motores diésel, destacando la importancia de una
adecuada filtracion de aire, aceite y combustible para minimizar la entrada de
contaminantes. Otro factor crucial es la degradacion quimica del lubricante, que
incluye procesos como la oxidacion, nitracion y sulfatacion, los cuales son
acelerados por la exposicion del aceite a altas temperaturas y a la presencia de
compuestos reactivos. La temperatura elevada del motor no solo reduce la viscosidad
del aceite, sino que también acelera estas reacciones quimicas, comprometiendo la
efectividad del lubricante. Una filtracion deficiente permite que particulas abrasivas
y contaminantes ingresen al sistema de lubricacion, aumentando el desgaste de los
componentes internos del motor y exacerbando la degradacion del aceite. Por lo
tanto, una filtracion eficiente es fundamental para mantener la calidad del lubricante
y prolongar la vida util del motor, al prevenir la entrada de contaminantes y mitigar
los efectos adversos de la degradacion quimica y térmica.

Los ensayos de viscosidad y FTIR revelaron cambios significativos en la calidad del
lubricante a medida que aumentaba el kilometraje. Se observo que la viscosidad del
aceite disminuy6 en un 8.62% a los 12000 km, pasando de 14.5 cSt a 13.25 cSt a
100°C. Aungue esta disminucion se mantiene dentro del limite critico inferior (13.05
cSt), indica una pérdida de sus propiedades lubricantes, lo cual puede causar un
aumento en el desgaste de las piezas moviles y una reduccion en la eficiencia del
motor. El andlisis FTIR mostré un aumento en la oxidacion de 0 a 7 UFM y en la
nitracion de 0 a 2 UFM, ambos dentro de los limites de precaucion superior. Estos
incrementos pueden provocar la formacion de acidos y depdsitos, causando corrosion
y obstruccion de los conductos del aceite. En el caso de la sulfatacién, se observé un
incremento de 0 a 18 UFM, excediendo el limite de precaucion superior (15 UFM)
y aproximandose al limite critico superior (20 UFM), lo cual indica un desgaste
gradual del aceite debido a altas temperaturas y compuestos sulfatados. Esto puede
llevar a la formacion de depdsitos sulfatados que dafian componentes criticos como
los anillos de piston y cilindros, afectando negativamente la durabilidad y el
rendimiento del motor.

Los resultados obtenidos confirman la hipdtesis de que la degradacién del lubricante

esta influenciada por factores como la calidad del combustible y la sobrecarga del
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motor. Estos factores no solo afectan la viscosidad del aceite, sino que también
incrementan la presencia de particulas y contaminantes, acelerando el desgaste del
motor. El andlisis de hollin mostré un incremento significativo, pasando de 0 a 79
UFM a los 12000 km, superando el limite critico superior en 3.95 veces. Este
aumento es un claro indicio de mala combustion, posiblemente causada por el uso de
combustible de baja calidad y la pérdida en la capacidad de filtracion. La alta
concentracion de hollin sugiere una sobrecarga del motor y una ineficiencia en la
filtracion debido a la pésima calidad del combustible, lo que hace que los sistemas
de filtracion sean incapaces de cumplir al 100% con su trabajo. Esto contribuye a la
acumulacion de particulas y a la degradacion acelerada del lubricante, afectando
negativamente el desempefio y la durabilidad del motor.

Los resultados obtenidos muestran que, aunque la viscosidad del lubricante y los
elementos como la nitracidn, oxidacion y sulfatacion adn se encuentran dentro de un
rango de trabajo til, la alta contaminacion por particulas y hollin indica la necesidad
de acortar los periodos de cambio de lubricante. A pesar de que estos parametros
quimicos permanecen dentro de limites aceptables, la presencia elevada de
contaminantes sugiere que el aceite estd sometido a condiciones de operacion severas
que aceleran su degradacion. Por lo tanto, para asegurar la proteccion adecuada del
motor y optimizar su desempefio y durabilidad, es recomendable reducir los
intervalos de cambio de lubricante a 10,000 km, en lugar de los 15,000 km
recomendados por el fabricante, debido a las condiciones operativas en el pais. Esto
se fundamenta en los analisis realizados, los cuales evidenciaron un alto nivel de
material particulado en el lubricante a los 12,000 km. Aunque el lubricante a esta
distancia no mostré una degradacion severa, si super6 los limites de precaucion,
indicando que las condiciones de operacion no son las mas adecuadas. Por lo tanto,
acortar el intervalo de cambio de lubricante a 10,000 km es una medida necesaria
para mantener la eficiencia y durabilidad del motor.

El andlisis del aceite actual muestra que cumple con las propiedades necesarias de
manera eficiente, incluso superando el rendimiento del lubricante utilizado
previamente en la compafia. Este lubricante permite al menos el doble de
kilometraje, ya que aproximadamente el 75% (60 vehiculos) de las unidades
requieren un cambio de aceite cada 5,000 kilometros debido a que usan aceite

mineral. Esto genera pérdidas de tiempo, aumento de tiempos muertos, costos

81



adicionales debido al cambio mas recurrente del lubricante, el cambio de filtros de
aceite, combustible y aire, ademas de una mayor necesidad de mano de obra. Sin
embargo, se recomienda utilizar un lubricante de mejores prestaciones, que ofrezca
una mayor resistencia a la degradacion. Estos lubricantes pueden proporcionar una
mayor estabilidad térmica gracias a una composicién mas sintética y al uso de mas
aditivos, con un rango de temperatura de operacion de -25°C a 120°C. Ademas,
tienen una mejor capacidad antioxidante, permitiendo intervalos de cambio de hasta
18,000 kilometros, y un rendimiento superior en condiciones de alta carga y
temperatura, soportando hasta 120°C en operacion continua. Ademas, es esencial
mejorar el sistema de filtrado del aceite. Esto puede lograrse mejorando los
componentes del sistema existente o afiadiendo un sistema de filtrado adicional al
mecanismo de lubricacion. Implementar estas mejoras, junto con la reduccién del
periodo de cambio de aceite y filtros, contribuira significativamente a la eficiencia
operativa y la durabilidad del motor.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere realizar estudios comparativos adicionales que incluyan diferentes tipos
de lubricantes (minerales, semisintéticos y sintéticos) bajo las mismas condiciones
operativas. Esto permitira determinar cual tipo de lubricante ofrece el mejor
desempefio y durabilidad en motores diésel de vehiculos pesados, proporcionando
datos mas robustos para decisiones informadas sobre el mantenimiento de la flota.
Se sugiere desarrollar y poner en practica un programa de mantenimiento predictivo
basado en el analisis de la degradacion del lubricante y otros indicadores clave del
estado del motor. Utilizando técnicas avanzadas como el aprendizaje automatico y la
inteligencia artificial, este programa podria predecir con mayor precision cuando es
necesario realizar el mantenimiento, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo
tiempos de inactividad.
Se recomienda llevar a cabo investigaciones sobre la eficacia de nuevos aditivos en
los lubricantes que puedan mejorar sus propiedades antioxidantes, anticorrosivas y
de dispersion de particulas. La alta cantidad de particulas observadas en los
resultados sugiere que los aditivos actuales no son completamente efectivos en
prevenir la acumulacion de contaminantes. Investigaciones futuras deberian
centrarse en identificar y probar aditivos que puedan reducir significativamente la
cantidad de particulas en el aceite, mejorando asi la proteccion del motor y
prolongando la vida util del lubricante.
Se sugiere implementar programas de capacitacion y concientizacién para el personal
de mantenimiento sobre la importancia del analisis de lubricantes y el monitoreo de
particulas. Un personal bien informado puede tomar decisiones mas acertadas y
proactivas para el mantenimiento del motor, mejorando asi la eficiencia y durabilidad

de la flota.
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ANEXOS.

EOHIND | AK BUS xS |

Anexo 1: Ficha Técnica del Bus Utilizado

TRACCION: 4x2 |

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Grupo

Mavesa

MODELO: AKBUS - AKBJRSA

Transmision
Marca / modelo

Especificaciones Dimensiones. (@ Especificaciones Simbologia

Longitud total 1.140 Mm OL
Nivel de emisiones Ancho total 445 Mm oW
Cilindraje 7.684 cm Alto total 100 Mm OH
'P‘—‘Lmenc-a 247 Hp @ 2.500 Rpm Distancia entre ejes 800 Mm WB
Torque maximo 75.4 Kgi-m @ 1,500 Rpm 990 Mm FO
N° de cilindros. 6 En linea Voladizo posterior 350 Mm RO
[Sistema de valvulas OHV - Valvulas Trocha del eje delantero 1035 Mm FT
Sisterna de combustible Inyeccion electronica - Riél comun Trocha eje posterior -840 Mm RT
Sistema de admision de aire Turbo - Intercooler Radio de giro 9.500 Mm

Espacio de carga util N/a

Pesos y capacidades

Especificaciones

Tipode

O 380 Mm

Diésel

Tipo de inveccion

Directa

Filtro de combustible

Filtro primario y secundario con retencion

Servicio Delantero
Posterior
Sistema de control

Tipo
Namero de marchas Peso bruto vehicular ;
| Relacion | Peso vacio 14.890 Kg
= RE Capacidad de caraa *9310Kg
: ; ) Suspensién @ Especificaciones
- S Delantera Ballestas semielipticas con amortiguadores
- o de doble accién y establizadores
£ Posterior Ballestas semieliplicas con amortiguadorss
v 714 . de doble accién y establizadores _____|
TR S ReTTTaE Direccidn Direccion hidraulica con bolas recroulantes
Embrague Mando hidroneumatico / Disco s6co Tipo Integral

£ Frenos D Especificaciones
Tipo 100% Aire circuito dual

aml apatas regulacion automanca

ambor Zapatas regulacion automatica
(control electonico)

Capacidad del tanque

Sistema de lubricacién

e agua
300L/ 79,30 Gal

Especificaciones
Lubricacion mediante bomba de aceite

apacidad de acene

Sistema de refrigeracion

|Flujo total y Bypass
15.'5 L7 5,!3 éal

Especificaciones

Tipo Presurizado con termostato
Bomba centrifuga / radiador con tapa
Ventilador
"> Neumiticos Especificaciones
Medidas 295/80 R22.5-16
Aro rueda frontal Metal
Aro rueda posterior Metal
Material del rin Acero

Ejes

D Especificaciones

Eje delantero Tipo Viga "I" Elliot Inversa reforzada

Eje posterior

Reduccion y Velocidad Sencila
por hipoides

Aplicaciones

¢ v

¢ » T

Freno auxinar

Estiodecabina

D< resorte actuando en 1as ruedas
|Control Electroneumatico con resmccion |
ala salida de escape, Retardador
electromagnético (opcional)

Especficaciones

Estilo de cabiny N/A
Cinturon de tos {N/A
24V /50 Amp
Bateria (2) 12Vely
i N/A

E

Audio / mp3
C: de rel

/A

AC N/A
Asiento con A

A
PTO I_N_/_A
Opcidn de color A

) Homologado en Ecuador

o e gt s i bt

DIMENSIONES

el [ %

@

e
e ==

TALLERES REPUESTOS ~ ENDEREZADA COBERTURA
ESPECIALIZADOS YPINTURA 1AS
AL MEOR PRECIO ANIVE. NAGONAL
(180044532 arup com.ec

Especificaciones Técnicas de los diferentes componentes del bus, Fuente: MAVESA
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Anexo 2: Ficha Técnica del Lubricante Utilizado

SCHEDA TECNICA

Caratteristiche Medie Indicative

Proprieta u.m. Valore Metodo

Gradazione SAE 15W-40 DIN 51 511

Densita a 15°C g/ml 0.890 ASTM D 1298

Infiammabilita C 224 ASTMD 92

Scorrimento C -30 ASTMD 97

Viscosita

a-15C mPa s 3200 ASTM D 5293

a 40°C mm?/s 112.8 ASTM D 445

a100°C mm?/s 14.5 ASTMD 445

Indice di Viscosita 136 ASTM D 2270
Le informazioni contenute nella presente Scheda Tecnica sono fornite al meglio delle nostrs 2014
o e Tt P Pag.2/2
FUCHS Lubrificanti S.p.A. tel ++39119922.811
14021 Buttigliera d'Asti ( AT ) fax ++39119922857
Via Riva, 16 ltalia E-mail: info.auto@fuchslubrificanti.it

www.fuchslubrificanti.it

Datos relevantes del lubricante utilizado, Fuente: (FUCHS, 2024).

87



Anexo 3: Resultados del Lubricante

Iasa [T

Web: https:/fiasaglobal.com/ Email: marcial_maria@iasaglobal.com

IASA - Av. Juan Tanca Marengo Km.3 Guayaquil, Ecuador 593-4-3731777, Ext. 1417 ECUADOR

MOTOR NUM. EQUIPO: HINC-AK NUM. SERIE : HINO-AK
HINO AK
R440-54138-0031 Normal Interpretado por Carlos Freire
N ORDEN DE TRABAJO: Fecha de Interpretacion 20-May-24
LABORATORIO
Tiempo de Envio de Muestra: 6 LA VISCOSIDAD Y LOS RESULTADOS DE INFRARROJO ESTAN DENTRO DE LOS RANGOS PERMITIDOS EN ESTA MUESTRA.
- MEN RECUERDE REVISAR EL SISTEMA DE ADMISION DE AIRE PERIODICAMENTE (ESTADO DEL FILTRO DE ARE). TOME OTRA
DALGO MENESES MUESTRA A INTERVALOS RECOMENDADOS PARA OBSERVACION.
ANTHONY JOSUE
QuIto
Fecha recepcion de muestra 17-
May-24
INFORMACION DE MUESTRA Interpretacién Muestra anterior
\/ LA VISCOSIDAD Y LOS RESULTADOS DE INFRARROJO ESTAN DENTRO  DE
Fecha De Muestre  11-May-24 16-Abr-24 08-Mar-24 LOS RANGOS PERMITIDOS EN ESTA MUESTRA. RECUERDE  REVISAR  EL
Id De Muestra R440-54138-0031 R440-54138-0030 R440-54138-0029 SISTEMA DE ADMISION DE ARE PERIODICAMENTE. TOME OTRA MUESTRA A
Fecha De Lab 17-May-24 17-May-24 17-May-24 INTERVALOS REC ADOS PARA O ON.
Horbmetro (K] 392047 388016 380954 Pars histori de mussiras adiciona, & [ oo |
Horas Del Fluido 11453 7062 o
Marca Del Fluido OTHER OTHER OTHER CONDICION / CONTAMINACION
I ——— 15Wa0 15W40 15Wod0 11-May-24 16-Abr-24 08-Mar-24
Tipo De Fluido  TITAN FUCHS CI-4/S TITAN FUCHS CI-4/5  TITAN FUCHS CI-4/5 VISCOSIDAD (CENTISTOKES) ASTM D445
Fluido Cambiada N N ¥ V0D Viscosidad a 100C 13.25 13.26 14.40
Filtro Cambiado N N Y
Filtrado Externo u u u
Total Fluid Added 0 0 o
INFRARROJO (UFM) ASTM E2412
sT Hollin 7 50 3
OXI  Oxidacion 7 6 5
NIVELES DE DESGASTE / ADITIVOS SUL  Sulfatacién 18 16 14
NIT Nitracién 2 1 0
AGUA
w Agua N N N
COMBUSTIBLE
F Combustible N N N
Mota: Este andlisis as una ayuda en predacir desgaste mecdnico. Mo se garantiza, explicita o impli contra el fallo o equipo.

Informe de Analisis de Aceita  PAGINA 1 of 2

Resultados de las muestras enviadas a laboratorio, Fuente: IASA Caterpillar.
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