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RESUMEN

La gestion adecuada de los aceites hidraulicos es un factor clave para garantizar la
confiabilidad, la eficiencia operativa y la vida util de los sistemas hidraulicos en flotas de
maquinaria pesada. En la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC-EP), el control
del estado de los aceites se ha basado principalmente en especificaciones del fabricante, sin
considerar de forma sistematica los efectos del almacenamiento, la manipulacion y las condiciones
ambientales, lo que limita la toma de decisiones técnicas fundamentadas. En este contexto, el
objetivo del estudio fue evaluar la condicién fisicoquimica de aceites hidraulicos ISO VG 68
almacenados en la EMAC-EP, con el fin de establecer una linea base técnica confiable previa a su

uso operativo.

La metodologia corresponde a un enfoque cuantitativo, descriptivo y comparativo,
sustentado en ensayos de laboratorio normalizados. Se aplico un protocolo de muestreo controlado
con trazabilidad adecuada. Los aceites fueron analizados mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), titulacion coulométrica de Karl Fischer para el contenido de agua
y conteo de particulas solidas conforme a la norma ISO 4406. Los resultados se compararon con
las especificaciones del fabricante y con los criterios técnicos de la literatura especializada vigente.

Los resultados evidenciaron que el aceite nuevo sellado presenta bajos niveles de
oxidacion, nitracion, sulfatacion y acidez, asi como un contenido de agua practicamente nulo y un
alto grado de limpieza, lo que permitié definirlo como referencia para la linea base del sistema.
Las muestras provenientes de tanque y manguera mostraron incrementos en los parametros
fisicoguimicos y la contaminacion por particulas soélidas; sin embargo, estos valores se

mantuvieron dentro de rangos operativos aceptables, sin evidenciar degradacion critica.

El principal aporte del estudio radica en la formulacion de una linea base técnica integral
para aceites hidraulicos en almacenamiento, que constituye una herramienta objetiva para el
diagnostico temprano, la gestion del mantenimiento preventivo y la optimizacion de la
confiabilidad operativa de los sistemas hidraulicos de la flota EMAC-EP en contextos operativos

municipales locales.
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Conteo de particulas

ABSTRACT

Proper management of hydraulic oils is a key factor in ensuring the reliability, operational
efficiency, and service life of hydraulic systems in heavy machinery fleets. At the Municipal Public
Cleansing Company of Cuenca (EMAC-EP), hydraulic oil condition control has traditionally
relied on manufacturer specifications, without systematically considering the effects of storage,
handling, and environmental conditions. This limitation restricts technically sound decision-
making regarding oil use, reuse, or disposal. In this context, the objective of this study was to
evaluate the physicochemical condition of ISO VG 68 hydraulic oils stored at EMAC-EP in order
to establish a reliable technical baseline prior to their operational use.

The methodology followed a quantitative, descriptive, and comparative approach,
supported by standardized laboratory tests. A controlled sampling protocol with appropriate
traceability was applied. Oil samples were analyzed using Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) to assess chemical degradation, coulometric Karl Fischer titration to
determine water content, and solid particle counting in accordance with ISO 4406. The results
were compared with manufacturer specifications and technical criteria reported in the relevant

scientific literature.

The results showed that new, sealed oil exhibited low levels of oxidation, nitration,
sulfonation, and acidity, as well as negligible water content and a high level of cleanliness,
allowing it to be defined as the reference for the system baseline. Samples collected from storage
tanks and hoses presented progressive increases in physicochemical parameters, water content,
and particulate contamination. However, these values remained within acceptable operational
limits and did not indicate critical oil degradation. Additionally, the analysis of oils with controlled
water contamination demonstrated the sensitivity of FTIR spectroscopy for indirectly detecting

moisture-related degradation effects.

The main contribution of this study lies in the development of an integrated technical

baseline for stored hydraulic oils, providing an objective tool for early condition assessment,

16



preventive maintenance management, and optimization of the operational reliability of hydraulic

systems within the EMAC-EP municipal fleet.

Keywords: Hydraulic oils; Technical baseline; FTIR spectroscopy; Water content; Particle

counting
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la gestion eficiente de los aceites hidraulicos es fundamental para
garantizar el buen funcionamiento y la longevidad de los sistemas hidraulicos en las flotas de
vehiculos. En la EMAC-EP, empresa encargada de la gestion de residuos y la limpieza urbana en
la ciudad de Cuenca, se enfrenta a desafios en el control y el mantenimiento de los aceites
hidraulicos de su flota de 55 vehiculos. La falta de un control riguroso del estado de los aceites,
basado Unicamente en las especificaciones proporcionadas por los fabricantes o distribuidores, ha
generado preocupacion por la degradacion prematura de estos fluidos debido a factores

ambientales, ciclos térmicos, contaminacién cruzada y almacenamiento prolongado.

La carencia de un sistema que permita evaluar la condicién real de los aceites almacenados
dificulta la toma de decisiones sobre su uso, mantenimiento o descarte, lo que, a su vez,
compromete la eficiencia operativa de los vehiculos y aumenta los costos asociados a los
mantenimientos correctivos. A pesar de que los aceites hidraulicos nuevos se adquieren conforme
a especificaciones estandar, pueden sufrir alteraciones significativas durante su almacenamiento y
antes de su uso en los sistemas hidraulicos, lo que requiere una caracterizacion mas detallada y

contextualizada.

Este estudio tiene como objetivo evaluar el estado de los aceites hidraulicos almacenados
en la EMAC-EP, mediante andlisis fisicoquimicos estandarizados (ASTM D6304, ASTM D664 e
ISO 4406) para establecer una linea base técnica confiable. El propdsito de esta investigacion es
proporcionar parametros técnicos claros que permitan la toma de decisiones mas fundamentadas
sobre la aceptacion, la reprocesamiento o el descarte de los aceites, lo que contribuira a optimizar
la gestion de inventarios, a mejorar los procesos de mantenimiento preventivo y a reducir los costos

asociados a la flota de vehiculos.

La importancia de este proyecto radica en la necesidad de contar con un sistema de control
mas eficiente y especifico para los aceites hidraulicos utilizados en equipos y vehiculos criticos de
la EMAC-EP. La caracterizacion de los aceites permitira asegurar su calidad y confiabilidad antes
de su uso, previniendo fallas operativas y alargando la vida util de los sistemas hidraulicos.
Ademas, este proyecto contribuye a la sostenibilidad operativa de la empresa y optimiza los

recursos, alineandose con las mejores practicas de gestion ambiental y responsabilidad publica.
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2. PROBLEMA DE ESTUDIO

La Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMA- EP) opera una flota de 55
vehiculos que utilizan sistemas hidraulicos cuya eficiencia depende directamente del estado de los
aceites lubricantes. Actualmente, el control de estos fluidos se basa inicamente en especificaciones
de fabrica y/o del distribuidor, definidas en condiciones ideales que no contemplan factores como
la humedad ambiental, los ciclos térmicos, el almacenamiento prolongado o la contaminacién
cruzada, que inciden en la degradacion prematura del aceite (ASTM D7414; ISO 4406). Esta falta
de contextualizacion impide conocer con objetividad la condicion real de los aceites almacenados,
comprometiendo la confiabilidad de los sistemas y elevando los costos por mantenimiento
correctivo (Hong & Jeon, 2022; Jeon et al., 2022). La carencia de una linea base técnica
institucional dificulta el establecimiento de criterios para aceptar o descartar el fluido. En este
contexto, se requiere una caracterizacion sistematica de los aceites hidraulicos nuevos mediante
técnicas normadas, como ASTM D6304 (agua), D664 (TAN) e ISO 4406 (contaminacion solida),
que permita establecer pardmetros de referencia confiables para fortalecer la gestion de

mantenimiento y optimizar la disponibilidad operativa de la flota.
2.1 Antecedentes

Los sistemas hidraulicos se utilizan ampliamente en vehiculos de servicio publico debido
a su alta capacidad de transmision de potencia. Diversos estudios técnicos y normas internacionales
establecen que la presencia de agua, la contaminacién por particulas solidas y la degradacion
quimica del aceite afectan directamente el desempefio y la vida Gtil de los componentes
hidraulicos. No obstante, en la EMAC-EP no se cuenta con estudios que evallen la condicion
fisicoquimica de los aceites hidraulicos nuevos durante su almacenamiento en condiciones

ambientales reales.
2.2 Importancia y alcances

La importancia del presente estudio radica en la formulacion de una linea base técnica a
partir del analisis comparativo de aceites hidraulicos nuevos y usados, lo que permite conocer la
evolucion de sus propiedades fisicoquimicas. Esto facilitara la toma de decisiones sobre el

mantenimiento, la reposicion y el descarte del lubricante, optimizando la gestion del inventario y
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reduciendo las fallas en los sistemas hidraulicos. El alcance del trabajo se limita a la caracterizacion

fisicoquimica del aceite, sin evaluar el desempefio mecanico de los componentes hidraulicos.
2.3 Delimitacion

El presente proyecto se llevara a cabo en la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca
(EMAC-EP), ubicada en la provincia del Azuay, ciudad de Cuenca, al sur del Ecuador, la cual se
encuentra a una altitud aproximada de 2500 m.s.n.m. tal como se muestra en la Figura 1, cuenta

con una extension territorial de 70,59 km? y una poblacién aproximada de 580.000 habitantes.

Figura 1

Ubicacion de la UPS
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Nota. Vista del area de intervencion del proyecto institucional en la ciudad de Cuenca, provincia

del Azuay. Tomado de (Google Maps, 2025).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar la condicion de los aceites hidraulicos almacenados en la EMAC-EP mediante
analisis fisicoquimicos normalizados, para establecer una linea base técnica que permita verificar

su calidad antes del uso operativo
3.2 Objetivos especificos

e Identificar los sistemas hidraulicos presentes en la flota de la EMAC-EP vy los tipos de
aceite utilizados, mediante la revision de la documentacion técnica y de los registros
operativos, con el fin de establecer una base de datos estructurada del inventario de

lubricantes.

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los aceites hidraulicos almacenados,
mediante analisis de laboratorio normados (ASTM e 1SO), para evaluar su condicion real

antes del uso.

e Analizar el nivel de contaminacion por particulas sélidas y contenido de agua en los aceites
hidraulicos, utilizando técnicas establecidas en normas 1ISO 4406, ASTM D6304 y ASTM
D664, con el propdsito de detectar posibles deterioros o riesgos de aplicacion.

e Establecer pardmetros de referencia técnicos a partir de los resultados obtenidos, mediante
la comparacion con las especificaciones del fabricante y la literatura especializada, para

construir una linea base de evaluacién de aceites hidraulicos en almacenamiento.
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4. CAPITULO I: IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS Y TIPOS DE
ACEITE UTILIZADOS EN LA FLOTA DE LA EMAC-EP

La Empresa Pablica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC-EP) cuenta con una flota
diversa de vehiculos y maquinaria especializada destinada a la gestion integral de residuos sélidos
urbanos. Esta flota incluye camiones compactadores de carga posterior, recolectores de carga
lateral y frontal, barredoras mecanicas, asi como equipos de apoyo tales como retroexcavadoras,
plataformas elevadoras, minicargadores y maquinaria auxiliar utilizada en operativos de limpieza

y mantenimiento urbano.

El rendimiento operativo de estos vehiculos depende en gran medida del correcto
funcionamiento de sus sistemas hidraulicos, que constituyen el elemento fundamental para la
ejecucion de procesos como la compactacion de residuos, la elevacién de contenedores, el
accionamiento de brazos articulados, la apertura y cierre de compuertas, la nivelacion y la
manipulacion de plataformas, entre otros. Dado que estos mecanismos operan bajo condiciones de
alta demanda, ciclos de carga repetitivos y ambientes de operacion exigentes, requieren el uso de
aceites hidraulicos especificos que garanticen eficiencia, proteccion y una vida Gtil prolongada de

los componentes mecanicos.

En este contexto, la correcta seleccion, identificacion y control de los lubricantes
hidraulicos resultan esenciales para asegurar la operatividad continua de la flota, reducir fallos
prematuros, disminuir costos de mantenimiento y mejorar la planificacién logistica de insumos
técnicos. No obstante, la diversidad de marcas, modelos y capacidades de los equipos genera
variabilidad en los tipos de aceite recomendados por los fabricantes, lo que vuelve indispensable

un levantamiento técnico detallado.

El presente capitulo tiene como objetivo identificar los sistemas hidraulicos de la flota de
la EMAC-EP y los tipos de aceites utilizados, a partir de la revision de la documentacion técnica,
las fichas de fabricante, los manuales de operacion y los registros operativos internos. A través de
este analisis se establece una base de datos estructurada que permitira conocer las especificaciones
reales de cada equipo, los estandares de los lubricantes empleados y las necesidades técnicas de

abastecimiento.
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La informacion recopilada constituye el primer paso para la conformacion de un inventario
técnico de lubricantes, herramienta fundamental para mejorar la gestion del mantenimiento
preventivo, optimizar los tiempos de intervencién, evitar incompatibilidades entre fluidos, y
garantizar la continuidad operativa de los sistemas hidraulicos criticos dentro de la gestion de

residuos sélidos del cantén Cuenca.
4.1 Clasificacion sistemas hidraulicos presentes

Los sistemas hidraulicos de la flota vehicular de la Empresa Publica Municipal de Aseo de
Cuenca (EMAC-EP) desempefian un rol fundamental en las operaciones de recoleccion,
compactacion y descarga de residuos sélidos urbanos. A partir de la revision de los registros
operativos y de la documentacion técnica de los vehiculos, los sistemas hidraulicos identificados
pueden clasificarse segun su funcion operativa, lo que permite una mejor comprension de las

exigencias a las que se encuentra sometido el aceite hidraulico utilizado en cada aplicacion.
4.1.1 Sistema de compactacion trasera (Rear-Load Compactor)

Este sistema constituye uno de los mecanismos fundamentales en los procesos de
recoleccion de residuos urbanos. Su funcionamiento se basa en un motor hidraulico acoplado a la
toma de fuerza del vehiculo, que transmite la energia necesaria para accionar la placa
compactadora, encargada de reducir significativamente el volumen de los desechos depositados en
la tolva trasera. Esta etapa de compactacidn permite optimizar la capacidad de carga del camion,
reducir los tiempos operativos y disminuir la frecuencia de traslados a los sitios de disposicién
final.

El conjunto hidraulico del sistema integra diversos componentes esenciales, entre ellos el
depdsito de aceite, responsable de almacenar y mantener la temperatura adecuada del fluido; la
bomba hidraulica, generalmente de tipo engranaje debido a su robustez y fiabilidad; asi como
valvulas direccionales, cilindros de compresion, filtros y tuberias de alta presion que conforman el
circuito por el cual circula el aceite. Cuando la valvula direccional cambia de posicidn, se controla
el sentido del flujo hidraulico que permite el avance o el retroceso de la placa compactadora,

garantizando ciclos eficientes de acumulacion y empuje del material. Una vez finalizada cada fase
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del proceso, el fluido retorna al tanque para su recirculacion, completando asi un circuito de

operacion continuo y cerrado. (CL Vehicles, s. f.)
Componentes principales:
e Depdsito de aceite hidraulico con sistema de filtracion
e Bomba hidraulica accionada por la toma de fuerza (PTO)
e Valvulas de control direccional
e Cilindros hidraulicos de doble efecto
e Mangueras y tuberias de alta presion

La Figura 2 muestra el camion recolector equipado con un sistema de compactacion trasera,
permitiendo identificar de manera general los principales componentes hidraulicos involucrados

en el proceso de compactacion de residuos.

Figura 2

Camion recolector con sistema de compactacion trasera.

31



Nota. Adaptado de Servicio de recoleccion de desechos y residuos sélidos, por EMAC EP, s. f.,

Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (https://emac.gob.ec/servicio-de-recoleccion-de-

desechos-y-residuos-solidos/).

4.1.2 Sistema hidraulico de carga y descarga de contenedores

Este sistema se encuentra presente en los camiones tipo contenedor utilizados por la
EMAC-EP, y tiene como funcién principal la elevacion, manipulacion y descarga controlada de
contenedores de residuos solidos. El accionamiento se realiza mediante brazos hidraulicos que
permiten automatizar las operaciones de carga, reduciendo la intervencion manual y mejorando

las condiciones de seguridad y eficiencia.

El sistema emplea componentes hidraulicos similares a los del sistema de compactacion,
operando bajo condiciones de presion y caudal que requieren un control adecuado de la calidad

del aceite hidraulico para evitar fallas operativas.
Componentes principales:
e Brazos hidréaulicos de elevacion
e Cilindros hidraulicos de accionamiento
e Valvulas de control direccional
e Deposito de aceite hidraulico

e Lineas hidréaulicas de alta presion
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La Figura 3 muestra la unidad de recoleccion de residuos solidos equipada con un sistema
hidraulico de carga y descarga de contenedores, 1o que permite contextualizar el funcionamiento

del circuito hidréulico utilizado para la manipulacion de residuos.

Figura 3

Unidad de recoleccion de residuos sélidos con sistema de elevacién y descarga de carga.

Nota. El vehiculo mostrado pertenece a la flota operativa de la ciudad de Cuenca. Adaptado de
Servicio de recoleccion de desechos y residuos sélidos, por EMAC EP, s. f.

(https://emac.gob.ec/servicio-de-recoleccion-de-desechos-y-residuos-solidos/).

4.1.3 Sistemas hidraulicos auxiliares

De manera complementaria, los vehiculos de la flota de la EMAC-EP incorporan sistemas
hidraulicos auxiliares destinados al accionamiento de mecanismos secundarios, tales como
compuertas, seguros hidraulicos y dispositivos de apoyo durante las operaciones de recoleccion y

descarga.
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Estos sistemas comparten elementos hidraulicos comunes, por lo que la calidad del aceite
hidraulico influye directamente en su correcto funcionamiento y en la vida Gtil de los componentes,

reforzando la necesidad de contar con criterios técnicos para la evaluacion del fluido antes de su
uso operativo.

Componentes principales:
e Valvulas auxiliares de control
e Cilindros hidraulicos secundarios
e Mangueras y conexiones hidraulicas

La Figura 4 muestra los sistemas hidraulicos auxiliares presentes en los vehiculos de la

flota de la EMAC-EP, que accionan mecanismos secundarios de apoyo durante las operaciones
de recoleccion y descarga.

Figura 4

Sistemas hidraulicos auxiliares.

Nota. Adaptado de Garbage Truck Hydraulics Maintenance & Maintain, por CSC TRUCKS,; s.

f. (https://www.csc-trucks.com/info/garbage-truck-hydraulics-maintenance-maintain-

84424639.html).
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4.2 Caracterizacion operativa de la flota vehicular de la EMAC-EP

La flota vehicular de la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC-EP) esta
destinada principalmente a la recoleccion, el transporte y la descarga de residuos sélidos urbanos,
actividades que requieren un uso intensivo y continuo de los sistemas hidraulicos. Las operaciones
se desarrollan en entornos urbanos, con ciclos frecuentes de arranque y parada, variaciones de

carga y funcionamiento prolongado durante las jornadas laborales.

Los sistemas hidraulicos de los vehiculos operan en condiciones de alta exigencia,
especialmente durante los procesos de compactacién y manipulacion de contenedores, lo que
genera esfuerzos mecanicos y térmicos sobre el aceite hidraulico. Adicionalmente, factores
ambientales propios de la ciudad de Cuenca, como la altitud aproximada de 2500 m s. n. m., la
humedad ambiental y las variaciones de temperatura, pueden influir en la degradacion progresiva

del fluido hidraulico durante su almacenamiento y uso operativo.

Estas condiciones operativas resaltan la importancia de contar con un control adecuado del
estado fisicoquimico del aceite hidraulico, ya que su deterioro puede comprometer la eficiencia, la

confiabilidad y la seguridad de los sistemas hidraulicos de la flota.
4.3 Modelos de vehiculos y sistemas hidraulicos identificados en la flota EMAC-EP

A partir de la revision de los registros técnicos institucionales, se identificaron los
principales modelos de vehiculos que conforman la flota de la EMAC-EP, los cuales incorporan
sistemas hidraulicos destinados a la compactacién de residuos y a la carga y descarga de
contenedores. Los vehiculos pertenecen a marcas reconocidas a nivel internacional, lo que

garantiza estandares técnicos similares en el disefio y la operacion de sus sistemas hidraulicos.

Los modelos analizados presentan motores de gran cilindrada y configuraciones robustas,
disefiadas para operar en condiciones de trabajo pesado. Esta diversidad de modelos y afios de
fabricacion implica variaciones en los regimenes de operacion de los sistemas hidraulicos, lo que
refuerza la necesidad de establecer una linea base técnica que permita evaluar objetivamente y de
manera estandarizada la condicion del aceite hidrdulico. A continuacion, se detallan los diferentes

tipos de vehiculos en la flota tal como se muestra en la Tabla 1:
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Tabla 1

Inventario de vehiculos de la flota EMAC-EP incluidos en el estudio.

Afio de
Tipo de vehiculo Marca Modelo Cilindraje
fabricacion
Recolector carga posterior DAF CF 851V 2019 12900 cc
Recolector carga posterior DAF CF851V 2019 12900 cc
Recolector carga posterior DAF CF 851V 2019 12900 cc
Recolector carga posterior DAF CF 851V 2019 12900 cc
Recolector carga posterior DAF CF 851V 2019 12900 cc
Contenedor SCANIA P360 6x4 2022 12 700 cc
Contenedor SCANIA P360 6x4 2022 12 700 cc
Recolector carga posterior IVECO TrakkerAT380T3 2022 12 880 cc
Recolector carga posterior IVECO TrakkerAT380T3 2023 12 880 cc
Recolector carga posterior IVECO TrakkerAT380T3 2023 12 880 cc
Recolector carga posterior IVECO  TrakkerAT380T38 2023 12 880 cc
Trakker
Recolector carga posterior IVECO 2023 12 880 cc
AT380T38
Trakker
Recolector carga posterior IVECO 2023 12 880 cc
AT380T38

Nota. Adaptado de Listado de Vehiculos de la Emac Ep, por Ing. Juan Cendon, 2024, por

EMAC EP.
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4.3.1 Caracteristicas técnicas de los sistemas hidraulicos

Los sistemas hidraulicos de la flota de la EMAC-EP estan disefiados para realizar tareas

exigentes como la compactacion de residuos y la manipulacion de contenedores. El rendimiento

de estos sistemas depende de la calidad y caracteristicas del aceite hidraulico, asi como de las

especificaciones técnicas de los componentes hidraulicos. A continuacion, se presentan las

caracteristicas clave de los sistemas hidraulicos en términos generales, incluyendo las presiones

de operacion y las funciones basicas de los sistemas hidraulicos de los vehiculos de la EMAC-

EP.

Funcionamiento del Sistema Hidraulico

El funcionamiento basico de los sistemas hidraulicos se basa en la circulacion de un
fluido a través de un conjunto de componentes: bombas, valvulas, cilindros y actuadores
hidraulicos. Estos sistemas operan en un ciclo cerrado, donde el fluido es aspirado por la
bomba, se transmite a través de las valvulas que controlan el flujo y la direccion, y
finalmente actla sobre los actuadores hidraulicos (cilindros o motores) para realizar el

trabajo necesario (compresion, elevacion, etc.).

Presiones de Operacion

Las presiones de trabajo de los sistemas hidraulicos suelen estar entre 1500 y 3000 psi,
segun la tarea que se esté realizando. Esta presion es la que permite que el fluido
hidraulico transmita la energia necesaria para mover componentes como cilindros,

bombas y véalvulas, tal y como se aprecia en la Tabla 2.
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Tabla 2

Parametros operativos de los componentes del sistema hidraulico.

Componente Funcion en el Sistema Presion de Trabajo (psi)
Bomba de Engranajes Generacion de flujo y presion 1500 — 2500
Valvulas de Control Regulacion de flujo y direccion Hasta 3000
Cilindros Hidraulicos  Actuacion lineal (compactacion) 1500 — 2500
Motor Hidraulico Actuacion rotativa 1500 — 2500
Acumulador Almacenamiento de energia 2000
Sistema de Enfriamiento  Disipacion de calor (Radiador) 50 - 150

Nota. Los rangos de presion representan los valores estandar para sistemas de potencia fluida en
maquinaria movil. Adaptado de Manual de Hidraulica Industrial por Vickers-Eaton. Recuperado
de https://es.scribd.com/document/767646130/Vickers-Eaton-Hydraulics

4.3.2 Aceite hidraulico empleado en la flota EMAC-EP

El aceite AW Hydraulic Oil 1SO 68 es un aceite hidraulico anti-desgaste utilizado en
sistemas hidraulicos de maquinaria pesada, formulado para proveer un efectivo control sobre el
desgaste, oxidacion, herrumbre, formacion de espuma y variaciones de volumen (VALVOLINE).
Este aceite es adecuado para operar en condiciones de alta presién y temperatura, y ofrece
proteccidn contra el desgaste, la corrosion y la oxidacion. A continuacion, las caracteristicas

técnicas del aceite 1ISO 68, tal como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Especificaciones Técnicas del Lubricante Valvoline AW Hydraulic Oil 68.

Propiedades tipicas Valor
Densidad, a 15,6 °C en g/cm3 0.885
Viscosidad, a 40 °C en cSt 68
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Viscosidad, a 100 °C en cSt 9.4

indice de viscosidad 95
Punto de fluidez, en °C -15
Punto de inflamabilidad, COC °F 230

Nota. Adaptado de la Ficha Técnica de Producto AW Hydraulic Oil AW 68 por Valvoline
Global. Recuperado de:
https://www.valvolineglobal.com/4ab31d/globalassets/latam/argentina/argentina-pi-sheets/ft-aw-
hydraulic-oil-aw-68.pdf
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5. CAPITULO IlI: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE ACEITES
HIDRAULICOS ALMACENADOS MEDIANTE ENSAYOS NORMADOS (ASTM/ISO)
PARA EVALUAR SU CONDICION ANTES DEL USO.

5.1 Disefio metodoldgico del estudio

El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, con alcance descriptivo y
comparativo, orientado a la caracterizacion fisicoquimica y al control de la contaminacion de los
aceites hidraulicos almacenados en la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC-
EP). La metodologia se basa en la realizacion de ensayos de laboratorio normalizados, conforme
a las normas ASTM e ISO, con el objetivo de evaluar el estado del lubricante antes de su uso
operativo.(ASTM, 2018, 2019, 2020; I1SO - International Organization for Standardization, 2021)

La unidad de analisis corresponde a lotes de aceites hidraulicos almacenados en las
instalaciones de la EMAC-EP, y que forman parte de la cadena de suministro de la empresa. El
estudio se limita a evaluar el estado fisicoquimico del aceite en almacenamiento, sin considerar el

desempefio mecénico de los sistemas hidraulicos.

La metodologia comprende la identificacion y clasificacion del lubricante, la obtencion de
muestras representativas, la determinacion de propiedades fisicoquimicas criticas y la evaluacion
del nivel de contaminacion por particulas solidas, conforme a la norma ISO 4406(ISO -
International Organization for Standardization, 2021). Los resultados se comparan con valores de
referencia del fabricante y literatura especializada, permitiendo establecer criterios técnicos de
evaluacion para la construccién de una linea base técnica institucional. En la Tabla 4 se presentan
los ensayos fisicoquimicos realizados en el estudio, junto con las normas técnicas aplicadas a cada

parametro evaluado.

Tabla 4

Parametros evaluados, normas aplicadas y técnicas de anélisis empleadas en el estudio.

Parametro evaluado Norma aplicada  Técnica de analisis

Viscosidad cinematica ASTM D445 Espectroscopia FTIR
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Numero acido total (TAN) ASTM D664 Espectroscopia FTIR
Contenido de agua ASTM D6304  Titulacion Coulométrica

Contaminacidn por particulas sélidas ISO 4406 Conteo de particulas

Nota. Elaboracion propia con base en (ASTM, 2018, 2019, 2020; ISO - International

Organization for Standardization, 2021).

5.2 Identificacion, clasificacion y documentacion técnica de los aceites hidraulicos

almacenados

Previo a la caracterizacion fisicoquimica mediante ensayos de laboratorio, se llevo a cabo
la identificacion técnica y documental de los aceites hidraulicos almacenados en la Empresa
Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC-EP), con el propdsito de definir adecuadamente la

poblacién de estudio y asegurar la trazabilidad del lubricante a lo largo del proceso de analisis.

Esta etapa metodologica se desarrollé como un paso fundamental previo al analisis

experimental, ya que permite establecer con precision el:
e Tipo de fluido
e Su clasificacion normativa
e Las propiedades nominales declaradas por el fabricante

Evitando interpretaciones erroneas durante la evaluacién de los resultados. Para ello, el
procedimiento contemplo la identificacion del producto a partir de la informacion contenida en la
etiqueta del envase, la clasificacion del fluido conforme a normas técnicas aplicables, y la revision
de la documentacion técnica oficial del fabricante, especificamente la ficha técnica del producto
(TDS) y la hoja de datos de seguridad (SDS).

5.2.1 Identificacion del aceite a partir de la etiqueta

La identificacion del aceite hidraulico se realizd mediante la inspeccion visual directa de

las etiquetas originales de los envases almacenados en la Empresa Publica Municipal de Aseo de

41



Cuenca (EMAC-EP) como se aprecia en la Figura 5. Esta informacion permiti6 identificar el tipo
de fluido, el grado de viscosidad, las normas u homologaciones declaradas, asi como los datos de

trazabilidad necesarios para el analisis posterior.

A partir de la lectura de la etiqueta, se registraron el nombre comercial del producto, el tipo
de lubricante (aceite hidraulico o fluido de transmision automatica), el grado de viscosidad ISO,
cuando aplica, el numero de lote, la presentacion del envase y el estado de integridad del sello.
Esta informacion constituye la base para la clasificacion normativa del fluido y la comparacion

con las propiedades nominales declaradas por el fabricante en su documentacion técnica.

Figura 5

Etiqueta AW I1SO 68
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Nota. Fotografia tomada por los autores en las instalaciones de la EMAC-EP (2025).

La Tabla 5 resume la informacién de identificacion y trazabilidad de los aceites
hidraulicos almacenados, a partir de los datos declarados en la etiqueta del fabricante:

Tabla b

Identificacion y trazabilidad de los aceites hidraulicos almacenados.
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ISO Normas Estado del

Producto Tipo de fluido Presentacion
VG declaradas envase
AW Hidraulico )
68 DIN 51524-2 Tambor Integro
Hydraulic Oil antidesgaste

Nota. Elaboracion propia a partir de la informacidn observada en las etiquetas de los envases
almacenados en la EMAC-EP (2025).

5.2.3 Documentacion técnica del fabricante (TDS y SDS)

Con el fin de establecer los valores nominales de referencia para la evaluacién de los aceites
hidraulicos almacenados, se revisO la documentacion técnica oficial del fabricante,
especificamente la Ficha Técnica del Producto (TDS) y la Hoja de Datos de Seguridad (SDS).
Estos documentos constituyen la principal fuente de informacion sobre las propiedades
fisicoquimicas tipicas, asi como sobre las condiciones recomendadas de almacenamiento y manejo

seguro del lubricante.

La informacion contenida en las fichas técnicas no corresponde a resultados experimentales
del presente estudio, sino a propiedades declaradas por el fabricante, utilizadas como criterios de
referencia para la comparacion con los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio
(\Valvoline, 2023, 2024).

En este contexto, la ficha técnica del aceite hidraulico Valvoline AW Hydraulic Oil ISO
VG 68 proporciona valores tipicos de viscosidad, indice de viscosidad, densidad y punto de
inflamacién, mientras que la del fluido Valvoline Dexron I11-H / Mercon ATF detalla parametros
caracteristicos relacionados con su rango de viscosidad y su estabilidad térmica, informacion
necesaria para su correcta identificacion y diferenciacion frente a los aceites hidraulicos

industriales.

Las hojas de datos de seguridad se utilizaron para corroborar las recomendaciones de

almacenamiento, las condiciones de manipulacion segura y la clasificacion de peligros, asegurando
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el manejo adecuado de los aceites en bodega conforme a las indicaciones del fabricante (Valvoline,
2023, 2024).

A continuacion, la Tabla 6 presenta los valores nominales de referencia, extraidos de la
ficha técnica del fabricante, correspondientes al aceite hidraulico almacenado en el presente

estudio.

Tabla 6

Propiedades fisicoquimicas nominales del aceite Valvoline AW Hydraulic Oil ISO VG 68.

Propiedad Unidad Valor nominal
Densidad a 15,6 °C g/cm3 0,885
Viscosidad cinematica a 40 °C cSt 68
Viscosidad cinemética a 100 °C cSt 9,4
indice de viscosidad — 95
Punto de inflamabilidad (COC) °F 230
Punto de fluidez °C -15

Nota. Valores nominales declarados en la ficha técnica del fabricante. Elaboracion propia con

base en (Valvoline, 2024).

5.3 Protocolo de muestreo de aceites hidraulicos almacenados

El muestreo de aceites hidraulicos constituye una etapa critica del analisis
fisicoquimico, ya que la representatividad de la muestra influye directamente en la
confiabilidad de los resultados de laboratorio. En el presente estudio, el protocolo de
muestreo se disefid con el objetivo de obtener muestras representativas de aceites
hidraulicos en almacenamiento, minimizando el riesgo de contaminacidén externa y

garantizando la trazabilidad del lubricante a lo largo de todo el proceso de analisis.

El muestreo se realizd exclusivamente sobre aceites almacenados en envases

originales, previo a su uso operativo, siguiendo criterios técnicos establecidos en normas
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internacionales para el manejo y muestreo de lubricantes. Este enfoque permite evaluar la
condicion real del aceite antes de su aplicacion, diferenciando posibles alteraciones
atribuibles al almacenamiento de aquellas generadas durante el servicio (ASTM
International, 1995).

Las actividades de muestreo incluyeron la seleccidn del envase, la verificacion del
estado fisico del recipiente, la limpieza del punto de extraccién, la recoleccion del volumen
de muestra requerido y el rotulado adecuado del recipiente, asegurando la integridad y
trazabilidad de la muestra hasta su anlisis en laboratorio. Adicionalmente, se aplicaron
medidas de control de contaminacion y cadena de custodia, con el fin de preservar las
caracteristicas originales del lubricante (ASTM International, 1995; ISO - International

Organization for Standardization, 2021).

El método descrito garantiza que las muestras recolectadas reflejen de manera
representativa la condicion real del aceite hidraulico en almacenamiento, lo que permite
que los analisis fisicoquimicos posteriores evallen fielmente el estado del lubricante antes

de su uso operativo.

La Figura 6 muestra la bomba de muestreo empleada para la extraccion de aceites
hidraulicos almacenados, con el fin de garantizar la obtencion de muestras representativas
y minimizar el riesgo de contaminacion externa.

Figura 6

Bomba de muestreo utilizada para el muestreo de aceites hidraulicos almacenados.
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Nota. Imagen adaptada de Guia para seleccionar accesorios de muestreo de aceite, por Noria

Corporation (s. f.), https://noria.mx/lube-learn/analisis-de-aceite/guia-para-seleccionar-

accesorios-de-muestreo-de-aceite/

5.3.4.1 Codificacion de las muestras

El codigo de identificacion de las muestras fue definido mediante una nomenclatura
estandarizada compuesta por términos separados por guiones bajos, con el propdsito de asegurar
una adecuada trazabilidad, la identificacion del origen y la correcta interpretacion de los resultados

obtenidos en los analisis de laboratorio.

Esta codificacion permite identificar de manera clara y sistemética la empresa propietaria del
lubricante, el tipo de aceite segun su clasificacion de viscosidad, el estado del aceite, el origen
fisico de la muestra y, cuando corresponde, la realizacién de un doble analisis como parte del
control de calidad y verificacion de la repetibilidad de los resultados, tal como se muestra en la
Tabla 7:
Tabla 7

Estructura de la codificacion de las muestras de aceite hidraulico.

Término Ejemplo Descripcion técnica

Identifica a la empresa propietaria del

Empresa EMAC
sistema o equipo muestreado
Clasificacion de viscosidad del aceite segun
Tipo de aceite 1ISO68
norma ISO
Estado del aceite N/U N: aceite nuevo; U: aceite usado
Identifica la linea base técnica del aceite
Linea base técnica LB

analizado.
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Identificador del Cadigo o placa del equipo del cual se obtuvo

AMA-531
vehiculo la muestra.
. T: muestra obtenida del tanque; M: muestra
Fuente de la muestra ToM
obtenida de la manguera.
Indica la manguera o tanque de donde se
NUmero de manguera o obtuvo la muestra: 01 para manguera 1, 02
01/02
tanque para manguera 2 o 01 para tanque 1y 02
para tanque 2.
Indica analisis duplicado para control de
Repeticion (opcional) D

calidad

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Tabla 8, se observan ejemplos reales de los codigos de identificacion de
muestras empleados durante el analisis de laboratorio. Estos cddigos corresponden a las muestras
recolectadas y analizadas durante el desarrollo del presente estudio, lo que evidencia la correcta
aplicacion de la nomenclatura definida para la codificacion de las muestras de aceite. La
estandarizacion de dicha codificacion permitié garantizar la trazabilidad de cada muestra, facilitar
la asociacidn entre los resultados analiticos, su origen y asegurar asi la confiabilidad de los datos

obtenidos.

Tabla 8

Ejemplos de codificacién de muestras analizadas.

Nombre Interpretacion

Aceite ISO 68 usado de la empresa EMAC, recolectado del
EMAC 1SO68 U AMA-531 deposito de aceite de un vehiculo identificado con la placa AMA-

531
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Aceite 1SO 68 usado en el vehiculo AMA-531, sometido a un
EMAC_1S068 U _AMA-
doble analisis de laboratorio para verificar la repetibilidad de los
531 D
resultados.
EMAC_1SO68_U_AMA- Aceite ISO 68 usado, tomado del depdsito de aceite del vehiculo
1092 identificado con la placa AMA-1092.
1SO_68_EMAC_LB_N Aceite 1ISO 68 de nueva apertura, recolectado inmediatamente
después de abrir el barril del aceite.
Aceite 1SO 68 nuevo, recolectado de la manguera 1, sometido a

EMAC 1SO68 N MGO1 D un analisis duplicado para verificar la consistencia de los

resultados.

Nota. Todos los codigos presentados corresponden a muestras reales incluidas en la base de

datos experimental del presente estudio.

5.5 Procedimiento de andlisis de laboratorio

El procedimiento de analisis de laboratorio se desarrollé con el propésito de caracterizar la
condicion fisicoquimicay el nivel de contaminacion de los aceites hidraulicos almacenados, previo
a su utilizacion en los sistemas hidraulicos de la flota. Para ello, se aplicaron métodos de ensayo
normalizados conforme a las normas técnicas internacionales ASTM e ISO, que establecen
criterios reproducibles y comparables para la evaluacion de aceites lubricantes industriales (ASTM
International, 2018, 2020, 2024; 1SO, 2021).

Los ensayos se realizaron en condiciones controladas de laboratorio, empleando equipos
con precision de grado analitico y siguiendo los procedimientos establecidos en cada norma
aplicable. Este enfoque permitié garantizar la confiabilidad, la repetibilidad y la trazabilidad de
los resultados obtenidos, evitando la influencia de factores externos y asegurando la validez técnica

de la informacion generada.
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5.5.1 Equipos utilizados

Previo a la descripcion de los equipos utilizados, es necesario explicar de manera general la
interpretacion de los espectros obtenidos mediante espectroscopia de infrarrojo por transformada
de Fourier (FTIR). Las graficas FTIR permiten analizar el estado fisicoquimico del aceite
hidraulico a partir de la absorbancia registrada en diferentes nimeros de onda, donde cada region
del espectro esta asociada a compuestos quimicos especificos y a procesos de degradacion tales
como oxidacidn, nitracion, sulfatacion, presencia de agua y hollin. La comparacion de espectros
de aceite nuevo y usado facilita la identificacién de cambios quimicos atribuibles al envejecimiento
del lubricante durante su almacenamiento o uso. En la Figura 7 se representan los principales
parametros evaluados mediante FTIR, lo que evidencia las regiones espectrales caracteristicas
asociadas a la degradacion quimica del aceite hidraulico y permite visualizar las diferencias entre
un lubricante en condicién inicial y uno sometido a envejecimiento.

Figura7

Ejemplos de espectros FTIR correspondientes a un aceite hidraulico nuevo y a un aceite usado.
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Nota. Adaptado de “Used-oil Analysis Using a Portable FTIR Spectrometer”, un articulo sobre
el espectrometro FTIR portatil ERASPEC OIL desarrollado por eralytics GmbH (2014), que
permite realizar andlisis de estado de aceites in situ mediante espectroscopia infrarroja (Eralytics,
2014).

La Figura 7 ilustra la comparacion entre los espectros FTIR de un aceite hidraulico nuevo
y uno usado, lo que permite identificar visualmente las principales regiones del espectro asociadas
a procesos de degradacion del lubricante. En la gréfica se observan incrementos de absorbancia en
zonas relacionadas con la presencia de agua, oxidacion, nitracién, sulfatacion y hollin, lo que
refleja cambios quimicos ocurridos durante el almacenamiento o el uso del aceite. Esta
representacion facilita la comprension de los pardmetros evaluados posteriormente mediante el
andlisis FTIR y justifica el empleo de esta técnica como herramienta principal para el diagnéstico
del estado fisicoquimico del aceite hidraulico.

Para la realizacion de los analisis fisicoquimicos de las muestras de aceite hidraulico se
emplearon equipos de laboratorio especializados, seleccionados en funcion del pardmetro a evaluar
y de su compatibilidad con métodos de ensayo normalizados. El uso de estos equipos permitié
obtener mediciones confiables, repetibles y técnicamente comparables, fundamentales para

caracterizar el estado del aceite durante su almacenamiento.

Los principales equipos utilizados en el desarrollo de los ensayos fueron los siguientes:

La Figura 8 muestra el analizador FTIR Eraspec Qil utilizado para la caracterizacion

fisicoquimica del aceite hidraulico mediante transformada de Fourier de infrarrojo.
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Figura 8

Analizador FTIR Eraspec Oil.

Nota. Fotografia tomada por los autores en los laboratorios de tribologia en la UPS.

Analizador FTIR: utilizado para evaluar el estado fisicoquimico del aceite hidraulico
mediante espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier. El equipo permite identificar
procesos de degradacion quimica, como oxidacion, nitracion y sulfatacion, asi como la presencia
de agua y hollin, facilitando el diagndstico del lubricante durante su almacenamiento o uso.

La Figura 9 muestra el sistema de titulacion automatica Metrohm, utilizado para la
determinacion del ndamero acido total (TAN) del aceite hidrdulico, lo que permite evaluar

variaciones en la acidez del fluido asociadas a procesos de oxidacion y degradacion quimica.
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Figura 9

Sistema de titulacion automatica Metrohm.

Nota. Fotografia tomada por los autores en los laboratorios de tribologia en la UPS.

e Titulador potenciométrico, empleado para la determinacion del nimero &cido total
(TAN) y del numero base total (TBN) del aceite. El equipo permite identificar variaciones
en la acidez del fluido, asociadas a procesos de oxidacion y degradacion quimica durante
el almacenamiento.

La Figura 10 muestra el equipo de titulacion coulométrica Karl Fischer utilizado para la
determinacion del contenido de agua en muestras de aceite hidraulico, permitiendo la deteccion
de pequefias cantidades de humedad que pueden afectar el desempefio y la vida util del fluido.
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Figura 10

Equipo de titulacion coulométrica Karl Fischer.

Eco Coulometor

Nota: Fotografia tomada por los autores en los laboratorios de tribologia de la UPS.

e Titulador coulométrico, utilizado para medir el contenido de agua en muestras de aceite
hidraulico. Este método es altamente sensible y permite detectar pequefias cantidades de

humedad que pueden afectar negativamente el desempefio y la vida util del fluido.

La Figura 11 muestra el contador portatil de particulas modelo YJS-150, utilizado para la
determinacion del nivel de contaminacién por particulas sélidas en muestras de aceite hidraulico,
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permitiendo su clasificacion conforme a la norma ISO 4406 para la evaluacion del grado de

limpieza del fluido.

Figura 11

Contador portatil de particulas (YJS-150).

Nota. Fotografia tomada por los autores en los laboratorios de tribologia de la UPS.

e El contador portatil de particulas modelo YJS-150 fue utilizado para la determinacion
del nivel de contaminacion por particulas sélidas presentes en las muestras de aceite
hidraulico. Este equipo permite cuantificar y clasificar particulas en funcion de su tamafio,
proporcionando cddigos de limpieza conforme a la norma ISO 4406, ampliamente

empleada para la evaluacion del grado de limpieza de fluidos hidraulicos.

El analisis mediante este equipo resulta fundamental para identificar el riesgo potencial de

desgaste abrasivo en componentes hidraulicos sensibles, tales como bombas, vélvulas y
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servovélvulas, especialmente en aceites almacenados donde puede ocurrir ingreso de

contaminantes sélidos por manipulacion o condiciones inadecuadas de almacenamiento
5.7 Criterios de evaluacion y valores de referencia para aceites hidraulicos 1ISO VG 68

Antes de la presentacion y el anélisis de los resultados experimentales, es necesario
establecer los criterios técnicos de referencia que permitan evaluar el estado de los aceites
hidraulicos analizados. Estos valores de referencia constituyen la base metodoldgica para la

interpretacion de los resultados de los ensayos fisicoquimicos y espectroscépicos realizados.

Los parametros considerados incluyen la viscosidad cinematica, el nimero &cido total
(TAN), el nimero base total (TBN), los indices de oxidacion y nitracién determinados por FTIR,
asi como el contenido de agua medido mediante titulacion coulométrica Karl Fischer. Dichos
parametros se utilizan ampliamente en el diagnéstico del estado de los lubricantes hidraulicos, ya
que permiten identificar procesos de degradacion, contaminacion o pérdida de propiedades

funcionales.
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6. CAPITULO I11: ANALIZAR EL NIVEL DE CONTAMINACION POR PARTICULAS
SOLIDAS Y CONTENIDO DE AGUA EN LOS ACEITES HIDRAULICOS,
UTILIZANDO TECNICAS ESTABLECIDAS EN NORMAS ISO 4406, ASTM D630 Y
ASTM D664, CON EL PROPOSITO DE DETECTAR POSIBLES DETERIOROS O
RIESGOS DE APLICACION.

En este capitulo, se aborda el analisis de dos pardmetros fundamentales para evaluar la
calidad de los aceites hidraulicos utilizados en la flota de la EMAC-EP: la contaminacion por
particulas sélidas y el contenido de agua. Estos factores son cruciales para garantizar el
rendimiento y la durabilidad de los sistemas hidraulicos, ya que la presencia excesiva de particulas
0 de agua puede provocar dafios en los componentes del sistema, afectando su operacion y

eficiencia.

Para este analisis, se emplean técnicas normalizadas segun las normas ISO 4406 para el
conteo de particulas solidas y ASTM D6304 para la determinacion del contenido de agua. La
contaminacion por particulas se evalla mediante el conteo de particulas en distintos rangos de
tamaro, lo que permite determinar el nivel de limpieza del fluido hidraulico. Por otro lado, el
contenido de agua se mide mediante la técnica de titulacion de Karl Fischer, que ofrece una alta

sensibilidad para detectar pequefias concentraciones de agua en aceites hidraulicos.

6.1 Contaminacién por particulas sélidas en aceites hidraulicos (1SO 4406)

6.1.1 Relevancia de la contaminacidn por particulas solidas en la condicion del aceite

hidraulico

La contaminacion por particulas solidas es uno de los factores mas criticos en la evaluacion
del estado de los aceites hidraulicos. La presencia de particulas en el fluido hidraulico puede
provocar desgaste y dafios en los componentes del sistema, como véalvulas, bombas y actuadores.
Ademas, el exceso de particulas puede alterar la capacidad de lubricacion y aumentar la friccion,

lo que conduce a un mayor desgaste de los componentes.

El anélisis de particulas se realiza mediante el codigo de limpieza 1ISO 4406, que clasifica
el fluido hidraulico segun la cantidad de particulas presentes en tres rangos de tamafio: 4 um, 6 um
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y 14 um. La medicion precisa de estas particulas es fundamental para determinar el riesgo de fallas

en los componentes y evaluar el estado del fluido.
6.1.2 Principio del conteo de particulas segun 1SO 4406

El método de conteo de particulas 1SO 4406 se realiza mediante tecnologias dpticas y laser
que permiten clasificar las particulas segin su tamafio. El cddigo ISO 4406 se expresa en un

formato de tres digitos, donde:

La contaminacion por particulas solidas clasificando el fluido segin el nimero de

particulas presentes por mililitro, con base en tres rangos de tamafio:
Primer digito: Particulas mayores o iguales a 4 um.
Segundo digito: Particulas mayores o iguales a 6 um.
Tercer digito: Particulas mayores o iguales a 14 um.

Este cddigo de tres digitos proporciona una descripcion mas precisa de la limpieza del
aceite y del nivel de contaminacion por particulas, lo cual es critico para evaluar el riesgo de

desgaste y fallas en componentes hidraulicos sensibles, como véalvulas, bombas y actuadores.
El codigo, por ejemplo, 18/16/13 significa lo siguiente:
e 18: Indica que hay entre 1300 y 2500 particulas por ml, mayores o iguales a 4 pm.
e 16: Indica que hay entre 160 y 320 particulas por ml, mayores o iguales a 6 um.
e 13: Indica que hay entre 40 y 80 particulas por ml, mayores o iguales a 14 um.

Con base en este principio de clasificacion, en la Figura 12 se presentan los valores de conteo de
particulas obtenidos para las muestras de aceite hidraulico analizadas, asi como el codigo ISO 4406
correspondiente, los cuales permiten evaluar el nivel de limpieza del fluido y su posible impacto

en la operacién del sistema hidraulico.
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Figura 12

Ejemplo de interpretacion del cddigo 1SO 4406.

Example: 5.000 20
larger than 4pm =22,340~— 2,500 8 1
larger than 6pm = 1,950 640
larger than 14pym= 3- 320

ISO Code=22/18/ 40 3—}3

O-=NwanoONOO

. f>4ym) >6pum) (>14pum)

Nota. Adaptado de Understanding ISO 4406 en Mobile Hydraulic Tips (2020),

https://www.mobilehydraulictips.com/understanding-iso-4406/

6.1.3 Criterios Normativos y Limites de Contaminacion por Particulas

Segun la norma ISO 4406, el nivel de contaminacion por particulas sélidas en aceites
hidraulicos debe evaluarse segun el tipo de sistema, la presion de operacion y la sensibilidad de
los componentes hidraulicos. Para sistemas de maquinaria general y aplicaciones mdviles de
presion media, se recomienda mantener codigos de limpieza en rangos moderados que permitan
un equilibrio entre el desempefio y la proteccion de los componentes. En este contexto, un codigo
de limpieza 19/17/14 es considerado adecuado para sistemas con tolerancias medias, ya que reduce
el riesgo de desgaste abrasivo en elementos criticos como bombas, valvulas y actuadores, sin
requerir niveles de limpieza excesivamente estrictos. Este criterio es ampliamente utilizado como
referencia técnica en la industria para la gestion de contaminacion en sistemas hidraulicos (Parker

Hannifin Corporation, 2011).
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En la Tabla 9 se observan los limites segun los codigos 19/17/14 de la norma 1SO 4406.

Tabla 9

Limites de referencia y rangos de contaminacion por 1 ml, segun el codigo 1SO 4406:19/17/14,

para sistemas de sensibilidad importante.

Tamafio de Particula Cddigo ISO Rango maximo de particulas por 1 ml

>4 pm 19 2500 - 5000
>6 pm 17 640 - 1300
>14 pm 14 80 - 160

Nota. Adaptado de Guide to Contamination Standards, (Parker, 2021)

Los valores dentro de los rangos establecidos confirman que el aceite es apto para la
operacion. Si se superan estos limites, el fluido representa un riesgo para los componentes, por lo

gue se recomienda su reemplazo para evitar desgastes prematuros.

6.1.4 Andlisis de muestras

A continuacion, se presenta la Tabla 10 de resultados del conteo de particulas obtenidos en

varias muestras de aceite hidraulico de la flota EMAC-EP.

Tabla 10

Resultados del conteo de particulas en las muestras de aceite hidraulico.

Muestra 4 um 6 um 14 um  Cddigo I1SO 4406
EMAC_1S068_U_AMA-531 640,3 10,7 0 17/11/0
EMAC_1S068_ U AMA-1092 1384 1,8 0,1 14/8/4
EMAC_1S068_U_AMA-1093 61,5 11 0 13/7/0
EMAC_1S068 U AMA-851  2060,7 10,6 0,2 18/11/5
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EMAC_ISO68_U_AMA-334
EMAC_ISO68_U_AMA-0526
EMAC_ISO68_U_AMA-1345
EMAC_ISO68_U_AMA-1095

EMAC_1SO68_N_TQ01
EMAC_ISO68_N_MG01
ISO_68_ EMAC_LB_N

1SO_68_ EMAC_LB

248,4
1417
137,8
200,4
175,4
410,2
32,3

26,8

1,9
233,9
2,5
2,3
10,4
9,5
1,6

1,2

12,1
0,1

0,1

0,1

15/8/0

18/15/11

14/8/4

15/8/4

15/11/0

16/10/4

12/8/0

12/7/0

Nota. Elaboracion propia.

Con el fin de complementar el analisis tabular presentado en la Tabla 10, se desarroll6 una

representacion grafica del conteo de particulas sélidas mediante herramientas de programacion en

MATLAB, que permite visualizar de manera comparativa el comportamiento del nivel de

contaminacion del aceite hidraulico en las diferentes muestras analizadas. Esta representacion

grafica facilita la interpretacion de las variaciones en el numero de particulas en cada rango de

tamafio considerado por la norma ISO 4406 (>4 pm, > 6 pm y > 14 um), asi como la comparacion

directa entre aceites nuevos, aceites usados y la muestra de linea base.

La Figura 13 muestra la representacion gréfica del conteo de particulas sélidas desarrollada

en MATLAB.

Figura 13

Representacion gréafica del conteo de particulas sélidas en aceites hidraulicos conforme a la

norma I1SO 4406.
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Conteo de particulas ISO 4406

ACEITE SELLADO (12/7/0) TANQUE (15/11/0) UNIDAD VEHICULAR AMA-531 (17/11/0) UNIDAD VEHICULAR AMA-1092 (14/8/4) UNIDAD VEHICULAR AMA-1083 (13/7/0)
5000 5000 5000 5000 5000
CRITICO [ CRITICO CRITICO CRITICO CRITICO
3000 3000 3000 3000 3000
ADVERTENCIA ADVERTENCIA ADVERTENCIA ADVERTENCIA ADVERTENCIA
2600 ——————————————— 600 ———————————————- 800 —————————————— - 2600 ———————————————- 2600 ———————————————-
2000 2000 2000 2000 2000
o o 2 o o
E 1500 E 1500 E 1500 E 1500 E 1500
ki NORMAL NORMAL % NORMAL NORMAL & NORMAL
8 & £ 8 8
3 EH E 3 3
3 3 3 3 3
& 1000 E 1000 £ 1000 & 1000 & 1000
& & & & &
700 700 700 o 700 700
350 350 350 350 350
15
150 EXCELENTE 150 EXCELENTE 150 EXCELENTE 150 14 EXCELENTE 150 EXCELENTE
100 . 100 100 100 100 o
50 50 11 50 11 50 50
0 g’ 0 ) 0 0 ol ol 0 8 4 0 o o
0 4 6 bt ) 4 6 I o 4 6 it 0 4 6 14 0 4 6 bt
Tamafio (= pm) Tamafio ( = pm) Tamafio ( = pm) Tamafio ( = pm) Tamafio ( = pm)
5000 . UNIDAD VEHICULAR AMA-851 (18/1115) 5000 . UNIDAD VEHICULAR AMA-334 (157810 5000, UNIDAD VEHICULAR AMA-0526 (18/15/11) _  UNIDAD VEHICULAR AMA-1345 (1419/4) 5000 . UNIDAD VEHICULAR AMA-1035 (15/614
CRITICO CRITICO CRITICO CRITICO CRITICO
3000 3000 3000 3000 3000
ADVERTENCIA ADVERTENCIA ADVERTENCIA ADVERTENCIA ADVERTENCIA
2500 2500 2500 2500 2500
ot
2000 2000 2000 2000 2000
o o 2 o o
E 1500 E 1500 E 1500 18 E 1500 E 1500
ki NORMAL 5 NORMAL % NORMAL % NORMAL & NORMAL
8 8 8 8 8
3 H H 3 3
2 L 2 2 2
£ 1000 & 1000 £ 1000 £ 1000 & 1000
& & & & &
700 700 700 700 700
350 350 350 350 350
15
15 o
150 EXCELENTE 150 EXCELENTE 150 EXCELENTE 150 14 EXCELENTE 150 EXCELENTE
100 100 - 100 100 100
50 11 50+ 50 11 50 50
0 o~ & 0 P o 0 oot 0 ol ot
0 4 6 it 0 4 6 prd o 4 6 14 0 4 6 1 0 4 6 1
Tamario (> pm) Tamafio ( > pm) Tamafio ( > pm) Tamafio (> pm) Tamaio ( > pm)

Nota. Elaboracion propia

La gréafica permite identificar tendencias de incremento o disminucidn del nivel de limpieza
del fluido, evidenciando el impacto del uso, la manipulacién y las condiciones de almacenamiento
en la contaminacidon por particulas sélidas. Asimismo, la visualizacién conjunta de los tres rangos
de tamafio contribuye a una evaluacion mas clara del riesgo potencial de desgaste abrasivo en los
componentes hidraulicos, complementando los resultados numéricos obtenidos mediante el conteo

de particulas y el cddigo 1ISO 4406 asignado a cada muestra.

6.2 Determinacidn del contenido de agua en aceites hidraulicos mediante el método Karl

Fischer

El contenido de agua es uno de los parametros mas criticos para evaluar el estado de los
aceites hidraulicos, debido a su impacto directo en la estabilidad quimica del lubricante y en la
confiabilidad del sistema hidraulico. La presencia de humedad favorece procesos de oxidacion del
aceite base, hidrdlisis y desactivacion de aditivos, formacion de emulsiones y lodos, asi como
fendmenos de corrosion en las superficies metalicas internas. Estos mecanismos conducen a una
reduccidn progresiva de la capacidad lubricante, a una disminucidn de la eficiencia volumétrica y

a un aumento del desgaste en componentes criticos como bombas, valvulas y actuadores.
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En sistemas hidraulicos industriales y moviles, el ingreso de agua se asocia principalmente
a la condensacidn por variaciones térmicas, la absorcion de humedad ambiental, fallas en sellos y
respiraderos, y a practicas inadecuadas durante el almacenamiento, transporte o manipulacién del
lubricante. Incluso concentraciones relativamente bajas de agua pueden acelerar la degradacion
del fluido y comprometer la confiabilidad operativa del sistema, lo que justifica su monitoreo

sistematico.

La determinacién del contenido de agua se realiza mediante el método de Karl Fischer,
basado en una reaccion quimica especifica, cuantitativa y altamente selectiva entre el agua y un
sistema reactivo que contiene yodo, didxido de azufre, una base organica y un solvente alcohdlico.
La naturaleza estequiométrica de la reaccion permite establecer una relacion directa entre el
consumo del reactivo y la cantidad de agua presente en la muestra, garantizando alta exactitud y
repetibilidad. Su elevada sensibilidad, en el rango de partes por millon (ppm), lo convierte en el

método de referencia para el andlisis de la humedad en aceites hidraulicos.

La aplicacion del método se rige por la norma ASTM D6304, que establece los
lineamientos técnicos para la titulacion Karl Fischer, tanto volumétrica como coulométrica, siendo
esta Ultima especialmente adecuada para la medicion de bajas concentraciones de agua. Aunque la
norma no define limites absolutos de aceptacion, los resultados se interpretan a partir de rangos
técnicos Yy triboldgicos utilizados en la industria, lo que permite evaluar el estado del lubricante,
identificar condiciones andmalas de operacion y respaldar decisiones de mantenimiento predictivo

basadas en criterios objetivos y confiables.

A continuacion, en la Tabla 11, se presentan los rangos referenciales de contenido de agua
para distintos tipos de aceites lubricantes, junto con su interpretacion triboldgica correspondiente,
de acuerdo con criterios técnicos y practicas comunmente aceptadas en la industria. Estos rangos
permiten contextualizar los resultados obtenidos mediante el método de Karl Fischer y facilitan la

evaluacion del estado del lubricante en funcién del nivel de humedad.
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Tabla 11

Limites referenciales de contenido de agua e interpretacion tribologica por tipo de lubricante.

Rango Tipico de
Tipo de Aceite Contenido de Agua Interpretacion Triboldgica

(ppm)

Valores elevados indican condensacion,
Aceite de motor 0 —500 ppm contaminacion por refrigerante o

degradacion del lubricante

La presencia de agua favorece cavitacion,

Aceite hidraulico 0 — 300 ppm corrosion y pérdida de eficiencia del
sistema
Aceite ATF El agua afecta la friccién controlada y
(Transmisién 0—200 ppm puede provocar fallas en la transmisién
Automatica) automatica
Aceite de El exceso de humedad acelera la oxidacion
- 0 —300 ppm .

transmision y el desgaste de engranajes

Nota. Los rangos tipicos representan los limites de advertencia operativa para lubricantes en
servicio. Adaptado de Fuels and Lubricants Handbook por Totten, Westbrook & Shah (2017) y

las guias de Machinery Lubrication de Noria Corporation.
6.2.1 Resultados del analisis de contenido de agua por Karl Fischer

Una vez establecidos los criterios técnicos de referencia, se procedié a determinar
experimentalmente el contenido de agua en las muestras de aceite hidraulico mediante el método
de Karl Fischer. Los resultados finales del analisis, expresados en partes por millon (ppm) vy
porcentaje (%), se presentan en la Tabla 12, lo que permite una comparacion directa entre el aceite

nuevo sellado y los aceites expuestos a condiciones reales de almacenamiento y manipulacion.
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Tabla 12

Resultados del contenido de agua en aceites hidraulicos mediante el método de Karl Fischer.

Tipo de muestra ~ Water (ppm) Agua (%)

Aceite nuevo sellado —8.5 0
Aceite de manguera 57.7 0.006
Aceite de tanque 23.0 0.002

Nota. Elaboracion propia

Con el fin de complementar los resultados numéricos obtenidos y analizar el
comportamiento del proceso de titulacion, en las Figuras 14, 15 y 16 se muestran las curvas de
H:O vs. tiempo correspondientes a las tres muestras evaluadas. Estas gréficas, desarrolladas con
herramientas de programacién en MATLAB, permiten visualizar la cinética de liberacion del agua

durante el ensayo de Karl Fischer y respaldar la confiabilidad de los valores finales reportados.

La Figura 14 muestra la curva de H-O vs tiempo correspondiente al aceite nuevo sellado,
evidenciando un comportamiento practicamente horizontal durante todo el intervalo de medicion.
Este comportamiento indica la ausencia de liberacion significativa de agua durante el proceso de

titulacion, lo que confirma un contenido de humedad practicamente nulo en la muestra.

Figura 14

Curvas H.O vs tiempo obtenidas mediante el método Karl Fischer para €l aceite nuevo sellado.
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Metrohm Eco Coulometer (Karl Fischer)
; ACEITE NUEVO SELLADO
I I T
ACEITE NUEVO SELLADO | Water = -8.5 ppm | Agua = -0.001 %

H20 (ug)

Tiempo (s)

Nota. Elaboracion propia

El resultado obtenido es coherente con los valores reportados en la Tabla 12, donde el
contenido de agua del aceite nuevo sellado se encuentra por debajo del limite de deteccion del
equipo. Esta condicion confirma que el lubricante mantiene su estado original, sin contaminacion
por humedad, lo que valida su uso como referencia para el establecimiento de la linea base del

contenido de agua en el sistema hidraulico.

La Figura 15 presenta la curva H20 vs tiempo correspondiente al aceite de manguera, donde
se observa un incremento progresivo del contenido de agua a lo largo del tiempo de titulacion. Este
comportamiento refleja una mayor presencia de humedad en comparacion con el aceite nuevo
sellado, atribuible a la exposicion al ambiente y a las condiciones de manipulacion y

almacenamiento del lubricante.
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Figura 15

Curva H:0 vs tiempo obtenida mediante el método Karl Fischer para el aceite de manguera.

% ACEITE DE MANGUERA
I T T T !

I T )
MANGUERA | Water = 57.7 ppm | Agua = 0.006 % | /

Tiempo (s)

Nota. Elaboracion propia.

Por su parte, la Figura 16 corresponde al aceite de tanque, mostrando un incremento gradual
del contenido de agua durante el ensayo, con valores intermedios entre el aceite nuevo sellado y el
aceite de manguera. Este comportamiento es consistente con una exposicion moderada a

condiciones ambientales durante el almacenamiento previo al uso operativo.

Figura 16

Curva H:0 vs tiempo obtenida mediante el método Karl Fischer para el aceite de tanque.
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ACEITE DE TANQUE

20 T T [

TANQUE | Water = 23.0 ppm | Agua =0.002 % |

Tiempo (s)

Nota. Elaboracion propia.

El andlisis conjunto de los resultados evidencia un contenido de agua practicamente nulo
en el aceite nuevo sellado, confirmando su condicidn inicial éptima antes del uso operativo. En
contraste, las muestras de aceite provenientes de manguera y tanque presentan incrementos
progresivos en el contenido de agua; sin embargo, los valores obtenidos se mantienen dentro de
los rangos tipicos reportados para aceites hidraulicos en servicio, sin evidenciar condiciones
criticas de contaminacion por humedad. Estos resultados permiten evaluar el estado del lubricante
y constituyen una base técnica confiable para el establecimiento de la linea base del contenido de
agua en el sistema hidraulico de la flota EMAC-EP.
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7. CAPITULO IV: ESTABLECER PARAMETROS DE REFERENCIA TECNICOS A
PARTIR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS, MEDIANTE COMPARACION CON
ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE Y LITERATURA ESPECIALIZADA, PARA
CONSTRUIR UNA LINEA BASE DE EVALUACION DE ACEITES HIDRAULICOS EN
ALMACENAMIENTO.

El andlisis de aceites hidraulicos en almacenamiento es un proceso clave para garantizar el
correcto funcionamiento y la durabilidad de los equipos hidraulicos, especialmente en contextos
industriales como el de la flota de la EMAC-EP. En este capitulo se establece un marco de
referencia técnico basado en los resultados obtenidos mediante las pruebas realizadas, que incluyen
el analisis por FTIR (espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier), el método de Karl
Fischer para la determinacion de agua y el conteo de particulas solidas. Estos andlisis permiten
evaluar la calidad y el estado de los aceites hidraulicos a lo largo del tiempo e identificar posibles

indicios de deterioro o contaminacion.

La espectroscopia FTIR es una herramienta potente para identificar la presencia de
aditivos, contaminantes y productos de oxidacion en los aceites. Mediante la titulacion de Karl
Fischer, se determina la cantidad de agua en el aceite, un parametro critico para evitar la corrosion
y el deterioro de las partes metélicas del sistema hidraulico. Finalmente, el conteo de particulas,
basado en lanorma 1SO 4406, ofrece una visién detallada del nivel de contaminacion por particulas

solidas, lo cual es fundamental para evaluar el riesgo de fallos en los componentes hidraulicos.

En base a los resultados obtenidos de estas pruebas, se comparan los valores con las
especificaciones del fabricante y con la literatura especializada, con el objetivo de establecer una
linea base de referencia para la evaluacion continua de los aceites en almacenamiento. Esta linea
base servira no solo para monitorear el estado de los aceites, sino también para detectar cualquier
anomalia en su calidad que pueda comprometer la eficiencia y la seguridad de los equipos de la
flota.

A través de este analisis comparativo, se busca proporcionar un sistema de control que
permita gestionar eficientemente el mantenimiento de los aceites hidraulicos, asegurando su

integridad y optimizando el rendimiento de los sistemas hidraulicos de la EMAC-EP.
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7.1 Resultados analizados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de los analisis realizados en
diferentes tipos de muestras de aceite: aceite nuevo sellado, aceite nuevo abierto, aceite usado de
maquinas y aceites con contenido de agua en porcentajes especificos. Cada conjunto de muestras
fue analizado mediante diversas técnicas especializadas para evaluar los cambios en los pardmetros
fisicos y quimicos de los aceites. Para los analisis de oxidacién, nitracion, viscosidad y TAN, se
utilizdé la espectroscopia FTIR (Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier),
mientras que el conteo de particulas se realiz6 conforme a la norma 1SO 4406. El analisis de
contenido de agua se efectud exclusivamente en las muestras de aceite nuevo usado en EMAC-EP
mediante el método de Karl Fischer, dado que se considerd que este aceite reflejaba las condiciones
mas controladas y representativas para estudiar la influencia de la humedad en las propiedades del
aceite.

7.1.1 Tipos de muestras analizadas

e Aceite Nuevo Sellado: Este aceite representa el estado éptimo del lubricante, sin
contaminacion ni degradacion, lo que lo convierte en una linea base ideal para
comparar las caracteristicas de los aceites en condiciones controladas. El analisis
mediante FTIR se realiz6 para establecer una linea de base de la composicién
quimica del aceite, lo que permitié evaluar la presencia de aditivos y posibles
contaminantes. Ademas, este aceite fue medido por su contenido de agua mediante
el método de Karl Fischer, ya que, al ser un aceite nuevo sellado, refleja las
condiciones originales del fluido, sin alteraciones por humedad o contaminacion,
lo cual resulta esencial para establecer referencias precisas. De igual manera, el
conteo de particulas, también realizado en esta muestra, permitio establecer un
valor de contaminacion inicial del aceite en su estado Optimo, que sirvié de
referencia para comparar con aceites usados o abiertos que podrian haber
experimentado variaciones en la calidad debido a factores ambientales o de

operacion.

e Aceite Nuevo Abierto: Este aceite ha estado expuesto al ambiente, lo que puede

provocar una ligera contaminacién por humedad o oxigeno, factores que podrian
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afectar sus propiedades. Para evaluar como la exposicion ambiental ha influido en
la composicion del aceite, se realizé un andlisis FTIR, lo que permitio identificar
posibles cambios en los aditivos y en la quimica del aceite. Ademas, se llevo a cabo
el andlisis de contenido de agua mediante el método de Karl Fischer, dado que la
exposicion al ambiente podria haber permitido la absorcion de humedad, lo cual es
crucial para evaluar como la presencia de agua altera las propiedades del aceite.
También se realizd el conteo de particulas, ya que la exposicion al aire y el
almacenamiento podrian haber permitido la contaminacion por particulas solidas,
lo que es importante para comparar el nivel de limpieza del aceite abierto frente al

aceite sellado, que se toma como referencia.

Aceite Usado de Maquinas: Este aceite proviene de equipos en operacion, lo que
implica la presencia de contaminantes sélidos, agua y productos de oxidacion
generados durante su uso. Dado que este aceite ya no constituye una linea base
como el aceite nuevo sellado, el anélisis mediante FTIR se centrd en evaluar los
cambios en la composicién quimica del aceite a lo largo de su vida util,
especialmente en lo que respecta a los procesos de oxidacion y nitracion,
indicativos del desgaste y la degradacion del aceite con el tiempo. Ademas, se
realiz6 el conteo de particulas para cuantificar la contaminacion sélida presente en
el aceite, lo cual es crucial para evaluar el impacto de dichos contaminantes en el
rendimiento y la vida util de los componentes del sistema hidraulico. En este caso,
no se realizo el andlisis de contenido de agua, ya que el enfoque principal estaba en
evaluar la degradacién quimica y el efecto de los contaminantes generados durante
el uso del aceite, mas que en el analisis de la humedad, dado que la exposicion al

aire ya implica cierta cantidad de agua en el aceite.

Aceites con Diferentes Porcentajes de Agua: Ademas de los aceites previamente
mencionados, se analizaron muestras de aceite con contenido de agua controlado
en laboratorio (en varios porcentajes) para estudiar como la presencia de agua
afecta las caracteristicas del aceite, en particular la oxidacion y el desgaste de
aditivos. Sin embargo, solo se utilizo el andlisis FTIR para evaluar la oxidacién y

los efectos de la humedad sobre la quimica del aceite. En este caso, no se realizé el
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analisis de contenido de agua utilizando el método Karl Fischer, ni el conteo de
particulas, ya que estas muestras de aceite fueron selladas y unicamente se les
afiadio agua en porcentajes controlados, sin exposicién a contaminantes o factores
externos que puedan alterar significativamente el aceite. El analisis con FTIR
permitio observar los cambios en la composicién quimica del aceite en presencia
de agua, sin la interferencia de otros contaminantes que podrian afectar los

resultados en aceites usados o abiertos.
7.2. Resultados

En esta seccion se presentan los analisis FTIR, Karl Fisher y el conteo de particulas del
aceite hidraulico utilizado en la flota EMAC-EP. Se analizaron muestras, incluyendo aceite nuevo
sellado, aceite nuevo EMAC, aceite usado. Los parametros evaluados incluyen la viscosidad a 40
y 100 °C, la nitracion, la oxidacion y el TAN.

7.2.1 Aceite nuevo sellado

El aceite nuevo sellado representa la condicion inicial del lubricante, al no haber estado
expuesto a factores ambientales ni a condiciones de operacion. Permitiendo establecer valores de
referencia para la evaluacion comparativa de los demas tipos de muestras analizadas, los cuales
permiten caracterizar su estado fisicoquimico inicial y definir los parametros base del sistema

hidraulico.
7.2.1.1 Resultados del Anélisis de FTIR para aceite nuevo sellado linea base

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis FTIR
(espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier) del aceite 1ISO 68 nuevo sellado y del
aceite hidraulico, utilizados en la flota de EMAC-EP. El objetivo de este analisis es evaluar las
alteraciones en la composicion quimica de los aceites, identificando posibles procesos de
oxidacion, nitracion y otros factores relacionados con el envejecimiento y desgaste del lubricante.

La tabla 13, recoge los valores obtenidos para cada parametro para el aceite de linea base.

Tabla 13

Resultados de FTIR en las muestras de aceite hidraulico.
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Viscosidad Viscosidad Nitracion Oxidacion  Sulfatos

TAN (mg
Muestra a40-°C a100°C (Abs/0,1 (Abs/0,1 (Abs/0,1 KOH/Q)
(cSt) (cSt) mm) mm) mm) :
ISO_68 EMA
62.3 6.7 0.027431 0.012473  0.19308 0.0
C LB
EMAC _ISO 6
- 109.7 12.4 0.041641 0.038720  0.19521 1.3
8 N_TQo1
EMAC ISO 6
-7 113.3 12.5 0.055182 0.052765  0.19785 1.3
8 N_MGO01

Nota. Elaboracion propia.

La muestra de linea base presenta una viscosidad a 40 °C dentro del rango establecido para
un aceite ISO VG 68 (6178 cSt), junto con indices de nitracion, oxidacion y sulfatacion inferiores
al valor de referencia de 0,2 Abs/0,1 mm y un TAN igual a cero, lo que confirma su condicion

estable y la ausencia de degradacion quimica significativa.

Se observa también, que la muestra del tanque tiene un incremento de la viscosidad y de
los indices FTIR de nitracion, oxidacion y sulfatacién, asi como un aumento del TAN respecto al
aceite nuevo sellado, lo que indica el inicio de procesos de envejecimiento del aceite asociados a

la oxidacion del aceite base y a la degradacidn progresiva de los aditivos.

Asimismo, la muestra de manguera presenta los valores mas elevados de viscosidad,
indices de degradacion y TAN, lo que evidencia una etapa mas avanzada del proceso de
degradacion quimica debido a una mayor exposicion a las condiciones operativas y de circulacion.
No obstante, pese a estos incrementos, los valores registrados no superan los limites criticos

establecidos para aceites hidraulicos, por lo que el lubricante mantiene su condicion funcional.

En conjunto, los resultados evidencian una tendencia progresiva de degradacion desde la
linea base hacia el tanque y la manguera, lo que refleja modificaciones graduales en las

propiedades fisicoquimicas del aceite sin alcanzar un estado de degradacién severa.

Con el fin de complementar el analisis cuantitativo presentado en la Tabla 13 de resultados

fisicoquimicos, la Figura 17 muestra el analisis espectral de las muestras correspondientes al aceite
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sellado: aceite nuevo, tanque y manguera. Este andlisis permite evaluar las alteraciones quimicas
del lubricante mediante la identificacion de procesos de degradacion, como la oxidacion, la

nitracion y la sulfatacion, que se manifiestan en regiones especificas del espectro infrarrojo.

Figura 17

Analisis comparativo de los aceites nuevos ISO 68 mediante FTIR.
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Nota. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en el analisis tabular se corroboran mediante la gréafica FTIR, en
la que se comparan los espectros de las tres muestras analizadas. En esta representacion, la curva

azul corresponde a la muestra de linea base, la naranja a la del tanque y la roja a la de la manguera.

La muestra de linea base presenta niveles de absorbancia bajos y estables en las regiones
asociadas a la oxidacion, la nitracion y la sulfatacion, lo que concuerda con los valores reducidos
observados en la tabla y confirma su condicion de aceite sin degradacion quimica significativa. En
la muestra del tanque, se evidencia un incremento moderado de la absorbancia en dichas regiones,
consistente con el aumento de los indices FTIR y de la viscosidad registrados, lo que indica el

inicio de procesos de envejecimiento del lubricante. Por su parte, la muestra de manguera presenta
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los niveles mas altos de absorbancia, 1o que confirma una etapa mas avanzada del proceso de
degradacion quimica, en concordancia con los valores més elevados de viscosidad, FTIR y TAN

obtenidos en el analisis tabular.

No obstante, pese a las diferencias observadas entre las curvas, las variaciones espectrales
no alcanzan niveles asociados a una degradacion severa o critica. En conjunto, tanto el analisis
tabular como la representacion grafica FTIR evidencian una tendencia progresiva de degradacion
desde la linea base hacia el tanque y la manguera, sin comprometer ain la operatividad del sistema
hidraulico, que integra diferentes métodos para un analisis integral.

7.2.1.2 Resultados del Analisis de conteo de particulas para aceite nuevo sellado

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante el conteo de particulas del
aceite nuevo sellado, asi como del aceite utilizado en los sistemas hidraulicos de la flota de EMAC-
EP. El objetivo de este analisis es evaluar el nivel de contaminacién por particulas sélidas en el
aceite, lo cual es fundamental para garantizar la calidad del lubricante y la proteccion de los
componentes hidraulicos. La norma 1SO 4406 se aplicd para clasificar el aceite segun el nimero

de particulas de distintos tamafios presentes en el fluido, cuyo resultado se recoge en la Tabla 14.

Tabla 14

Resultados del conteo de particulas en las muestras de aceite hidraulico.

bdigo |
Muestra 4 um 6 um 14 pm C0d4386 SO
ISO_68 EMAC LB 26,8 1,2 0 12/7/0
EMAC_ISO68_N_TQO01 175,4 10,4 0 15/11/0
EMAC_ISO68_N_MGO01 410,2 9,5 0,1 16/10/4

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados del conteo de particulas sélidas muestran una evolucion progresiva del nivel
de contaminacion del aceite hidraulico desde la muestra de linea base ISO_68_EMAC_LB) hacia
las muestras obtenidas del tanque (EMAC _ISO68 N TQOl) y de la manguera
(EMAC _ISO68 N _MGO01). Esta tendencia es coherente con el grado de exposicion del lubricante
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a las condiciones reales de almacenamiento, manipulacién y circulacion dentro del sistema

hidraulico.

La muestra de linea base de aceite nuevo sellado presenta los valores méas bajos de
particulas en los rangos evaluados (4 um, 6 umy 14 um), con un codigo 1SO 4406 de 12/7/0, lo
que refleja un estado de limpieza favorable y confirma su condicion inicial adecuada como
referencia del sistema. La ausencia de particulas significativas en el rango de 14 um sugiere un
bajo riesgo de desgaste abrasivo en los elementos sensibles del sistema en esta condicion de

referencia.

En la muestra proveniente del tanque se observa un incremento marcado en el conteo de
particulas, principalmente en los rangos de 4 umy 6 um, lo que corresponde a un codigo 1SO 4406
de 15/11/0. Este comportamiento evidencia una contaminacion inicial asociada al almacenamiento
y a las primeras interacciones del aceite con el sistema (superficies internas, manipulacion y
posibles contaminantes ambientales). No obstante, el valor en 14 um se mantiene nulo, lo que
indica que, aungue existe un aumento de particulas finas, ain no se evidencia una presencia
relevante de particulas grandes, que suelen estar mas directamente asociadas al desgaste severo o
a la falla acelerada.

Por su parte, la muestra de manguera presenta el mayor nivel de contaminacion por
particulas sélidas, con incrementos en los tres rangos evaluados y un cédigo ISO 4406 de 16/10/4.
Este resultado sugiere una condicion del sistema de provision en la que la circulacién del lubricante
favorece la incorporacién y acumulacion de contaminantes. La aparicion de particulas en el rango
> 14 um, aunque en baja magnitud, representa un indicio de mayor riesgo relativo frente a las otras
muestras, debido a que este tamafio de particula esta mas asociado a dafio abrasivo en componentes

criticos como bombas, valvulas y actuadores.

En conjunto, los resultados confirman una tendencia progresiva de contaminacion desde la
linea base hacia el tanque y, posteriormente, hacia la manguera. Sin embargo, pese al aumento de
particulas reportado bajo la ISO 4406, los valores observados se mantienen dentro de un
comportamiento operativo controlado para el sistema, lo que evidencia una condicion de deterioro
incipiente y no una contaminacion critica inmediata. Esta comparacion permite establecer una

linea de evaluacidn técnica del lubricante y sustenta la necesidad de un monitoreo continuo para
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prevenir que el nivel de contaminacion alcance rangos que comprometan la confiabilidad del

sistema hidraulico.

Con el fin de complementar el andlisis cuantitativo presentado en la Tabla 14, la Figura 18
permite visualizar de forma comparativa la variacion del nivel de limpieza del aceite segin los
rangos de tamano establecidos por ISO 4406 (> 4 um, > 6 um y > 14 um). Esta representacion
facilita corroborar la tendencia de incremento progresivo de contaminacion desde la muestra de
linea base hacia las muestras del tanque y de la manguera, destacando el cambio relativo del riesgo
asociado a la presencia de particulas finas y, especialmente, a la aparicion de particulas de mayor
tamanfo, asi como su ubicacion relativa dentro de las zonas de excelente, normal, advertencia y

critico establecidas como referencia para la evaluacion de limpieza del fluido (ISO 4406).

Figura 18

Anélisis comparativo del conteo de particulas del aceite ISO 68 en aceites nuevos.

CONTEO DE PARTICULAS PARA ACEITE NUEVO SELLADO

ACEITE SELLADO (12/7/0) TANQUE (15/11/0) MANGUERA (16/10/4)
5000 = 5000 = 5000 =

CRITICO CRITICO CRITICO
3000 3000 3000

ADVERTENCIA ADVERTENCIA ADVERTENCIA
2500 e 2500 e 2500 e

2000 [ 2000 [ 2000 [

NORMAL NORMAL NORMAL

1000 |~ 1000 [~ 1000 |~

Particulas/mL
Particulas/mL
Particulas/mL

160 [~ EXCELENTE 160 [~ EXCELENTE 160 [~ EXCELENTE

20— 20— 1" 20— 10
7 0 0 o 4
0% L —@ 0 e}
0 4 6 14 4 4 6 14

0 4 6 14
Tamafio ( = pm) Tamafio ( = pm) Tamafio ( = pm)

Nota. Elaboracion propia.

76



En el caso de la muestra de linea base, los valores de conteo de particulas se concentran en
la zona excelente para los tres rangos de tamafio evaluados, lo que confirma un alto nivel de
limpieza del aceite y una condicidn inicial adecuada. Este comportamiento concuerda con el bajo
cddigo 1SO 4406 obtenido y valida su uso como referencia del sistema hidréaulico.

La muestra del tanque muestra un incremento en el conteo de particulas, principalmente en
el rango >4 um, que se desplaza hacia la zona normal, mientras que los rangos > 6 um y > 14 um
se mantienen en niveles bajos. Este comportamiento indica la incorporacion inicial de particulas
finas asociadas al almacenamiento y a las primeras interacciones con el sistema, sin evidenciar ain

un riesgo elevado de desgaste por particulas de mayor tamafio.

Por su parte, la muestra de la manguera presenta los valores méas altos de conteo de
particulas, con un aumento notable en el rango > 4 um y la aparicion de particulas en el rango >
14 pm, aunque estas se mantienen dentro de niveles controlados. La ubicacion de esta muestra
dentro de la zona normal, sin alcanzar las regiones de advertencia ni criticas, sugiere una mayor
exposicion del aceite a condiciones de operacion y circulacién, pero no evidencia una condicion

de contaminacion severa.

En conjunto, el grafico confirma una tendencia progresiva de aumento de la contaminacion
por particulas solidas desde la linea base hasta el tanque y, posteriormente, hacia la manguera. No
obstante, los resultados indican que el aceite aun opera dentro de rangos aceptables de limpieza,
sin representar un riesgo inmediato para la integridad de los componentes hidraulicos, aunque si
evidencian la necesidad de un monitoreo continuo para prevenir una evolucion hacia niveles

criticos de contaminacion.
7.2.1.3 Resultados del Analisis de Karl Fisher para aceite nuevo sellado

El objetivo principal de este anlisis es determinar la cantidad de agua presente en el aceite,
ya que la humedad es uno de los contaminantes mas criticos que puede afectar las propiedades del

lubricante y la integridad de los componentes hidraulicos.

El aceite nuevo sellado, al encontrarse en su estado 6ptimo y sin exposicion a factores
ambientales, proporciona una linea base confiable para evaluar el contenido de agua en aceites

hidraulicos. Este analisis es crucial, ya que la presencia de agua, incluso en pequefias cantidades,
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puede provocar oxidacion, corrosion y una disminucion de la eficacia de los aditivos, lo que afecta

negativamente el rendimiento del sistema hidraulico.

La Tabla 15 muestra los valores obtenidos para el contenido de agua en el aceite nuevo
sellado, sirviendo como referencia para futuras comparaciones con aceites abiertos o usados, que

pueden haber sufrido alteraciones debido a la exposicion a la humedad o a la contaminacion.

Tabla 15

Resultados de Karl Fisher en las muestras de aceite hidraulico.

Muestra Agua (ppm) Agua (%)
ISO_68 EMAC_LB 0,0 0.00
EMAC_ISO 68 _TQ 23.0 0.002
EMAC_ISO_68 MG 57.7 0.006

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados del anélisis de contenido de agua mediante el método de Karl Fischer
indican que las muestras de aceite hidraulico presentan niveles de humedad bajos, sin superar el
umbral critico de 300 ppm, establecido como condicion de riesgo para el sistema. La muestra
correspondiente al aceite de linea base presenta un contenido de agua practicamente nulo, por
debajo del limite de deteccion del equipo. Por su parte, las muestras provenientes del tanque y de
la manguera evidencian incrementos progresivos en el contenido de agua; sin embargo, estos
valores se mantienen dentro de rangos aceptables y no representan una condicion critica de
contaminacion por humedad. Los resultados obtenidos constituyen una referencia preliminar para

el establecimiento posterior de la linea base del contenido de agua en el aceite hidraulico.

Con el fin de complementar el anélisis cuantitativo del contenido de agua determinado

mediante el método de Karl Fischer, a continuacion, en la Figura 19 se presenta la evolucion de la
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humedad en funcion del tiempo de titulacion para las muestras de aceite nuevo sellado, de tanque
y de manguera. Esta representacion permite visualizar de manera comparativa el comportamiento
del contenido de agua en cada condicion de muestreo, facilitando la interpretacion del estado del
lubricante y su relacidn con el grado de exposicion del aceite dentro del sistema hidraulico.

Figura 19

Analisis comparativo de los aceites 1SO 68.
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Nota. Elaboracion propia

La grafica correspondiente a la muestra de aceite nuevo sellado muestra un
comportamiento practicamente lineal en cero durante todo el proceso de titulacion, registrando un
contenido de agua de 0 ppm (= 0%). Este resultado confirma que el aceite se encuentra en una
condicion seca y estable, sin evidencia de contaminacion por humedad, lo que valida su condicién

inicial y su uso como referencia del sistema.

En la muestra proveniente del tanque, se observa un incremento progresivo del contenido

de agua durante la titulacion, alcanzando un valor final de 23,0 ppm (= 0,002 %). Este
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comportamiento indica la presencia de una cantidad moderada de humedad en el aceite, atribuible
principalmente a factores como la condensacion, la exposicion al ambiente y el almacenamiento.
No obstante, el contenido de agua registrado se mantiene dentro de rangos bajos, sin evidenciar

una condicion critica para la operacion del sistema hidréulico.

Por su parte, la muestra obtenida de la manguera presenta el mayor contenido de agua entre
las muestras analizadas, con un valor de 57,7 ppm (= 0,006 %). La pendiente mas pronunciada de
la curva refleja una mayor incorporacion de humedad, asociada a la circulacion del aceite en el
sistema y a una mayor exposicién a condiciones operativas que favorecen la absorcion de agua. A
pesar de este incremento, el contenido de agua no alcanza niveles asociados a la emulsificacion o

a la degradacion severa del lubricante.

En conjunto, los resultados muestran una tendencia progresiva de aumento del contenido
de agua desde el aceite nuevo sellado hasta el tanque y, posteriormente, hasta la manguera,
coherente con el grado de exposicion del aceite dentro del sistema hidraulico. Sin embargo, los
valores obtenidos indican que el lubricante ain se mantiene en condiciones funcionales, lo que
permite identificar una etapa temprana de contaminacion por humedad sin que se evidencien

riesgos operativos inmediatos.

7.3 Definicién de la linea base del aceite hidraulico mediante analisis FTIR, Karl Fischer y

conteo de particulas.

Con base en los analisis fisicoquimicos realizados sobre los aceites nuevos disponibles para
la flota operativa de la emac, se establece la linea base del aceite hidraulico, que servird como
referencia técnica para la evaluacion y comparacion de las muestras provenientes del tanque y de
la manguera, asi como de los aceites usado y con contenido de agua analizados posteriormente. La
linea base representa las condiciones iniciales del lubricante en estado Optimo, sin exposicion a

factores ambientales ni a las condiciones de operacion.

Para la definicion de esta linea base se emplearon los resultados obtenidos mediante
espectroscopia FTIR, conteo de particulas conforme a la norma ISO 4406 y determinacion del
contenido de agua por el método de Karl Fischer, considerando que estos métodos permiten

caracterizar de manera integral el estado quimico y el nivel de contaminacion del aceite.
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7.3.1 Linea base FTIR del aceite hidraulico

La linea base FTIR se establece a partir de los valores obtenidos en el anélisis del aceite
nuevo sellado, que representan la condicion inicial del lubricante antes de cualquier proceso de
degradacion o contaminacion. En la Tabla 16 se presentan los parametros FTIR considerados como

referencia del sistema hidraulico.

Tabla 16

Resultado FTIR de la linea base del aceite hidraulico.

Viscosidad o Nitracion ~ Oxidacion  Sulfatacion TAN
) Viscosidad a
Parametro a40°C (Abs/0,1 (Abs/0,1 (Abs/0,1 (mg
100 °C (cSt)
(cSt) mm) mm) mm) KOH/q)
Valor 62.3 6.7 0.027431  0.012473 0.19308 0.0

Nota. Elaboracion propia.

Los valores presentados en la Tabla 16 se adoptan como parametros de referencia FTIR,
caracteristicos de un aceite hidraulico ISO VG 68 en condicion nueva, y constituyen la base para

la comparacion con las muestras sometidas al almacenamiento, la circulacion y el uso operativo.
7.3.2 Linea base de limpieza del aceite — Conteo de particulas

El nivel de limpieza del aceite hidraulico se establecié mediante el conteo de particulas
s6lidas, tomando como referencia el aceite nuevo sellado. Este analisis permite definir el estado
inicial de limpieza del lubricante, lo cual es fundamental para evaluar posteriormente el ingreso de
contaminantes solidos al sistema hidraulico. En la Tabla 17 se presentan los resultados del conteo

de particulas correspondiente a la linea base del aceite hidraulico

Tabla 17

Resultado del conteo de particulas de la linea base del aceite hidraulico.
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Parametro >4 pum >6pum > 14 um Cddigo ISO 4406

Valor 26.8 1.2 0 12/7/0

Nota. Elaboracion propia.

El cddigo 1SO 4406: 12/7/0 obtenido para el aceite nuevo sellado se establece como el
nivel de limpieza base del sistema, a partir del cual se evaluaran las variaciones observadas en las

muestras de aceite provenientes del tanque, de la manguera y de los aceites en servicio.
7.3.3 Linea base de contenido de agua — Método Karl Fischer

El contenido de agua del aceite hidraulico se determiné mediante el método de Karl
Fischer, empleando exclusivamente el aceite nuevo sellado, con el fin de establecer un valor de

referencia libre de interferencias asociadas al uso o a la exposicion ambiental.

Tabla 18

Resultado Karl Fisher de la linea base del aceite hidraulico.

Parametro Agua (ppm) Agua (%)

Valor —8.5 —0.001

Nota. Elaboracion propia.

El valor obtenido indica un contenido de agua practicamente nulo, lo cual es caracteristico
de un aceite nuevo sellado y confirma su condicion inicial 6ptima. Este resultado se adopta como
referencia de humedad para el analisis comparativo de aceites expuestos a condiciones de

almacenamiento, operacion y contaminacion.
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7.3.4 Definicion de la linea base del sistema hidraulico

A partir de los resultados obtenidos mediante los analisis FTIR, conteo de particulas y Karl
Fischer, se establece que los valores presentados en las Tablas 16, 17 y 18 constituyen la linea base
del aceite hidraulico del sistema y representan las condiciones iniciales del lubricante en estado
nuevo. Esta linea base se utilizara como criterio técnico de referencia para evaluar los cambios
fisicoguimicos y de contaminacion observados en las diferentes muestras analizadas en el presente

estudio.
7.4 Analisis comparativo posterior al establecimiento de la linea base

Una vez establecida la linea base del aceite hidraulico 1SO VG 68 a partir del analisis del
aceite nuevo sellado, se procedio a realizar analisis comparativos entre aceites en condiciones

reales de operacion y aceites con contaminacion controlada por agua.

El objetivo de esta etapa fue evaluar el comportamiento del lubricante frente a condiciones
representativas del uso operativo y de la contaminacion especifica, utilizando la linea base
previamente definida como referencia técnica. Este enfoque permite identificar variaciones
fisicoquimicas asociadas al envejecimiento del aceite y a la presencia de contaminantes, sin perder

de vista las condiciones iniciales 6ptimas del lubricante.
7.4.1 Andlisis del aceite hidraulico usado en operacion

A continuacion, en la Tabla 19, se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis
FTIR (Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier) del aceite hidraulico ISO 68 de
la flota en operacion de la EMAC. Con el objetivo de analizar el comportamiento de los aceites
usados en comparacion con el aceite linea base, identificando posibles procesos de oxidacion,

nitracion y otros factores relacionados con el envejecimiento y el desgaste del lubricante.

Tabla 19

Resultados de FTIR en las muestras de aceite hidraulico usado.
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Viscosidad Viscosidad Nitracion Oxidacion  Sulfatos TAN (
mg
Muestra a40-°C a100°C (Abs/0,1 (Abs/0,1 (Abs/0,1 KOH/Q)
(cSt) (cSt) mm) mm) mm) :
ISO 68 EMA
- 62.3 6.7 0.027431 0.012473 0.19308 0.0
C LB
EMAC _1S0O68
114.4 12.6 0.048099 0.036172 0.20289 1.4
_U_AMA-531
EMAC 1S0O68
- 112.7 125 0.045935 0.038965 0.19832 1.4
_U_AMA-1092
EMAC _1S0O68
111.7 12.4 0.049367 0.03028 0.20328 1.4
_U_AMA-1093
EMAC 1S0O68
- 113.2 12.6 0.041987 0.032361 0.20297 1.3
U _AMA-851
EMAC _1S0O68
114.9 12.7 0.050388 0.10286 0.23985 1.3
_U_AMA-334
EMAC 1S0O68
- 114.0 12.6 0.062686 0.044742 0.21163 15
_U_AMA-0526
EMAC _1S0O68
112.2 12.6 0.051478 0.021498 0.23659 1.3
_U_AMA-1345
EMAC 1S068
- 108.4 12.4 0.041925 0.036559 0.19758 1.3
_U_AMA-1095
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Nota. Elaboracion propia.

La muestra de aceite base (ISO_68 EMAC_LB) presenta valores de viscosidad e indices
FTIR bajos, junto con un TAN nulo, lo que confirma su condicion estable y su adecuacion como
referencia del sistema. En comparacion, los aceites usados evidencian incrementos moderados en
la viscosidad, la nitracién, la oxidacion y el TAN, asociados a su uso y a su circulacion en el
sistema hidraulico. No obstante, estas variaciones se mantienen dentro de rangos operativos
aceptables, lo que permite identificar una evolucion del lubricante sin alcanzar estados criticos de

degradacion.

A continuacion, la Figura 20 muestra los espectros de estos aceites en operacion obtenidos
mediante FTIR, con el objetivo de visualizar, contrastar y corroborar las tendencias identificadas
en la tabla anterior. Esta gréafica permite analizar de forma comparativa el comportamiento del

aceite base y de los aceites en servicio, lo que facilita la interpretacion de los resultados obtenidos.

Figura 20

Analisis comparativo de aceites I1SO 68 usados.
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Nota. Elaboracion propia.

85



Se observa que la muestra de aceite de linea base (ISO_68 EMAC_LB) presenta niveles
de absorbancia bajos y estables en las regiones asociadas a oxidacion, nitracion y sulfatacion,
confirmando su condicion quimica estable y su uso como referencia. En comparacion, los aceites
usados evidencian incrementos moderados de absorbancia en estas regiones espectrales, 1o que
refleja el efecto del uso y la circulacién del lubricante en el sistema hidraulico. No obstante, las
variaciones observadas respecto a la linea base corresponden a un proceso normal de

envejecimiento del aceite, sin indicios de degradacion severa.

7.5 Andlisis del impacto de la contaminacion por agua en el comportamiento fisicoquimico

del aceite hidraulico 1SO 68 bajo condiciones controladas

El anélisis del aceite hidraulico con contaminacion controlada por agua se realiz6 con el
proposito de simular un escenario problematico potencial para la flota de EMAC-EP, considerando

que la humedad es uno de los contaminantes mas criticos en los sistemas hidraulicos.

En el contexto operativo de la empresa, la determinacién del contenido de agua mediante
el método de Karl Fischer, si bien precisa, presenta limitaciones relacionadas con su costo,
accesibilidad y tiempo de andlisis. Frente a esta realidad, se plante6 la necesidad de evaluar el
comportamiento del aceite contaminado con agua mediante espectroscopia FTIR, como una

alternativa méas econémica y rapida para la deteccion indirecta de humedad.

Por esta razon, se realizaron pruebas experimentales adicionando porcentajes controlados
de agua al aceite hidraulico ISO 68, con el fin de generar una base de referencia que permita

identificar cdmo se manifiesta la presencia de agua en el espectro FTIR del lubricante.
7.5.1 Resultado de Analisis de aceite con porcentaje de agua

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante el andlisis FTIR
(Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier) para el aceite hidraulico ISO 68 linea
base y para las muestras de aceite con distintos porcentajes de contenido de agua. El objetivo de
este andlisis es evaluar el efecto de la presencia de agua en las propiedades fisicoquimicas del
lubricante, identificando posibles variaciones en los indices de oxidacion, nitracién y otros

parametros asociados a procesos de degradacion, envejecimiento y pérdida de desempefio del
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aceite. La tabla 20 que se presenta a continuacion resume los valores obtenidos para cada una de

las muestras analizadas.

Tabla 20

Resultados de FTIR en las muestras de aceites con porcentaje de agua.

Viscosidad  Viscosidad Nitracion Oxidacién Sulfatos -[AN
Muestra a40°C a 100 °C (Abs/0,1 (Abs/0,1  (Abs/0,1
KOH/
(cSt) (cSt) mm) mm) mm) 9)
ISO_68 EMA
62.3 6.7 0.027431 0.012473 0.19308 0.0
C LB
ISO_68_EMA
C_0.05% AG 60.8 6.6 0.055484 0.046143 0.19595 0.0
UA
ISO_68_EMA
C _0.10%_AG 107.6 12.1 0.052663 0.038578 0.2106 0.2
UA
ISO 68 EMA
C_0.20%_ AG 64.7 7.1 0.047964 0.038884 0.19969 0.0
UA_02
ISO 68 EMA
C _0.50% AG 64.0 7.1 0.063717 0.059207 0.21013 0.0
UA_02
ISO_68_EMA 66.6 7.4 0.086001  0.081978 022341 0.0
C_ 1% AGUA
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Nota. Elaboracion propia

La muestra de aceite base (ISO_68 EMAC_LB) presenta un comportamiento estable en
viscosidad e indices FTIR, constituyéndose como referencia del sistema. En comparacion, las
muestras con porcentajes de agua afiadida presentan variaciones graduales en estos parametros, lo
que evidencia la influencia de la humedad sobre el comportamiento del lubricante, sin presentar

alteraciones severas en esta etapa del analisis.

A continuacion, en la Figura 21, se presenta una representacion grafica del contenido de
agua determinado en las muestras de aceite hidraulico, con el propdsito de visualizar y contrastar
el comportamiento del aceite base frente a los aceites con porcentajes crecientes de humedad. Esta
grafica permite analizar de forma comparativa la influencia del contenido de agua sobre el
lubricante, facilitando la interpretacion de su evolucién y comportamiento en condiciones

operativas controladas.

Figura 21
Analisis comparativo del aceite ISO 68 mediante FTIR con porcentaje de agua controlado.
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Nota. Elaboracion propia

La Figura 21 presenta el andlisis espectral FTIR del aceite hidraulico ISO 68 en condicion
de linea base y con diferentes porcentajes de contaminacién por agua afiadida de forma controlada
(0,05 %, 0,10 %, 0,20 %, 0,50 % y 1 %). El espectro superior corresponde a la comparacion global
en el rango completo de ndmero de onda, mientras que los subgraficos inferiores muestran
ventanas espectrales especificas asociadas a procesos fisicoquimicos relevantes para la evaluacion

del lubricante.

En el espectro general se observa que el aceite de linea base presenta una sefial estable, con
niveles de absorbancia bajos y uniformes, caracteristicos de un lubricante nuevo sin degradacion
quimica significativa. A medida que aumenta el porcentaje de agua afiadida, se observa un
incremento progresivo de la absorbancia en regiones especificas del espectro, lo que confirma la

influencia directa de la humedad en el comportamiento quimico del aceite.

En la region asociada a la vibracion de estiramiento O—H (entre 3 200 y 3 600 cm™), se
aprecia un aumento notable de la absorbancia a medida que aumenta el contenido de agua. Esta
tendencia es consistente con la presencia de agua disuelta y/o emulsionada en el aceite, y se
manifiesta de forma méas pronunciada en las muestras con mayores porcentajes de humedad (0,50

% y 1 %), validando la sensibilidad del FTIR para detectar la presencia de agua en el lubricante.

Las ventanas espectrales inferiores muestran variaciones graduales en las regiones
asociadas a la oxidacion, la nitracion y la sulfatacion. En particular, se observa un incremento
progresivo de la absorbancia en las bandas asociadas a compuestos carbonilicos (oxidacion), lo
que sugiere que la presencia de agua favorece procesos de degradacidn quimica del aceite base y
la alteracion de los aditivos. Este comportamiento concuerda con los resultados tabulares
obtenidos, en los que los indices FTIR de oxidacion y nitracion aumentan a medida que aumenta

el contenido de agua.

Asimismo, se aprecia una ligera modificacion en las regiones asociadas a los aditivos del
aceite, lo que indica que la humedad no solo actia como contaminante fisico, sino que también

influye en la estabilidad quimica del sistema lubricante. No obstante, para los porcentajes de agua
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mas bajos (0,05 % y 0,10 %), las variaciones espectrales se mantienen moderadas, lo que sugiere

una etapa inicial de afectacion sin degradacion severa.

En conjunto, el analisis espectral FTIR evidencia una relacion directa entre el incremento
del contenido de agua y las modificaciones fisicoquimicas del aceite hidraulico ISO 68. La gréafica
confirma que la humedad induce cambios detectables en el espectro infrarrojo antes de alcanzar
niveles criticos de degradacion, lo que respalda el uso del FTIR como herramienta complementaria
y eficaz para la deteccion indirecta de la contaminacion por agua en aceites hidraulicos,
especialmente en escenarios donde el método Karl Fischer no puede aplicarse de forma rutinaria.
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8. CONCLUSIONES

En el presente capitulo se logrd establecer de manera técnica y confiable la linea base del
aceite hidraulico 1SO 68 utilizado en la flota de EMAC-EP, a partir de la integracion de los andlisis
fisicoquimicos realizados mediante espectroscopia FTIR, conteo de particulas solidas conforme a
la norma 1SO 4406, y determinacion del contenido de agua mediante el método Karl Fischer, de
acuerdo con lanorma ASTM D630. Adicionalmente, se consideré el nimero de acidez total (TAN)
segun la norma ASTM D664, como parametro complementario para la evaluacion del estado

quimico del lubricante.

La linea base definida representa las condiciones iniciales optimas del aceite hidraulico,
caracterizadas por bajos niveles de degradacion quimica, un alto grado de limpieza segun la
clasificacion ISO 4406 y un contenido de agua no significativo, lo que confirma la idoneidad del
lubricante como referencia técnica. Estos valores constituyen un criterio objetivo para evaluar el

estado del aceite ante posibles deterioros o riesgos de aplicacion en el sistema hidraulico.

El analisis comparativo de los aceites usados en operacion evidencié un proceso de
envejecimiento progresivo del lubricante, reflejado en incrementos moderados de viscosidad, TAN
y pardmetros asociados a la degradacién quimica, asi como en un aumento del nivel de
contaminacion por particulas sélidas. No obstante, los resultados obtenidos indican que dichas
variaciones se mantienen dentro de rangos operativos aceptables, sin alcanzar condiciones criticas

de deterioro.

Por otra parte, el andlisis de aceites con contaminacion controlada por agua permitio
identificar la influencia de la humedad en el comportamiento fisicoquimico del lubricante, lo que
gener0 una referencia experimental del efecto del agua en el aceite hidraulico. Estos resultados
respaldan el uso del anélisis FTIR como una herramienta complementaria para la identificacion
indirecta de contaminacion por agua, especialmente en contextos donde la aplicacion rutinaria del

método Karl Fischer puede resultar limitada por costos, accesibilidad o tiempo de analisis.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la linea base establecida cumple
adecuadamente su funcion como referencia técnica para el diagnostico del estado del aceite

hidraulico 1SO 68 en la flota de EMAC-EP, lo que da cumplimiento al objetivo principal de la
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investigacion y proporciona una base solida para la implementacion de estrategias de monitoreo y

mantenimiento preventivo del sistema hidraulico.
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9. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos y en la linea base establecida para el aceite hidraulico
ISO 68, se recomienda evitar el almacenamiento de lubricantes en zonas cercanas a areas de
lavado, en ambientes con alta humedad o con exposicidn directa a agentes contaminantes, ya que
estas condiciones favorecen la absorcion de agua y el ingreso de contaminantes que pueden alterar

las propiedades fisicoquimicas del aceite.

Se recomienda garantizar la hermeticidad de los tanques, recipientes y sistemas utilizados
para el almacenamiento y la extraccion del aceite hidraulico, con el fin de minimizar el ingreso de
humedad ambiental y de particulas sélidas, preservando las condiciones de limpieza y el contenido

de agua definidas en la linea base del sistema.

Asimismo, se sugiere mejorar las précticas de manejo y almacenamiento de mangueras y
elementos de transferencia del aceite, evitando su contacto directo con el suelo y ambientes
contaminados, dado que los resultados del conteo de particulas evidenciaron un incremento

progresivo de contaminacion solida asociado a estos puntos del sistema.

Se recomienda implementar procedimientos de limpieza y control periddicos en los puntos
de trasiego del aceite hidraulico, tales como tanques, conexiones y mangueras, con el objetivo de
reducir la incorporacion de particulas solidas que puedan incrementar el nivel de contaminacion,

conforme a la norma 1SO 4406.

Adicionalmente, se sugiere utilizar el andlisis FTIR como herramienta de monitoreo
rutinario del estado del aceite hidraulico, complementandolo con anélisis especificos de contenido
de agua mediante el método Karl Fischer y de nimero de acidez total segin ASTM D630y ASTM

D664, respectivamente, cuando se detecten desviaciones respecto a la linea base establecida.

Finalmente, se recomienda que la linea base definida en el presente estudio sea adoptada
como criterio técnico de referencia para la toma de decisiones en mantenimiento preventivo del
sistema hidraulico de la flota de EMAC-EP, permitiendo una deteccién temprana de posibles

deterioros o riesgos de aplicacion del lubricante.
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11. ANEXOS

Anexo 1
Equipo FTIR y accesorios utilizados para el analisis de aceites hidraulicos.

Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 2
Sistema de almacenamiento y dispensacion de aceite hidraulico
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Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 3

Etiqueta técnica y de seguridad del aceite hidraulico Valvoline AW 1SO 68.

Valvoline.

Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 4
Preparacion y pesaje de muestras de aceite hidraulico previo al analisis de laboratorio.

Nota. Fotografia tomada por los autores.
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Anexo 5

Area de lavado de vehiculos cercana al area de almacenamiento de la flota EMAC-EP.

Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 6
Autores del estudio durante la preparacion de muestras de aceite para el andlisis Karl Fischer.

Nota. Fotografia tomada por los autores.
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Anexo 7
Equipo de titulacion Karl Fischer utilizado para la determinacion del contenido de agua en

aceites hidraulicos.

Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 8
Reactivos y sistema de titulacién Karl Fischer utilizados para la determinacion del contenido de

agua en aceites hidraulicos.

Nota. Fotografia tomada por los autores.
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Anexo 9

Muestras de aceites hidraulicos recolectadas en la flota EMAC-EP para analisis de laboratorio.

Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 10
Interfaz del equipo FTIR mostrando el espectro de absorbancia obtenido en el anélisis de aceite
hidraulico.

Absorbance
Single Beam

Interferogram

Nota. Fotografia tomada por los autores.
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Anexo 11
Pantalla del contador de particulas mostrando el conteo por tamafio y el codigo 1SO 4406

obtenido.

Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 12
Resultados del analisis fisicoquimico del aceite hidraulico obtenidos mediante equipo ERASPEC

Oil.

Nota. Fotografia tomada por los autores.
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Anexo 13
Autor durante la ejecucion del método Karl Fischer para la determinacion del contenido de

agua en aceites hidraulicos.

Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 14
Visualizacion de particulas de agua dispersas en la muestra de aceite hidraulico previo al

analisis Karl Fischer.

Nota. Fotografia tomada por los autores.
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Anexo 15
Determinacion de la masa de agua utilizada para la preparacion de muestras aceite-agua previo

al andlisis Karl Fischer.

Nota. Fotografia tomada por los autores.

Anexo 16

Emulsion agua-aceite observada durante la preparacion de muestras para analisis.

Nota. Fotografia tomada por los autores.
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Anexo 17

Tutor académico realizando correcciones y revision del trabajo de titulacion

Nota. Fotografia tomada por los autores.

104



Anexo 18

Reporte automatico del ensayo de contenido de agua por Karl Fischer en aceite nuevo sellado.

Mombre de aparato:  Eco Coulom

n MEf rUhm Momero de serie: 001000796096 Version de programa: 5710280003

MNombre del usuario: 2026-01-27 14:31:08

INFORME RESULTADOS

Meétodo ... KFC e KFC Aceits
Hom det .. s 2026-01-27 14:30:21
Duracion de determinacidn ... ..o 33s

L U 150_EMAC
D e e e 68_T_01.KF
Momero de muestra ... e 1
== 1.00g

=N -8.5 pg
Deriva (automatica) .. ... ... 18.3 pgimin
Tiempo Comm. dBFIVE - ... i e s MNs

CRITERIOS DE PARADA

Parada normal

RESULTADOS

Pagina 10f 2 L) Metrohm
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Mombre de aparato:  Eco Coulom Eco Coulomstar

n MEfrﬂhm Mimer de serie: 001000796006 Version de programa: 5710280003
Mombre del usuario: 2026-01-27 14:31:09
CURVA
209
g
I
103
uﬂ 5 10 18

LISTADO PUNTOS MED.

Sr.Mo tis Wimi H2Wpg pgimin
1 0.0 0.0 0.0 18.3
2 2.0 50.8 0.4 15.2
3 4.0 509 09 15.8
4 6.0 509 1.4 16.5
Pagina 2 of 2 £ Metrohm

Nota. El presente reporte corresponde a la salida original generada por el equipo Karl Fischer
coulombimetrico (Metronm Eco Coulometer) durante el analisis del contenido de agua en la

muestra de aceite hidraulico.
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Anexo 19

Reporte automatico del ensayo de contenido de agua por Karl Fischer para aceite de manguera.

Nombre de aparato: Eco Coulom Eco Coulometer
n ME|I'0|IIII Numero de serie: 001000796096 Version de programa: 5710280003
Nombre del usuario: 2026-01-29 13:01:35
INFORME RESULTADOS
Método ... KFC Ll KFC Aceite
Horadet. ... 2026-01-28 13:00:12
Duracion de deferminacion ... Tds
DATOS DE MUESTRA
L P 150_68
D EMAC_MG
Numero de muestra el ]
PEs0 MR . .. 0ig
INFORMAC. PUNTO FINAL
N 58pg
Deriva (automatica) ... . 19.9 pg/min
THEMIPO COIT. DBIIWE . ..o it e e e T2s

CRITERIOS DE PARADA

Parada normal

RESULTADOS
Rl =Waker . . e 57.T ppm
B2 = B . e 0.006 %
Pagina 1 of 2 L) Metrohm
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Mombre de aparato:  Eco Coulom Eco Coulometar

n ME"'OI““ Mimem de serie: 001000796096 Versian de programa: 5710280003
Mombre del usuario: 2026-01-29 13:01:36
CURVA
kL]
]
o
Iz
i0@
ut'l 10 -]

LISTADO PUNTOS MED.

Sr.No s Lim H20/pg pymin
1 0.0 0.0 0.0 19.9
2 20 TE.3 is 158.7
3 4.0 GE.6 15.8 3|22
4 6.0 572 224 2505
5 8.0 54.2 252 720
(] 10,0 52.2 26.9 48.6
T 120 517 28.4 450
a8 14.0 51.0 205 320
Pagina 2 of 2 L2 Metrohm

Nota. El presente reporte corresponde a la salida original generada por el equipo Karl Fischer
coulombimétrico (Metronm Eco Coulometer) durante el analisis del contenido de agua en la

muestra de aceite hidraulico.
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Anexo 20

Reporte automatico del ensayo de contenido de agua por Karl Fischer para aceite de tanque.

Mombre de aparato:  Eco Coulom

n MEfrﬂhm Mimero de serie: 001000796096 Version de programa: 5710280003

Mombre del usuario: 2026-01-29 13:06:05

INFORME RESULTADDS

Metodo ... BFC e e KFC Aceite
Homdet .. 2026-01-29 13:05:05
Duracion de deferminscion ... ... s

5 1S0_B8
D2 e e e e aa EMAC T
Momers de musstra ... ke
==y 1 = 01g

1 23 pg
Denva (aubomatica) _.. .. ... ... 19.4 pg/min
Tiempo comr. deriva - ...l 50 s

CRITERIOS DE PARADA

Parada normal

RESULTADOS

Pagina 10f 2 L2 Metrohm
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Nombre de aparato:  Eco Coulom Eco Coulometer

n Men‘nhm Nomero de serie: 001000796096 Version de programa: 5710280003

Nombre del usuario: 2026-01-29 13:06:06

CURWVA

H20

0@

[ ] 10 20
b
LISTADO PUNTOS MED.

Sr.No t's Wimy H20vpg pgimin
1 0.0 0.0 0.0 19.4
2 2.0 B39 1.6 B4
3 4.0 B0.9 T3 178.0
4 6.0 56.4 11.4 140.1
5 8.0 54.0 13.9 738
3] 10.0 527 155 47.3
7 12.0 51.8 17.0 453
g8 14.0 51.8 18.2 M9

Pégina 2 of 2 £ Metrohm

Nota. El presente reporte corresponde a la salida original generada por el equipo Karl Fischer
coulombimetrico (Metronm Eco Coulometer) durante el analisis del contenido de agua en la

muestra de aceite hidraulico.
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