UNIVERSIDAD
w4 DE ANTIOQUIA

ANALISIS TRIBOLOGICO EN MOTORES ISUZU
4JJ1 DE LA EMF _'@v ORDINADORA
MERCANTIL S.A.

i
-'
Or.

Juan Danie eral Barrientos

Universidad de Antioquia o
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Mecanica
Medellin, Colombia
2021




Andlisis tribolégico en motores Isuzu 4JJ1 de la empresa Coordinadora
Mercantil S.A.

DE ANTIOQUIA

1 803

Juan Daniel Canaveral Barrientos

Tesis o frabajo de investigacion presentada(o) como requisito parcial para
optar al titulo de: ingeniero mecanico

Asesores:

Asesor interno:
lvéin Dario Bedoya Caro

Profesor

Asesor externo:

David Alejandro Tangarife Zapata
Ingeniero mecdnico

Linea de investigacion:
Mantenimiento

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria, Departamento de
Ingenieria Mecdnica. Medellin, Colombia 2021



Contenido
Andlisis fribolodgico mediante correlacion motores Isuzu 4JJ1 de la empresa

Coordinadora MErCONTl SLA. .. e et aaee s 8
RESUMIEN <.ttt ettt e e et e e e e sttt e e e e e aaaeeeesssaaeeeeesnssaeeeasnsseeeeansssnaeannnes 8
INTTOAUCCION ..ttt et v e be e eare e e taeeeaseeraeenreas 9
(@] 0] 1177 @ 1SRRI 11
OBJETIVO GENETAL.....uiiiciiieeeeeeee ettt e e e s sbte s e baeaenabeeenssaaene 11
ObjJEtIVOS ESPECITICOS ...ttt et sane e eas 11
MOFCO TEOMCO ... it e e et e et e e et e e e eaee e eeavesseasaeeenssseeenseeeennes 12
LUBIICANTE ettt e e e ae s e e e rt e e e e e e naeeee s 12
LUDIICACION .ttt ettt et e v e e ae e sar e e eabeeenaeentaeebeeenreas 13
PistON-ANIIOS-CAMISO ...eiieiiieeeiee et ettt et ee e e eeaaee s enaeeeenns 14
@e [0 1) (=1 S URRIIUSSRRR. | ) ISSSRRY o S A / & o 14
Engranajes de distrioUCION ......c.uecviieieececeee ettt et et e 15
Metodologias para medir el cambio de las propiedades.......c.cevveecieeenneeee. 15
Técnicas para la determinacion de la degradacion del aceite.................. 15
A4 1Yol e1:1{e [@ o [P . | V¥ A NI & SUSRY 4 400 15
PUNTO A€ INfIAMACION ..ottt e 16
TBN coecrereectreeenerereereesiseressssrecssssecsssssesssssecssseresssssassssacsssasessslaoconii@olleecosdlofoseeeddodl 18
Técnicas para la cuantificacion de la contaminacion presente en el aceite
................................................................................................................................... 18
DiluCiON de COMBDUSTIDIE ..o e 18
ContamMINACION POF AQUO......cccuieeiieeiieeeiie e eevtesteesraesreesaeessaeessssessseeseesssaenens 18
OXIAACION-NITTACION ...ttt ettt etae e eaee e ereeereesaneeeens 18
Técnicas para la identificacion y cuantificacion de particulas de desgaste
................................................................................................................................... 19
o 1ST o1 170] 0 011 (@ SR 19
FEITOOIATIQ 1ottt ettt et e te e eae e ebe e aaeeerneseseeetessareas 19
ReCUENTO dE PAMICUIAS ....ccveieieeeeeeeeee ettt e sre e e ares 20
V1@ {o]-oTe] o]{e IIRNUNIIINIIIIIIII IR » o U 7 S0 W W TSI W VR Yo 20
ColeCtores MAGNETICOS ....uviiieeeeeeeteeee ettt ettt ne e 20
Particles quantifier iNAeX (PQI) .occuvieeiieieeeeeeetee et 20
ANQIISIS AE PrOPIEAATES .....vievieerieeieeetee ettt e eete et e e eaeesvaesseesraesnesaens 20
PrORIEAAAES fISICOS . .uviiiiieieeeeee ettt e e e s e rae e e srae s e eteeseenaeeeenaes 21
N [To{e]]Te (o o IR ~ 0 43 ' S \ N\ Y » V. W, N, S 21
Total base NUMDET (TBN) ..oiiiiieeiieecteeeee ettt et ba e e s eae e e 22
Total acid NUMBDET (TAN) et et e s ebe e e e eeaaea e 23
PUNTO A€ INfIAMACION ..ot s 23
CoNdICIONES AEI ACEITE ...eiiiieee et eree e a e e 23
Oxidacion, Nitracion Y SUIFATACION .......veieeeeecceee et eaae e 23
Vo 1117/ 1SRRI o U SSER - oo Y BN Sy SUSSSRRRES", 1 S8 24
CONTAMINANTES oot et e e et e e ebe s e beeessraeesssaeeesseaens 24
VYo | V] o [N S D ° T -SSR 24
(©re] 0] oTUL 1] o] 1= S e USSR 25
HOIIN ettt ettt e et e e ae e e be e ebeeetbeeeaae e aaeeereeeraeeareas 25
SHICIO 1ttt et e e e e e e et e e e ta e e e tbeeeeabae e e taee e tbeeeenraeeenraeeennes 26
SOIO e e e e e e e e e e taa e e e e e ata e e e e e aaaaaaeeaatraaaeaanes 27



Componentes de AeSOASTE ...t e e e e e 27

Estrategias de lUBMHCACION.......c.oooiiieiieceeeee et 28
Recomendaciones para toma de deCISIONES ........cooeeevvvvvveieeeeeeeeeccireeeeeeeeeenn 29
METOAOIOGIA 1.ttt e et e e s e e taeebeeeseesnbeessseessseensseans 30
RESUITAAOS Y ANGILISIS ...ttt ettt e e etae e e e e eaeeeeaaeeeeaneeas 34
Comparativa MEtodos A€ MUESITEO .....ccuviieceieeeeeeeeeeeeee et ens 34
(Oe)( (=] (ool le] 1= T SRS 38
Correlacion entre el andlisis de aceite y el material particulado en los gases
A ESCAPIE . oeeeirerrrrreeteeeeeiererreeeeeeseesssssssssssseessesssssssssssssssssessesissdossasessessnssssssssesans 49
Emisiones de particulas de hidroCaroUrOS.........ccvveeceeeeceei e 49
Emisiones de particulas por contenido de CENIZAS ....cccuveeeeceeeeeveeeecieee e 50
Emisiones de particulas por contenido SUIFATO .....oecveeeeeveieceieeeee e 50
@le] alei U1 0] o T=1J0NNURURUURRRISIORRURIU. ¥ 0" SURIIISIORIY S Qv A / AV ¥ 53
Y= (=] gl (o LU e SR SN S 54



Tabla de grdficas

Grdfica 2.
Grdfica 3.
Grdfica 4.
Grdfica 5.
Grdfica 6.
Grdfica 7.
Grdfica 8.
Grdfica 9.
Grdfica 10
Grdfica 11

Grdfica 12.
Grdéfica 13.
Grdfica 14.
Grdfica 15.
Grdfica 16.
Grdfica 17.
Grdfica 18.
Grdfica 19.
Grdfica 20.
Grdfica 21.
Grdfica 22.
Grdfica 23.
Grdfica 24.
Grdfica 25.
Grdfica 26.
Grdfica 27.
Grdfica 28.
Grdfica 29.
Grdfica 30.
Grdfica 31.
Grdfica 32.
Grdfica 33.
Grdfica 34.

Grafica 1. Tipos de [UDMCACION. ....c.vviieeee e 13
Viscosimetro de UBDEIONAE ... 15
VisCOSIMETrO de SAYDOIT .....oooeeieeeeeeeee e 16
ClevelaNd OPEN CUP .ttt eeeeeecrrre e e e e eeeeearaaraaeeeaeeas 17
Pensky-Mart€ns ClOSE CUD ..uuuvurreereieiiiiieieiiiireeeeeeereeseesessesseesrsssrsessrreeann.s 17
Esquema circuito de lubricacion a presion ...........ovveeeeeeeiveeeeeennee. 21
Esquema sistema de lubricacidon motores Isuzu 4JJ1 .....coovveeenneneneee. 30
INSPECCION NIVElI A€ ACEITE ....oeiceeieeeeeeeee e 30
Diagrama de flujo foma de muestras y andlisis .......ccecceeeveerieennnne 31
. Aceite drenado desde €l CAMEr ...t 33
. Aceite drenado desde una bomba de VACIO .....eeevivveeeeiiiveiecninne. 33

Referencia Viscosidad Vs NIfrACION c....eevvvieeieieieeeeeiiieeieeeeeeeeeeieeee 38
Viscosidad vs NitraCion-moOVil 2448..........eevvvveeiiiieiiiiieeeeieieeeeeeneen, 38
Viscosidad vs NitraCioN-mMOVil 2397 ..cooevieeiieeiieieeeieeee e 39
Referencia Viscosidad vs OXIAACION ....cceeeuevieeieeeiieeeeeeieieeeeeeee e 39
Viscosidad vs OXidacion-mMOVil 2448 ........coooevvviveeeeceieieeeeeeeeeeeeenn. 40
Viscosidad vs OXidacion-MOVil 2397 ...eeeeeeeeeeieeeieeeee e 40
Referencia OXidacion VS NItrACION c....eeeveiiieiieeeeeeccieeeeeee e 41
Nitracion vs OXidACIiON-MOVIl 2448 .........cccooeeeeeeeiieieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeine 42
Nitracion vs OXidACiON-MOVIl 2397 ...eueeeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
Referencia Hollin VS VISCOSIAAd......cciiiiiiiieiieiiiieeee e 43
Viscosidad vs HOIIN-MOVIl 2448 ..........oooevieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 43
Viscosidad vs HOIIN-MOVIl 2397 ....eveeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 44
Referencia Fuel VS VISCOSIAAA .....uuuuuuuiiieeiiiieiieeeeeieieeeeeeeeeseseeeseeseesevanens 44
Viscosidad VS FUEIFMOVII 237 ...t 44
ReferencCia SIlICIO VS HIEITO . ....uuueeeeieeeeieeieeeeeeeeeeee e aeeevvesesnanaes 45
Silicio VS HIEIMO-MOVIl 2448 ........oooieeieeeeeeceeeeeeeeee e 45
SIHCIO VS HIEIMO-MOVIl 2397 ..ot 46
Referencia HOIIN VS HIEITO ... 46
HOlIN VS HIEITO-MOVIl 2448.....ccooeeeeiieeeieeeeeeeeiee ettt eeeeeree e 47
HOIIN VS HIEIMO-MMNOVII 2397 ettt e e e e see e 47
Silicio vs HOllIN VS HIEMO-MOVIl 2448 ........ooveeeeeiiieeeeeeiieeeee e 48
HIEITO VS SOTIO cuuviiiiiiiiiiiiiiieieiteeeeeveeteteevevtveeesaeasseesssesessase st ssesesasssaesaesnneees 48
Composicion material PArficulado .....ooceeeeeeeeeiciieeeee e 49



indice de tablas

Tabla 1. Efectos caracteristicos sobre [a ViSCoSIAAd .......oovvvvvveiiiieiiieeieeiieeeeas 22
Tabla 2. Efectos asociados a la presencia de agua en el aceite lubricante.. 25
Tabla 3.Valores de referencia para elementos de desgaste.......cccvveeeevveeeenes 27
[[e] olle B: N Neleile]a[IN (=Tee] g a1=] T [ @ [ LI 29
Tabla 5. Criterios de clasificacion de 1a informacion ..........eeeeevveeeeeeeeeeeeeieeeeean, 33
Tabla 6. PArdmetros A€ MUESTTEO ...civiiiiieceeeeeeee ettt e e ee e 34
Tabla 7. VAlores de referenNCIQ ... . e 35

Tabla 10. Resultados obtenidos movil 2448-Aceite drenado desde el cdarter .36
Tabla 11. Resultados obtenidos movil 2448-Aceite drenado desde bomba de

1Y/ Lo { o TR W . SR, 4 - . 4P A 36
Tabla 12. Technical data sheet Shell Rimula R4 X T5W-40........coeeiiieiiciieeenn, 36
Tabla 13. Valores atipicos aditivos-mMOVil 2397 .......uvveioieeeeieeeeieie e 4]
Tabla 1. Resultados obtenidos primer algoritmo.....occeeiiiiiiiiiiiiieeenn, 51

Tabla 14. Resultados obtenidos primer algoritmo......ociiiiiiiicieeeeaes 52



Anexos

Anexo 1. FURGON CHEVROLET NKR IIIE TRH121-Bomba de vacio.................. 55
Anexo 2. FURGON CHEVROLET NKR llIE TRH121-Muetra drenada................... 55
Anexo 3. FURGON CHEVROLET NKR IIIE TRN 216-Bomba de vacio................ 55
Anexo 4. FURGON CHEVROLET NKR IlIE TRN 216-Muetra drenada................. 55



Andlisis tribolégico en motores Isuzu 4JJ1 de la empresa Coordinadora
Mercantil S.A.

Resumen

En el presente trabajo se implementd una metodologia de recoleccion de
muestras de aceite y andlisis de resultados en los motores Isuzu 4JJ1, Se
realizd una revision sistemdatica de literatura para determinar modelos que
permitan relacionar la emision de material particulado en los gases de
escape con variables tribolégicas determinadas a partir del consumo de
aceite, todo esto se desarrolld con el fin de mejorar la toma de decisiones en
el drea de mantenimiento de la compania Coordinadora mercantil S.AS.

Inicialmente la recoleccidon de muestras se efectuaba drenando el aceite
desde el carter, lo cual generaba resultados imprecisos. En el andlisis de
resultados se presentaban vacios en correlaciones de los diferentes
elementos del andlisis de aceite.

Se analizdé la recoleccidon de muestras y se observd que al drenar el aceite
lubricante desde una bomba de vacio da resultados mds precisos, los cuales
permiten tomar decisiones con mayor certeza. En el tema de andlisis de
resultados se establecieron nuevas correlaciones que permiten determinar
posibles causales de falles del motor, y por Ultimo se sugiri® un modelo que
correlaciona el andlisis de aceite con el material particulado, esto Ultimo con
el fin de generar menos emisiones contaminantes, a su vez ser exentos de
pico y placa ambiental.



Infroduccion

Coordinadora mercantil S.A.S. es una empresa dedicada al sector logistico,
creada el 10 de febrero de 1967, cuando su fundador Anibal Obando
identificd la necesidad de crear una red logistica que permitiera a las
diferentes empresas mover sus inventarios de ciudad, posibilitando que estos
llegaran a las diferentes ciudades del territorio nacional en un menor fiempo.
Actualmente, la empresa es lider a nivel nacional, contando con sedes en
las principales ciudades del pais (Bogotd, Cali, Barranquilla y Medellin),
dentro de su portafolio cuenta con: mensajeria, pagueteo, cargas masivas,
envios internacionales y transporte de quimicos.

El sector trasporte presenta el mayor consumo energétfico consumiendo
aproximadamente 41% (Botero, 2016) de la energia final producida en el
pais, también presenta pérdidas cercanas al 82% debido a la ineficiencia de
los equipos y tecnologias actuales del pais, ademas es el sector con mayor
produccion de CO; y oftros contaminantes. Como principal fuente de
energia se utilizan los combustibles fosiles; ACPM y gasolina. EI mayor
consumo de ACPM se da en el transporte publico y de cargas (buses,
tractocamiones y furgones), debido al aumento del parque automotor del
pais se ha visto afectado la calidad del aire producto de las emisiones
contaminantes.

El departamento de mantenimiento de Coordinadora mercantil S.A.S. es el
encargado de proveer y garantizar el buen funcionamiento de la flota de
vehiculos, puesto que es el activo fijo mds importante para la compania.
Desde el drea de mantenimiento se vela tanto por la flota local;
motocicletas, motocarro, van, camiones y furgones, como por los vehiculos
de ruta nacional; tractocamiones. El buen funcionamiento de estos se logra
gracias a que la compania cuenta con mano de obra especializada en los
diferentes sectores, tales como latoneria y pintura, mecdnica, eléctrica,
cerragjeria, montallantas y lubricacion. Mediante el uso de técnicas
preventivas, correctivas y predictivas (andlisis de aceite) se logra una buena
confiabilidad en la flota.

El andlisis de aceite es una herramienta de monitoreo del vehiculo, la cual
sirve  como insfrumento de diagndstico, reduciendo mantenimientos
innecesarios y reconociendo fallas potenciales, mejorando asi el andlisis
causa raiz. La muestra se toma en cada cambio de aceite de un vehiculo,
25000 km y 8000 km para ruta nacional y ruta local respectivamente. La
prueba de laboratorio da como resultado valores de: emision atémica (Fe,
Cr, Pb, ZIn, Ca, etc.), viscosidad, andlisis de infrarrojo (hollin, oxidacion, etc.);
de acuerdo a los diferentes valores obtenidos, se tienen limites condenatorios
que permiten saber cudndo un compuesto se encuentra por fuera de su
estado normal, segun sea el compuesto se sabe de ddnde proviene, ejemplo
de esto es el Hierro (Fe), que como posible fuente son: ciguenal, engranajes,



vdlvulas, o como Silicio (Si) el cual como posible fuente son: polvo,
antiespumante. Por ende, se busca establecer mediante el andlisis de aceite
correlaciones entre los diferentes compuestos, que permitan predecir el
material particulado expulsado por los gases de escape, ademds de
establecer estrategias de lubricacion.

Durante el trabajo realizado para la compania Coordinadora mercantil S.A.S,
se encontré que la mayor limitante es el tiempo para realizar los estudios,
debido a las diferentes actividades que se presentan en el dia a dia. Con la
definicion del contexto operacional en el tema de toma de muestras, fue
posible establecer una revision del material bibliografico con el fin recolectar
informaciéon necesaria para establecer mejoras en el proceso, ademds se
entrevistd un experto en el tema de toma de muestras y andlisis de aceite, el
trabajo realizado tuvo un alcance tedrico en la parte de correlacionar el
andlisis de aceite con el material particulado en los gases de escape y de
implementaciéon de mejores en el tema de tomas de muestra y correlacion
de resultados.
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Objetivos
Objetivo general

Establecer estrategias y pardmetros de lubricacion que permiten realizar
tomas acertadas de decisiones frente a la intervencidén en los motores, en
base a los resultados obtenidos de las muestras.

Objetivos especificos

e Enconfrar modelos que permitan correlacionar el material particulado
(om), con los pardmetros obtenidos en las muestras de aceite de los
motores Isuzu 4JJ1.

e Implementar procedimientos que permitan aumentar la confiabilidad
en la toma de muestras de aceite.

e Andalizar las multiples variables obtenidas del andlisis de aceite vy
establecer correlaciones entre ellas, que permitan el aumento de la
confiabilidad en la toma de decisiones.
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Marco Tedrico

El aceite lubricante denfro de un motor de combustion interna juega un
papel crucial, cumpliendo funciones como; disminucidén de rozamiento,
refrigeracion de los componentes, favoreciendo la estanqueidad dejando
impregnando los componentes del motor, también cumple el trasporte de
particulas suspendidas hasta el sistema de filtracion y protege contra Ia
corrosion (Calleja, 2008). Los diferentes procesos a los que se expone el
aceite lubricante, llevan a que este experimente perdidas paulatinas en las
capacidades para desarrollar sus funciones, lo que se conoce como
degradacion de sus propiedades fisico-quimicas (Martinez, 2005).

Lubricante

El lubricante es aquella sustancia que se interpone enfre las superficies
reduciendo la friccion, reemplazando la friccion adhesiva por la friccion
viscosa, los lubricantes se pueden presentar en diferentes estados: sélidos
(disulfuro de molibdeno), semisdlidos (grasa) y liquidos (aceite). Los
lubricantes liquidos estdn compuestos de una base, que puede ser aceite
mineral o sintético, adicional a la base estd compuesto por aditivos, que
permiten mejorar las propiedades (antioxidantes, indice de viscosidad,
detergentes, etc.) (Waldyr Fong Silva) es en este punto donde se presenta la
diferencia entre un lubricante para un motor diésel y para uno a gasoling, los
motores diésel utilizan viscosidades mds altas, diferentes niveles de aditivos
como por ejemplo niveles de detergentes mayores. Las principales
caracteristicas de un aceite lubricante para motores diésel son (CIMAC,
2011):

e Viscosidad: esta se determina midiendo el tiempo que demora el
aceite lubricante en fluir a través de un capilar, se da en centistokes
cSt, esta prueba se realiza a 40 °C y 100 °C segun lo define el sistema
de clasificacion industrial SAE J300.

e NUmero base (TBN): permite conocer la alcalinidad del aceite
lubricante, se define como la cantidad necesaria de dcido clorhidrico
necesaria para neutralizar un gramo de aceite, se da en mg KOH/g,
muestra el potencial del aceite lubricante para neutralizar los acidos
producto de la combustidon y otros componentes.

e Contenido de agua: este porcentaje se mide a tfravés de una titulacion
de Karl-Fischer o por espectroscopia de infrarrojos, el agua es un
contaminante que provoca emulsiones.

e Puntfo de inflamacién: es la temperatura minima a la cual una chispa
puede encender el vapor del aceite lubricante.
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Lubricacion

La lubricacion tiene por finalidad la reduccidon de friccion entre las superficies
con movimiento relativo y que se encuentran en contacto, reduciendo el
desgaste, la lubricacion denfro de un motor de combustion interna puedes
ser de dos formas: estatica cuando el lubricante no se desplaza como ocurre
en las grasas, dinédmica cuando el lubricante desarrolla movimiento; dentro
de la lubricacidon dindmica se encuentran: por barboteo en la cual el
lubricante forma una nube de particulas y a presion en este se suministra el
aceite a fravés de conductos. Combinando el movimiento relativo entre las
superficies en contacto con el lubricante se obtienen diferentes fipos de
lubricacion segun la velocidad de desplazamiento: lubricacion limite, mixta e
hidrodindmica, en la grdfica 1 se representa estas situaciones (Mingo, Julio
2016), en el presente trabajo solo se hard énfasis en la lubricacion limite, esta
se da cuando la pelicula lubricante no es capaz de cubrir la rugosidad de las
superficies y por lo tanto las asperezas son las encargadas de soportar |as
cargas, se presenta rozamiento metal con metal, el coeficiente de friccion es
comparable con el contacto entre superficies secas, por ende su obtencion
es posible con resultados experimentales o métodos analiticos.

= "mxh_ _,«-"',_‘\\

xq___f\___ AT
Lubricacion
elastohidrodindmica
=25
—_— \.,'—""-—"'/-—_ o
rf,.—— —-u_\_\_\____'_/f

Lubricacion mixta

1<h=<25
f-i;:*H:;:‘:Hﬁ
Lubricacién limite

h=1

Grdfica 1. Tipos de lubricacién.
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La pérdida de la pelicula lubricante o su ruptura generan que la lubricacion
deje ser hidrodindmica para convertirse en limite, dando presencia a
rozamientos metal con metal, a continuacion, se presentan algunos grupos
criticos donde se puede generar este fendmeno.

Piston-anillos-camisa

Este grupo es el nucleo fundamental del motor debido a que estd sometido
a condiciones de funcionamiento y de entfornos severas: velocidades,
presiones, temperaturas, ambiente corrosivo y presencia de abrasivos. Con el
movimiento de los pistones denfro de la camisa, se forma entre los anillos y la
camisa una pelicula hidrodindmica que protege los componentes del
desgaste, el espesor de esta pelicula presenta valores minimos en las
cercanias de punto muerto superior (PMS) (Martinez, 2005). Con el fin de
reducir la perdida de la pelicula hidrodindmica se buscan estrategias como:
buscar un lubricante con un valor de alto de viscosidad debido a que este
favorece la permanencia de la pelicula lubricante, que el aceite lubricante
presenfe un bajo indice de volatilidad, por Ultimo, se busca un aceite capaz
de neuftralizar la acidez de los productos de la combustion (TBN), con el fin
de prevenir la formacién de SO2 el cual contribuye al desgaste del grupo.

Casquetes

Los casquetes se utilizan con la finalidad de proteger los drboles, se ufilizan
como piezas de desgaste, como deben trasmitir elevadas cargas es
necesario que entre ellos permanezca una pelicula hidrodindmica, esta
pelicula tiene como particularidad un espesor variable debido a que el
casquete sufre desgaste (Martinez, 2005). Una de las estrategias mads
comunes para preservar la vida Util de los casquetes es al igual que para el
grupo piston-anillos-camisa la viscosidad, pero en este caso el aceite
lubricante debe mantener esta propiedad a altas temperaturas, la
viscosidad presenta un comportamiento inversamente proporcional a la
temperatura, otra estrategia que aumenta la vida Ufil de los casquetes frente
al desgaste, es un buen paquete de aditivos que permita la eliminacién de
impurezas.
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Engranajes de distribucién

A medida que los dientes engranan y desengranan se presenta un ciclo de
confacto que varia entre deslizamiento y rodadura, los engranajes transmiten
cargas moderadas dentro del motor. Como principal estrategia de
lubricacion en los engranajes se establece un abundante caudal de aceite
(Martinez, 2005).

Metodologias para medir el cambio de las propiedades

dentro del andlisis de aceite existen diferentes métodos y técnicas
empleados para establecer las condiciones del lubricante, las técnicas de
andlisis de aceite se pueden clasificar en:

e Técnicas para la determinaciéon de la degradacion del aceite

e Técnicas para la cuantificacion de la contaminacion presente en el
aceite

e Técnicas para la identificaciéon y cuantificacion de particulas de
desgaste.

Técnicas para la determinacién de la degradacion del aceite
Viscosidad

La viscosidad cinemdtica se establece mediante distinfos métodos,
empleando distintos ensayos (Martinez, 2005):

e Estableciendo el tiempo de circulacidon del aceite a través de un
capilar, para este fipo se ensayd se uliliza el viscosimetro de
Ubbelohde grdfica 2.

N
NS N

Grdfica 2. Viscosimetro de Ubbelohde. Fuente: tomada de internet.
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e Estableciendo el tiempo de vaciado de un recipiente de volumen
conocido fijo, el cual tiene un agujero de didmetro conocido, para
este tipo de procedimiento se utiliza un viscosimetro de Saybolt
grdfica 3.

’
tBue.

g .

Grdfica 3. Viscosimetro de Saybolt. Fuente: fomada de internet.

Punto de inflamacion

Para la determinacion del punto de inflamacion de un aceite, se emplean
los siguientes métodos (Martinez, 2005)

e Cleveland open cup grdfica 4 el cual estd basado en la norma ASTM
D-92, este método consiste en colocar la muestra en un crisol metdlico
abierto y calentarlo, periddicamente se le pasa un mechero, se
considera que el aceite alcanzo el punto de inflamacion cuando este
es capaz de mantener la llama.
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Grdfica 4. Cleveland open cup. Fuente: fomada de internet.

Pensky-Martens grafica 5 este método estd basado en la norma ASTM
D-93, en este método el recipiente es cerrado y los vapores se
encierran, el crisol se calienta y periddicamente se le pasa un
mechero. Al recogerse los vapores del aceite en un recipiente cerrado
los puntos de inflamacidén menores que en caso del método open cup.

\ %
- x

Grdfica 5. Pensky-Martens close cup. Fuente: tomada de internet.
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TBN

Actualmente para establecer el grado de acidez o alcalinidad de un aceite
se utilizan métodos descritos bajo las normas ASTM D-2896 y D-4739. H
meétodo basado en la norma ASTM D-28%96 permite la medicidon de bases
medias y fuertes presentes en el aceite muy Util en aceite nuevos. El método
basado en la norma ASTM D-4739 es un método que al igual que el anterior
mide bases medias y fuertes, la diferencia radica en que emplea un método
de adicidn de reactivo lento lo que lo hace apropiado para aceite usados
(Martinez, 2005).

Técnicas para la cuantificaciéon de la contaminacién presente en el aceite
Dilucién de combustible

Para la determinacion de la presencia de combustible se realiza mediante
una espectrometria infrarroja, esta se debe realizaciéon con una frecuencia
de 875 cm-1. Otra forma de establecer la dilucion de combustible es con la
viscosidad obtenida directamente de graficas (Martinez, 2005).

Contaminacion por agua

El contenido de agua suspendida en el aceite se puede determinar segun la
norma ASTM D-95, la cual consiste en destilar y condensar una mezcla de
aceite con un solvente, estos se recogen en una trampa calibrada. Para
casos en los que la presencia de agua es muy pequena se utiliza el método
de valoracion de aceite en el cual se emplea el reactivo Karl Fisher, como lo
establece la norma ASTM D-1744 (Martinez, 2005).

Oxidacion-Nitracion
La nitroxidacion en el aceite se establece mediante el método de
espectrometria infrarroja, para el caso particular de la oxidacion se usan

frecuencias entre 1700-1750 cm-1, para la nitracion se usa una frecuencia de
1630 cm-1 (Martinez, 2005).
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Técnicas para la identificacion y cuantificacion de particulas de desgaste

Existen varios métodos empleados para conocer el desgaste de un motor
diésel, dentro de los cuales estdan:

e Espectrometria

e Ferrografia

e Recuento de particulas
e Colectores magnéticos
e Microscopia

e PQI

Espectrometria

Esta técnica se basa en la intferacciéon entre la radiacion electromagnética y
la materia, conociendo que los dtomos de cualguier elemento cuando son
excitados producen espectros electromagnéticos Unicos, con los cuales va
ser posible identificarlos. Los espectros de emision se dan intensidad de
emision frente a la longitud de onda (Martinez, 2005). La radiaciéon emitida
interacciona con los dtomos del elemento presente y estos experimentan
emision, absorcion o fluorescencia, debido a estas interacciones los
espectros se clasifican en:

e Espectrometros de emision atdbmica (EEA)
e Espectrometros de absorcion atdmica (EAA)
e Espectrometros de fluorescencia de rayos X (XRF)

Ferrografia

La ferrografia es una técnica que separa magnéticamente las particulas, por
esta razén su limitante es materiales ferromagnéticos, teniendo como
excepcion los siguientes metales: aluminio y bronce, que al desgastarse con
materiales ferromagnéticos adquieren trazas de ellos, adquiriendo un
comportamiento ligeramente magnético. La ferrografia se clasifica en dos
técnicas: la ferrografia analitica que permite conocer la composicion vy
forma de las particulas, y la ferrografia de lectura directa que determina la
concentracion de los elementos.
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Recuento de particulas

El recuento de particulas es una técnica que proporciona la distribucion de
tamanos de las particulas suspendidas en la muestra, su mayor limitante es
gue no suministra informaciéon de los elementos presente en la muestra. Esta
técnica se basa en la norma ISO 4406, la cual clasifica las particulas por
tamanos. Para este ensayo hay dos técnicas: la dispersion de luz Idser y
oscurecimiento de luz.

Microscopia

Esta técnica es complementaria al resto de las técnicas, ya que permite la
inspeccion de las particulas previamente detectadas. El tipo de microscopia
utilizado serd influenciado por el tamano de particulas, siendo asi, para
tamanos superiores a Tum se utilizard un microscopio convencional y para
tamanos menores un microscopio electrénico.

Colectores magnéticos

Estos dispositivos permiten la recoleccidon de particulas por atraccion
magnética, esta técnica se utiliza como indicador de desgaste dado que no
provee informacién acerca del tamano ni del niUmero de particulas.

Particles quantifier index (PQlI)

El PQI determina la cantfidad relativa de metales ferrosos en una muestra de
aceite en funciéon de la cantidad de residuos ferromagnéticos. Esta técnica
consiste en pasar la muestra de aceite cerca de un campo de flujo
magnético, el campo se distorsiona a medida que encuentfra residuos
ferromagnéticos en la muestra y es independiente del tamano de las
partficulas, a la cantidad de distorsion del campo electfromagnético se le
expresa como IPQ. Esta técnica se usa junto a ofro andlisis como son:
ferrografia y espectrometria (CIMAC, 2011).

Andlisis de propiedades

El andlisis de las propiedades del aceite son fundamentalmente el
comportamiento del motor mismo, un estudio detallado de los diferentes
valores obtenidos en las muestras puede conllevar al alargamiento entre los
periodos de cambio del lubricante, generando un ahorro sustancial en el
consumo de lubricante y por ende econdmico. Establecer Ilimites
condenatorios en los diferentes pardmetros nos ayudard a visualizar con
mayor claridad un desbalance y asi optar por soluciones instantdneas que
nos ayuden a alargar la vida de nuestro motor, en la grdfica 6 podemos
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observar de manera esquemdatica la interaccion del aceite lubricante con
los componentes del motor.

-
1

Grdfica 6. Esquema circuito de lubricacién a presion. 1. Cdrter 2. Sensor de nivel 3. Bomba 4.
Vdalvula de descarga 5. Enfriador 6. Valvula bypass 7. Filtro 8. Vdlvula de retencion 9. Sensor
de presion 10. Apoyos ciglenal 11. Inyectores de aceite 12. Apoyos drbol de levas 13.
Turbocompresor 14. Retorno al cdrter. Fuente: Motores térmicos y sus sistemas auxiliares-
Calleja D. G.

Dentro del andlisis de aceite empleado en la compania Coordinadora
mercantil S.A, podemos encontrar componentes de desgaste (Fe, Cu, Ni,
etc.), contaminantes (agua, Na, Si, etc.), aditivos (Ca, Zn, P, etc.),
condiciones del aceite (oxidaciéon, nitraciéon, sulfatacion) y por Ultimo
propiedades fisicas (viscosidad, TBN,TAN, punto de inflamacion) (Ochoa,
2011).

Propiedades fisicas
Viscosidad

Se define la viscosidad como la resistencia de un fluido a fluir, es la oposiciéon
del fluido a ser cizallado (Soutullo, 2015). La viscosidad es una de la
caracteristica mds importante en un andlisis triboldgico ya que esta se puede
alterar por diferentes factores como se observa en la Tabla 1. La viscosidad
del aceite lubricante se define a 100 °C segun la norma SAE J300 y se
expresa en centistokes (CIMAC, 2011).
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Tabla 2. Efectos caracteristicos sobre la viscosidad. Fuente: Diagnostico de motores diésel
mediante andlisis de aceite- Martinez B. T

Descenso de viscosidad Aumento de viscosidad
Cambios en 1a | -Ruptura de las moléculas | -Polimerizaciones
estructura del | -Degradacion de los -Oxidacion
lubricante | aditivos mejoradores del -Pérdidas por evaporacion

LV. -Formacion de lodos v lacas
Contaminacion | -Combustible -Agua (emulsiones)

-Mezcla de aceites (de |-Espumas

viscosidad inferior) -Insolubles / Materia carbonosa

-Disolventes -Mezcla de aceites (de viscosidad

SUpPErior)

Conociendo las causas en la alteracion de la viscosidad, podemos observar
posibles alteraciones en el sistema lubricado.

Aumento de viscosidad

e Aumento en la generaciéon de calor, que conlleva a un aumento
en la oxidacioén del lubricante y formaciéon de lodos.

e Cavitacion.

e Formaciéon inadecuada de la pelicula lubricante (casquetes,
rodamientos, etc.)

e Pérdidas de energia.

e Pobres caracteristicas antiespumantes y demulsificantes.

Disminucidon de viscosidad

e Formacidon inadecuada de la pelicula lubricante (casquetes,
rodamientos, etc.).

e Alta friccidn, que conlleva a un aumento de temperatura vy
oxidaciéon del lubricante.

e Fugas de aceite lubricante.

Total base number (TBN)

El TBN se define como la reserva alcalina o bdsica que posee el aceite para
neutralizar los d&cidos provenientes de combustion y de la oxidacion del
aceite, fambién se define como la cantidad de dcido clorhidrico necesaria
para neufralizar un gramo de aceite, el TBN se expresa en miligramos de
potasio (mg KOH/g) (CIMAC, 2011). La reserva bdsica del aceite juega un
papel crucial en la neutralizacion de los dcidos producto de la combustion,
puesto que, el combustible contiene azufre el cual después de la combustion
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se fransforma en SO2, el 6xido de azufre se condensa en la pared del cilindro
y es alli donde la reserva bdsica lo neutraliza (Martinez, 2005).

Total acid number (TAN)

El TAN es la medida de acidez del aceite, no es muy utilizada en el monitoreo
de motores diésel, se expresa como la cantidad de KOH necesaria para
neutralizar el aceite (mg KOH/g). El TAN es principalmente usado en motores
que funcionan con gas debido a estos presentan niveles altos de
detergencia-dispesancia (CIMAC, 2011).

Punto de inflamacion

Se define como punto de inflamacién a la temperatura minima a la cual el
aceite desprende la cantidad suficiente de vapores como para inflamarse y
mantener la llama, esta medida se expresa en °C. El punto de inflamaciéon
disminuye a medida que aumenta la presencia de diluciones de
combustible, sin embargo, normalmente el punto de inflamacidon aumenta
con la degradacion del aceite, puesto que, los voldtiles suspendidos en el
aceite se evaporan.

Condiciones del aceite
Oxidacion, Nitracién y Sulfatacion

La oxidaciéon, nifracion y sulfatacion son junto a la viscosidad pardmetros
bdsicos para el control, estos a su vez se encuentran intimamente ligados
entre si y son causantes de alteraciones en la viscosidad. Su aumento en el
tiempo es un reflejo de posibles fallas en el motor o en sus sistemas auxiliares.

El aceite lubricante con el uso y con las altas temperaturas que experimenta
tiende a su degradacion, produciendo productos tales como ésteres, dcidos
carboxilicos entre otfros, estos productos acidifican el aceite consumiendo las
reservas alcalinas del mismo. El proceso de oxidacidon del aceite también se
debe a los metales de desgaste que actian como catalizadores en la
oxidacion del aceite, los productos dcidos de la combustion provocan una
degradacion de este. La oxidacion del aceite produce un aumento en la
viscosidad y una posible actuacion corrosiva producto de la acidificacion
(Martinez, 2005).

El fendmeno de la nitracion resulta de la interaccion del aceite con los NOx
producto de la combustion, este valor estd relacionado con el tipo de
mezcla empleado en la combustidon, mezclas ricas producen niveles bajos de
nifracion, caso contrario con las mezclas pobres las cuales producirdn altos
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niveles de nitracion (Martinez, 2005). El proceso de nitracidbn genera un
aumento en la viscosidad del aceite lubricante debido a la formacidon de
barnices y lacas.

De manera paralela a la nitracidon, la sulfatacion se produce por la oxidacion
de los componentes de azufre contenidos en los aditivos del lubricante o la
contaminacién del combustible, formando didxido de azufre, consumiendo
las reservas alcalinas del aceite. La sulfatacion del aceite lubricante genera
un espesamiento en el aceite, el cual sirve como indicador de degradacion
del aceite (CIMAC, 2011).

Aditivos

Los niveles de aditivos obtenidos en la muestra no suelen usarse como
medida de diagndstico, debido a que cada fabricante de aceite suele
utilizar diferentes concentraciones enfocadas en la necesidad del cliente.
Los aditivos contenidos en la muestra (Ca, Zn, P, Mo, Mg, B) suelen usarse mas
como indicador del lubricante en uso o como indicador de mezcla con
lubricantes de otras marcas u otros grados.

Contaminantes
Agua

Se considera el agua como el segundo elemento confaminanfe mads
destructivo, si esta no se elimina puede formar una emulsion, dicha emulsion
reduce la capacidad de carga del lubricante, ademds genera un
agotamiento en los aditivos (CIMAC, 2011). La contaminacion por agua es
un defecto que se debe investigar y corregir lo antes posible.

La incompresibilidad del agua respecto al aceite puede resultar en una
pérdida de la pelicula hidrodindmica del aceite, generando asi un desgaste
excesivo de las piezas y por Ultimo un reduccion en la vida Ufil de la misma.
Para un caso en especifico como lo son los rodamientos, la presencia de
agua no solo contribuye a la pérdida de la pelicula hidrodindmica si no que
también debido a las altas presiones y temperaturas que experimenta el
aceite, se da un fendmeno de desprendimiento de las pdrticulas de agua
(cavitacion) que conllevan a la erosion del rodamiento, ocasionando una
fragilizacion de este (Barnes, 2001).

El agua no solo tiene influencia sobre los componentes del motor, también lo
tiene sobre la degradacion del aceite, esta juega un papel directo en el
envejecimiento y la degradacion del mismo, la presencia de agua hace que
se mulfiplique por diez la oxidacion del aceite (Barnes, 2001). En la Tabla 2 se
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observan algunas problemdticas asociadas a la presencia de agua en el
lubricante.

Tabla 3. Efectos asociados a la presencia de agua en el aceite lubricante. Fuente:
Diagnostico de motores diésel mediante andlisis de aceite- Martinez B

PROBLEMA EFECTOS
Hidrolisis y |La presencia de agua conduce | Formacion de acidos
oxidacion a cambios quimicos y fisicos | Espesamiento del aceite
en el aceite base. Barnices y lodos
Aeracion El agua fomenta los problemas | Espuma
de aireacion Entrada de aire
Efectos en la | El agua conduce a emulsiones
viscosidad estables, mayor viscosidad y
propiedades no mnewtonianas
del fluido
Efectos dieléctricos | El agua reduce las propiedades
aislantes del aceite

Combustible

La diluciéon de combustible en el aceite puede provenir de varios causantes
como: inyectores defectuosos, bomba de combustible defectuosa, fugas en
las lineas de combustible, danos en la camisa del piston. La dilucion de
combustible en el aceite conlleva a efectos como:

e Perdida en la viscosidad puesto qué el combustible s menos viscoso
que el aceite, dicha pérdida como se ya se ha expresado
anteriormente genera una pérdida en la pelicula lubricante lo que
ocasiona un desgaste.

e Descenso en la concentracion de aditivos

e Oxidacidén del aceite

e Incremento en las concentraciones de azufre, generando asi riesgos
de corrosidn en el motor

Hollin

La materia carbonosa estd directamente relacionada con la propia
degradacion del aceite, con la eficiencia del sistema de filfrado, con el
desgaste del sistema lubricado. La materia carbonosa se forma durante el
proceso de la combustion y entra al cdrter a través del aceite como gases
de combustion.
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Las posibles causas de una aparicion elevada de hollin en el aceite
lubricante son:

e Cambio de aceite extendido
e Baja compresion

e Altarelacidon combustible/aire
e Filtro de aire tapado

El alto contenido de materia carbonosa en el lubricante genera aumentos
en la viscosidad, incremento en la tasa de desgaste, mayor formacion de
lodos y por Ultimo un aumento en la presion diferencial del filfro (Martinez,
2005).

Silicio

Se considera el silicio como el elemento contaminante mas destructivo, un
aumento en el silicio repercute con mayor efectividad en el desgaste
general del motor, su aumento se debe a diversas causas, sin embargo, la
mas general de todas es la infroduccidon de polvo atmosférico, este penetra
al motor por el sistema de filtfrado (filtros ineficaces, rotos o sucios).

Una vez las particulas de polvo atmosférico hayan ingresado al aceite
lubricante, estas pasardn a formar parte de la pelicula de aceite lubricante
formando un enlace directo entre las superficies, el resultado de esto es el
desprendimiento entre las superficies, debido al arrastre de las particulas
(Martinez, 2005). La infroduccion de estas particulas en las holguras entre
superficies genera un cambio en la distribucion de las cargas, pasando de
ser una distribucion "homogénea” a ser una distribucion puntual generando
un aumento de presion en ese punto, el aumento de presion puede
ocasionar una flexion en la superficie y desencadenar una fatiga en el
material.

El medio para evitar este desgaste por abrasion en las piezas del motor
consiste en hacerlo tan impermeable como sea posible al paso del polvo
atmosférico, filtrando de manera eficiente el aire que entra a la cdmara de
combustion.
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Sodio

El sodio es un elemento que proviene del liquido refrigerante, la fuga de
liguido refrigerante en la cdmara de combustion genera residuos solidos, lo
cuales actuan como abrasivos generando desgaste de las piezas (Waldyr
Fong Silva).

Componentes de desgaste

El conocimiento exacto de la metalurgia de los motores a diagnosticar
mediante el andlisis de aceite lubricante es fundamental para la toma de
decisiones de manera precisa y acertada (Martinez, 2005). Los metales
obtenidos en una muestra de aceite tienen como origen diferentes
procedencias como:

e Hierro (Fe): Camisas del pistdn, tren de vdlvulas, cigienal, engranajes

e Cobre (Cu): Cojinetes

e Plomo (Pb): Cojinetes de biela y de bancada.

e Estano (Sn): Cojinetes de biela y de bancada (recubrimiento
trimetdlico)

e Cromo (Cr): Segmentos del piston

e Aluminio (Al): Contaminacidon con grasas, desgaste en el bloque,
enfriador

e Silicio (Si): Aditivos anfiespumante, polvo atmosférico, residuos

e Niquel (Ni): Cojinetes, contaminacion del combustible

e Molibdeno (Mo): Aditivos, agua del refrigerante

Tabla 4.Valores de referencia para elementos de desgaste. Unidades en partes por millén
ppm). Fuente: Shell lube-analyst.

Posible Fuente del Metal Normal Precaucion Critico
Fierro Fe  Engranes, rodamientos, separadores | 0-60 | 101-180 | >180
Cromo Cr  Rodamientos 0-2 7-10 >10

-8 16-20 >20
-70 ] 121-200 | >200
6 13-18 >18
-4 11-15 >15
-20 31-40 >40
30 51-80 >80

Plomo Pb  Arandelas, Discos de Friccion 0
Cobre Cu  Arandelas, Discos de Friccion 0
Estario Sn  Arandelas de empuje 0
Aluminio Al Tierra, Convertidor, Estator/Impulsor 0
Silicio SI Tierra, Anti espumantes 0
Sodio Na  Sal, Posiblemente aditivos 0
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Estrategias de lubricacién

Las estrategias de lubricacion tienen como objetivo mejorar la vida de los
motores, estas estrategias tienen como base el nivel de desempeno del
aceite lubricante, su almacenamiento, manejo, aplicacién, monitoreo-
diagndstico y la toma de decisiones que ayudan a identificar modos de falla
ya sean frecuentes o no.

Un lubricante limpio sin contaminantes como pueden ser: metales, diluciones
de combustible, humedad, etc., es ideal para aumentar la vida Ufil del
motor, mds alld de lo estipulado por el fabricante, sin embargo, lograr tener
un aceite limpio es una tarea dificil, debido a la forma de operacion del
motor, puesto que un motor aspira grandes cantidades de aire, el cual viene
con particulas indeseadas (Si, H20), también ocurren descalibraciones en los
sistemas de inyeccidon produciendo diluciones de combustible en el aceite,
los sistemas de enfriamiento y las piezas de la misma magquinaria confribuyen
también a la degradacion del aceite. las estrategias de lubricacion consisten
en controlar el ingreso de estos contaminantes, con el fin de disminuir la
probabilidad de fallas.

Para poner en practica estas estrategias de lubricacion, de modo que el
aceite se mantenga limpio denfro de |la maquinaria, es necesario
primeramente conocer el contexto operacional de la compania, con el fin
optimizar y maximizar los objefivos de la compania. Algunas mejoras a
implementar incluyen: herramientas para la aplicacion del lubricante,
entrenamiento del personal, instalar puntos de muestreo en los motores,
implementacion del andlisis de aceite, mejorar el sistema de filtracion (aire,
aceite, combustible), inspecciones rutinarias dirigidas a los modos de fallo
comunes y por Ultimo una creacion de una matriz de toma de decisiones.

Las estrategias antes descritas que se pueden clasificar en dos grupos: el
primero consiste en la mejora de las practicas de lubricacién y control de
contaminantes, la segunda consiste en la medicion y confrol mediante el
andlisis de aceite. El diseno de pruebas de rutina con alta frecuencia
enfocadas en los modos de falla, permitird identificar las tendencias vy
confirmar problemas y fallas. Estandarizar los modos de falla en una matriz de
diagnostico, pronostico y acciones recomendadas permite tomar decisiones
a nivel de flota e individual (Soutullo, 2015).
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Recomendaciones para toma de decisiones

La tabla 4 es una recopilacion de acciones recomendadas para la toma de
decisiones proporcionada por el fabricante del aceite lubricante.

Tabla 5. Acciones recomendadas. Fuente: elaboracion propia-Shell lube-analyst.

12.5-16.3

Recomendaciones

Viscosidad baja Viscosidad alta
Revisar: Revisar: |
Operacién en minima |Recalentamiento del motor
Filtro de aire tapado  [Periodo de cambio excedido
Sistema de Inyeccién |[Filtro de aire tapado

Perdidas de compresid|Sincronizacién
Relleno con aceite de

menor viscosidad
0-20.0
Recomendaciones

Alto silicio y desgaste Alto silicio sin desgaste
Silicio (ppm) Revisar: | Revisar: |
Sistema de filtracién  |Tarros de toma de muestras
Contaminacién del ac§Mangueras contaminadas
Mala manipulacién muestras

Viscosidad a 100°C (cSt)

Entrada de liquido refrigerante

10.0
Recomendaciones

TBN Bajo
Revisar: |
Sistema de filtracién
Anillos del pistén
Contenido de azufre
en el combustible

0-0.20

Recomendaciones
Oxidacién alta
Revisar: |
Sistema de filtfracién
Sistema de inyeccion
Recalentamiento del motor
Anillos del pistédn
0-0.25
Recomendaciones
Nitracion alta

Revisar: |
Sistema de filtraciéon
obstruccion multiple admision
0-0.25
Recomendaciones
Sulfatacion alta
Sulfatacién (Abs/0.1 mm) Revisar: |
Sistema de inyeccion
Contenido de azufre en el
combustible
0-0.1
Recomendaciones
Contenido de agua (% v/v) Contenido de Agua
Revisar: |
Sistema de refrigeracion

TBN (mg KOH/g)

Oxidacion (Abs/0.1 mm)

Nitracién (Abs/0.1 mm)
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Metodologia

La metodologia seguida durante del presente proyecto realizado en la
compania Coordinadora mercantil S.A.S. se basd en las siguientes etapas:

En la grdfica 7 se observa de forma esquemdtica el sistema de lubricacion
de los motores Isuzu 4JJ1, se observa el recorrido total del aceite lubricante,
ademds de las lineas por las que se suministra a las diferentes piezas. Dentro
de las estrategias de lubricacion recomendadas por el fabricante con el fin
de preservar el motor se recomienda: inspeccionar el nivel de aceite
grdfica 8, se recomienda usar aceite Besco 10w-30, cambiar el filfro de
aceite y el aceite cada 20.000 km, inspeccionar la presion de aceite la cual
debe estar en 340 kPa a 2800 rom, chequear el switch de presion de aceite
(Isuzu).
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30



1. Se definid el contexto operacional de la toma de muestras de aceite,
la cual se realizaba por drenaje de aceite desde carter, ésta muestra
se tomaba en periodos de seis meses o 8000 km, ya que este es el
tiempo estipulado para el cambio de aceite. Una vez tomadas las
muestras, se procedia a etiquetarlas y enviarlas al laboratorio para su
posterior andlisis, con los resultados obtenidos se anexaban a una
macro en Excel, la cual resalta valores fuera de los limites

condenatorios, con estos valores se dictaminaba si se debian tomar
medidas correctivas.

Drenar el aceite desde el carter
(t: 10 min)

I

Toma de la muestra de aceite
(t: 1 min)

!

Etiqueta
(t: 10min)

l

Embalajeftransporte
(t: 3 dias)

I

Recepcién de resultados

(t: 15 dias)

l

Anexar los datos a una macro de Excel

(t: 5min)

Valores fuera de los limites
condenatorios

Yes

!

Mo se toman 5e toman acciones correctivas
acclones

en base a los resultados
(t: 1 dia)

Monitoreo hasta la

|]'t.\1<||'l'\] muestra

Grdfica 9. Diagrama de flujo toma de muestras y andlisis. Fuente: elaboracion propia.
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2. Se realiz6 una revision bibliografica con ayuda del asesor interno,
mediante sistema de indexacion y resumen Scopus con el fin de filtrar
informacioén de las bases de datos. Se filtré por motores diésel/andlisis
de aceite/material particulado/ relevancia.

e Primer algoritmo
TITLE("OIL  ANALYSIS") AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"OIl
Analysis" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Lubricating Qils" ) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Diesel Engines" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"LUBRICATING OILS - Analysis" ) ) AND ( LIMIT-TO (

EXACTKEYWORD,"Engines" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Lubrication” ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Predictive Maintenance" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD, Tribology" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Diesel Engine" ) OR LIMIT-TO (

EXACTKEYWORD,"Particle Size Analysis" ) )
244 document results

e Segundo algoritmo
( TITLE ( "engine oil analysis") AND KEY ("Diesel engines" ) )
7/ document results

e Tercer algoritmo
TITLE(exhaust  particulate  emissions)  AND  ( LIMIT-TO
SUBJAREA,"ENGI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,'CENG" ) ) AND ( LIMIT-
TO ( EXACTKEYWORD,"Diesel Engines" ) OR LIMIT-TO

EXACTKEYWORD,"Particulate  Emissions" ) OR LIMIT-TO
EXACTKEYWORD,"Particulate  Matter' )  OR  LIMIT-TO
EXACTKEYWORD,"Engines" ) OR LIMIT-TO (

EXACTKEYWORD,"Particles (particulate Matter)" ) )
85 document results

3. Se clasificaron los papers, libros y reviews. Se realizd una lectura
detallada de cada uno con el fin de establecer estrategias de
lubricacion, recoleccidon de muestras, correlaciones entre los resultados
del andlisis de aceite y por Ulfimo un modelo que permita
correlacionar las muestras de aceite con el material particulado a la
salida de los gases de escape. En la tabla 5 se observan bajo qué
criterios se filtré la informacion, los trabajos que fueron seleccionados
son los que contenian la informacidon mdas relevante y aplicados a
motores diésel.
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Tabla é. Criterios de clasificacion de la informacién. Fuente: elaboracion propia.

Estregias de Recoleccién de Correlacién de Estimacion de material
lubricacién muestras resultados particulado a partir del andlisis
NUmero de frabajos
3 2 2 4
encontfrados

4. Se desarrolld una entrevista con un experto en el tema de tomas de
muestras de aceite y andlisis de resultados. Se obtuvieron ideas de
mejoras en el tema de muestreo, ademdads de correlaciones entre en los
elementos de las muestras de aceite, se establecieron limites en las
correlaciones debido a que los resultados obtenidos por parte de la
compania no cuentan con estos pardmetros.

5. Se tomaron dos muestras comparativas, una de la forma que se
realizaba drenando el aceite desde el cdarter grdfica 10 y la ofra
mediante una bomba de vacio grdfica 11 extrayendo el aceite desde

la varila medidora. En la fabla 6 se expresan los pardmetros de
muestreo.

Grdfica 10. Aceite drenado desde el carter. Fuente: Shell lube-analyst.

Grdfica 11. Aceite drenado desde una bomba de vacio. Fuente: Shell lube-analyst.
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Tabla 7. ParGdmetros de muestreo. Fuente: elaboracién propia.

Parametro de muestreo

Aceite drenado desde el
carter

Aceite drenado desde la
bomba de vacio

Elementos de muestreo

Frasco de muestra

Frasco de muestra,
bomba de vacio

Motor en marcha No Si
Temperatura aceite 23°C 90°C
Tiempo de recoleccién 2 minutos 20 minutos
Almacenamiento 7 horas 7 horas

6. Se analizaron los resultados obtenidos de las muestras comparativos y
se establecié una mejora en el tema de recoleccion de muestras de
aceite; de acuerdo a la bibliografia se establecieron correlaciones
enfre los diferentes pardmetros y se establecid un modelo que
correlaciona el andlisis de aceite con el material particulado. Se
recomiendo implementar indices como son el IPQ y el TBN, dado que
estos permitirdn decisiones mdas acertadas

Resultados y andlisis
Comparativa métodos de muestreo

A continuacion, se realizé una comparativa entre los resultados obtenidos
para la forma tradicional de toma de muestras, la cual se realizaba
drenando aceite desde el cdrter con el motor estatico a temperatura
ambiente, y una forma alternativa que se realiza con una bomba de vacio
drenando el aceite desde la varilla medidora, para este método se
recomienda que el motor este en servicio a la temperatura de operacion
(CIMAC, 2011), sin embargo, para tener resultados mds precisos se
recomienda instalar puntos de muestreo en el motor. La comparativa se
ejecutd en las moviles 2397 y 2448, ambas con motores Isuzu 4JJ1.

Para la foma de muestra por bomba de vacio se siguieron las siguientes
recomendaciones establecidas por el Consejo Internacional de Motores de
combustion (CIMAC), presente en el articulo Used Engine Oil Analysis-
Interpretation Guide, donde ademds se recomienda evitar fomar muestras
de conductos de desagUe debido a que alli se almacenan lodos y demdas
contaminantes, reduciendo la oportunidad de obtener un diagnostico Util:

e Tomar la muestra cuando la mdquina esté funcionando a la
temperatura normal de funcionamiento, nunca cuando el equipo esté
parado o frio, o después de cualquier adicion significativa de aceite
fresco.
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e Tome la muestra después de lavar una pequena cantidad de aceite
(0,5 - 1,0I) a fravés del punto de muestreo -y sin operar la vdlvula de
muestreo entre el lavado y el muestreo-.

e Siempre que sea posible, llene la muestra directamente en el frasco de

muestreo para evitar cualquier contaminacion innecesaria.

e Utilice Unicamente equipos de muestreo limpios y secos destinados a la

toma de muestras de aceites usados.

Tabla 8. Valores de referencia. Fuente: Shell lube-analyst.

' Atencion

I m Limite Inferior |Limite Supenor

Viscosidad a 100°C (cSt.) 125a16.3 120a16.5

TBN (mgKOH/qr) 10 <50 >12
Hollin (Abs/0.1 mm) 0-0.50 0.51-0.70 NA 0.70a1.1 NA >1.1
Oxidacion (Abs/0.1 mm) 0-0.20 NA 0.20-0.30 NA >0.3
Nitracion (A/0.1 mm) 0-0.25 NA 0.26-0.30 NA >0.3
Sulfatacion (A/0.1 mm) 0-0.25 NA 0.26-0.30 NA >03
Contenido de agua (% V) 0-0.1 NA 0.1-0.20 NA >0.2
Volatiles % 0-3 NA 30-6.0 NA >6.0

Tabla 9. Resultados obtenidos mévil 2397- aceite drenado desde el carter.

Fuente: Elaboracién propia-Shell lube-analyst

Physical Characteristics

Viscosity 100°C cSt

TBN (D 2896) mg KOH/g uTT*
TAN (D 664) mg KOH/g uTT*
Contamination

Water (FT-IR) % 0.00

Glyeol (FT-IR) % 0.00

Sodium (Na) ppm 8

Silicon (Si) ppm ! 15 |
Fuel (FT-IR) % 0.00

Soot (FT-IR) Abs cm™ 013

Qil Condition

Oxidation (FT-IR) Abs ecm™ 0.08

Nitration (FT-IR) Abs cm™ 0.08

Sulfation (FT-IR) Abs cm™ 0.00

Tabla 10. Resultados obtenidos movil 2397-Aceite drenado desde bomba de vacio.
Fuente: Elaboracion propia-Shell lube-analyst

Physical Characteristics

Wiscosity 100°C St 146
TBEN (D 2856) mg KOHig uTT*
TAN (D 664) mg KOHlg uTT*
Contamination

Water (FT-IR) % 0.00
Glyeol (FT-IR) % 0.00
Sodiumn (Na) ppm 7
Silicon (Si) ppm ! 12
Fuel (FT-IR) % 0.00
Saot (FT-IR) Abs cm™ 011
Oil Condition

Oxidation (FT-IR) Abs cm™ 0.02
Nitration (FT-IR) Abs cm™ 0.01
Sulfation (FT-IR) Abs cm™ 0.00
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Tabla 11. Resultados

obtenidos movil 2448-Aceite drenado desde el carter.
Fuente: Elaboracién propia-Shell lube-analyst

Physical Characternistics

Viscosity 100°C 5t 134
TBN (D 2896) mg KOH/g uTT*
TAN (D 664) mg KOHig uTT"
Contamination

Water (FT-IR) % 0.00
Ghycol (FT-R) % Q.00
Sodium (Na) ppm [
Silicon (5i) ppm 8
Fuel (FT-R) % 0.00
Soot (FT-IR) Abs cm™ 0.08
il Condition

Oxidation (FT-IR) Abs em™ .o
Nitration (FT-IR) Abs em™ 0.05
Sulation (FT-IR) Abs cm™ 0.02

Tabla 12. Resultados obtenidos moévil 2448-Aceite
Fuente: Elaboracién propia-Shell lube-analyst

Tabla 13. Technical data sheet Shell Rimula R4 X 15W-40. Fuente: Shell

drenado desde

Physical Charactenistics

Visocosity 100°C 5t 141
TEN (D 2856) mg KOH/g uTT*
TAN (D 664) mg KOH/g uTT*
Contamination

Water (FTHR) % 0.00
Glycol (FTHR) % 0.00
Sodium (Ma) ppm [
Silicon (i) ppm b
Fuel (FT-IR) . 0.00
Soot (FT-IR) Abs cm™ 0.07
Oil Condition

Cradation (FT-IR) Abs cm™ 0.05
Nitration (FT-IR) &bz cmi™ 0.05
Sulfation (FT-IR) Abs crm™ 0.

bomba de vacio.

Properties Method Shell Rimula R4 X
Grodo de viscosidod SAE 15W-40
i j @40°C mm2i"s ASTM D445 109

IW cinemiéitica @100°C mm2/s ASTM D445 147 |

Viscosidad dindmica @-20°C mPas ASTM D5293 6700

Indicn de viscosided ASTM D2270 139

BN mgKOH/g ASTM D289 10.5

Cenizas sulfaladas % ASTM D874 1.45

Densidad @15C kg/1 ASTM D4052 0.888

Punto de inflamacién coc ia ASTM D92 230

Punto de congelacién "C ASTM D97 -34
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De acuerdo a los resultados conseguidos para las moviles 2397 y 2448, se
observa una diferencia entre los valores obfenidos en la recolecciéon de la
muestra de forma tradicional, drenando el aceite a temperatura ambiente y
estatico desde el carter, con respecto a la forma que se recomienda por
Consejo Internacional de Motores de combustion (CIMAC), que consiste en
drenar el aceite desde una bomba de vacio con el motor en su temperatura
de operacioén y operando, se presenta una desviacion aproximada de 22 %
de la muestra ftomada de forma tradicional con respecto a la recomendada
por CIMAC, realizando la toma de muestras con este método se aumenta la
confiabilidad de los resultados permitiendo tomar decisiones mds acertadas.

Principalmente estas variaciones en los resultados se presentan debido a
que; el aceite drenado desde el cdarter contiene lodos y demds
precipitaciones las cuales alteran las propiedades del aceite, en
comparacién con el aceite drenado desde la bomba de vacio con el motor
en operacion el cual se encuentra recorriendo los diferentes conductos del
motor, por consiguiente, sus resultados se acercan ain mds a las condiciones
en las que se encuentra el motor.

Un claro ejemplo de lo anterior es la viscosidad |la cual se ve afectada por;
componentes de desgaste, contaminantes y condiciones del aceite. Los
resultados alcanzados para las moviles 2397 y 2448 dan como resultado una
viscosidad menor para las muestras tomadas desde el cdarter tabla 8 y
tabla 10, 14.0 cSt y 13.4 cSt respectivamente, en comparacion con las
muestras tomadas drenando el aceite desde la boba de vacio tabla 9 vy
tabla 11, 14.6 cSty 14.1 cSt respectivamente, se observa que estos Ultimos se
encuentran mds cercanos de la viscosidad base 14.7 cSt tabla 12, como ya
se expuso anteriormente estos se ven afectados por los diferentes lodos vy
precipitacion que se encuentran en el fondo del cdarter.
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Correlaciones

Se establecieron correlaciones tfipicas y recomendadas del andlisis de aceite
(Martinez, 2005) entre los diferentes resultados obtenidos en el andlisis de
aceite, con el fin de readlizar un andlisis causa-raiz. Las diferentes
correlaciones se desarrollaron a partir de los anos 2020/2021, las muestras
fueron tomadas drenando el aceite desde el carter.
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Gréfica 12. Referencia Viscosidad vs Nitracién. Fuente: (Martinez, 2005).
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Grdfica 13. Viscosidad vs Nitracion-mévil 2448. Fuente: Elaboracion propia.
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Viscosidad vs Nitracion
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Grdfica 14. Viscosidad vs Nitracidén-mévil 2397. Fuente: elaboracion propia.
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Grdfica 15. Referencia Viscosidad vs Oxidacién. Fuente: (Martinez, 2005).



Viscosidad vs Oxidacion
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Grdfica 14. Viscosidad vs Oxidacion-movil 2448. Fuente: elaboraciéon propia.
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Grdfica 17. Viscosidad vs Oxidaciéon-moévil 2397. Fuente: elaboracién propia.

El proceso de nitracion resulta de la interaccion entre los NOx (6xidos de
nitrdgeno) y el aceite lubricante, este proceso causa un aumento en la
viscosidad como se observa en las grdficas 13y 14 debido a la formacion de
barnices y lacas. Al igual que en el caso anterior el proceso de oxidacion del
aceite causa un aumento en la viscosidad acorde a lo que se observa en |la
grdfica 16, sin embargo, no es asi para la grafica 17 la cudl presenta un
comportamiento atipico puesto que, se presenta un valor de 0,15 Abs/cm en
la oxidacion y 13 ¢St para la viscosidad, este valor atipico se atribuye a un
desbalance en los aditivos; Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Boro (B), fabla 13
sin embargo no se tiene certeza de esto, por lo que se recomienda utilizar un
andlisis con valores como son TBN y PQ, los cuales no estdn presentes en el
andlisis con el que se cuenta en la compania.
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Tabla 14. Valores atipicos aditivos-movil 2397. Fuente: Elaboracién propia-Shell lube-analyst.

Physical Characteristics

Viscosity 100°C cSt 14.0 134 13.0 13.0 129
Additives

Calcium (Ca) ppm 3741 3678 3649 3641
Zinc (Zn) ppm 1319 1393 1340 1359 1384
Phosphorus (P) ppm 1216 1300 1219 1214 1284
Molybdenum (Mo) ppm 45 46 50 43 39
Magnesium (Mg) ppm 3 87 17 17
Boron (B) ppm 483 411 407 427
Qil Condition

Oxidation (FT-IR) Abs cm™ 0.08 0.05 0.15 0.04 0.03
Nitration (FT-IR) Abs cm™ 0.08 0.08 0.07 0.06 0.05
Sulfation (FT-IR) Abs cm™ 0.00 0.086 0.03 0.04 0.02

La evoluciéon de las grdficas 13 y 16 es similar por lo que se establece una
correlacion entre la nitracion y la oxidacion grdfica 19, presentando un
comportamiento lineal. Para las graficas 14 y 17 no se presenta claramente el
comportamiento puesto que se presentd un desbalance ya antes explicado,
por esta razén en la grdfica 20 no se ve tal comportamiento.

16
y = 0,7561x + 2,2233
1 RZ=0,82
12 hd /v
4 2~
5 ;
<
5 s Ty
-
5
z |
4
- v
'T
v
0 T T T T
0 4 ] 12 16

Oxidacion (Afcm)
Grdfica 18. Referencia Oxidacién vs Nitracion. Fuente: (Martinez, 2005).
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Nitracion vs Oxidacion
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Grdfica 19. Nitracidn vs Oxidacidon-movil 2448. Fuente: elaboracién propia.
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Grdfica 20. Nitracién vs Oxidacion-movil 2397. Fuente: elaboraciéon propia.

Dentro de los valores que afectan la viscosidad del aceite se encuentra el
Hollin, el cual con su aumento incrementa la viscosidad como se puede
observar en la grafica 22, sin embargo, en la grafica 23 no se presenta esta
correlacion con claridad debido a que las diluciones con combustible
disminuyen la viscosidad tal y como se observa en la grdfica 25 donde con el
aumento de diluciones de combustible se observa notablemente disminuida
la viscosidad.
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Grdfica 21. Referencia Hollin vs Viscosidad. Fuente: (Martinez, 2005)
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Grdfica 22. Viscosidad vs Hollin-moévil 2448. Fuente: elaboracion propia.
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Viscosidad vs Hollin
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Grdfica 23. Viscosidad vs Hollin-movil 2397. Fuente: elaboracion propia.
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Grdfica 24. Referencia Fuel vs Viscosidad. Fuente: (Martinez, 2005).
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Grdfica 25. Viscosidad vs Fuel-mdvil 2397. Fuente: elaboracion propia.
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Se observa en las grdficas 27 y 28, un relacion entre el contenido de silicio y
la cantidad de hierro en el andlisis de aceite, con el incremento de las ppm
de Silicio se ve un incremento en las ppm de Hierro, sin embargo podemos
observar algunos valores que se salen de o previsto como por ejemplo en la
grdfica 27 podemos ver que para 8 ppm de silicio se presento 20 ppm de
Hierro siendo este el valor mds alto, esto se debe a que influyen otros factores
como lo son el tamano de la particula de Silicio y otros contaminantes que
generan abrasion, por ofra parte en la grafica 28 podemos ver que se
presento un valor de 15 ppm de Silicio y 7 ppm de Hierro siendo el valor
minimo, esto puede ser causado por el tamano de la particula de Silicio
como se expresd anteriormente, para determinar esto en necesario de un
andlisis donde se incluya el conteo de particulas.
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Grdfica 26. Referencia Silicio vs Hierro. Fuente: (Martinez, 2005).
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Grdfica 27. Silicio vs Hierro-moévil 2448. Fuente: elaboracion propia.
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Silicio vs Hierro
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Grdfica 28. Silicio vs Hierro-mévil 2397. Fuente: elaboracion propia.

Ofro de los factores que influye en el aumento de Hierro es el Hollin, en las
grdficas 21 y 22 se ve como el aumento de hollin genera un aumento de las
ppm de Hierro. Para la movil 2448 se puede percibir que en el minimo de
Silicio y de Hollin se presenta el minimo de Hierro, como también el aumento
de Silicio y Hollin conlleva un aumento de Hierro grdfica 23. En el caso
particular de la moévil 2397 uno de los factores mas influyentes en el aumento
de las ppm de Hierro es el sodio como se ve en la grdfica 24, donde el sodio
presento valores elevados que incrementaron las ppm de Hierro, siendo el
factor mas influyente por encima del Hollin y el Silicio.
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Grdfica 29. Referencia Hollin vs Hierro. Fuente: (Martinez, 2005).
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Grdfica 30. Hollin vs Hierro-movil 2448. Fuente: elaboracion propia.
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Hierro vs Silicio vs Hollin
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Grdfica 32. Silicio vs Hollin vs Hierro-mévil 2448. Fuete: elaboracion propia.
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Grdfica 33. Hierro vs Sodio. Fuente: elaboracién propia.
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Correlacion entre el andlisis de aceite y el material particulado en los gases
de escape

Siguiendo con lo descrito por (Petter Tornehed, 2012) el modelo se basa
principalente en tres submodelos que describen las particulas de
hidrocarburos, hollin y sulfatos, estos submodelos fueron desarrollados a partir
de una revision bibliografica. Para el desarrollo de estos modelos no se
tuvieron en cuenta sistemas de postratamiento de gases de escape, como
los son filiros de particulas. Los modelos descritfos a confinuacion se
enfocaron en cumplir con la norma de emisiones Euro 5.

Unburnt fuel
— ~_‘:?%

’.-";f'/\.lnburnt oil
/f - 25%

Carbon
41%

Sulphate

and water
Ash and other 14%

13%

Grdfica 34. Composicion material Particulado. Fuente: (Petter, 2008).

Emisiones de particulas de hidrocarburos

Las emisiones provenientes de hidrocarburos suspendidos en el aceite
lubricante, se relacionan con el consumo de aceite y un factor de
supervivencia del aceite SR, la medicidén de este factor lo describe con
mayor claridad (Shore, 1988). Este modelo descrito por (Essing G, 1990),
establece las siguientes relaciones:

PM,;; yc = Oil cosumption * SRy

Ecuacién 1. Emisiones de particulas provenientes de hidrocarburos disueltos en el aceite
lubricante. Fuente: (Essing G, 1990)

e PM_,u-= Material particulodo proveniente de los hidrocarburos

suspendidos en el aceite.
e 0il cosumption = Consumo de aceite en el cilindro.
e SRy-= Factor de supervivencia.
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Emisiones de particulas por contenido de cenizas

Las emisiones de particulas provenientes de cenizas suspendidas en el
aceite, se afribuyen metales de desgaste, aditivos hechos con base metdlica
y corrosion en el motor. Este modelo establecido mediante la experimentacion
qué, un porcentaje bajo de cenizas en el aceite lubricante es precursor
directo de una disminucion de emision de material particulado. (Givens WA,
2003) establecidé una relacion entre el consumo de aceite y el contenido de
cenizas en el mismo.

PM,;; asn = Oil Consumption * Oil ash content * TR,;; qsn

Ecuaciéon 2. Emisiones de particulas provenientes de cenizas disueltas en el aceite
lubricante. Fuente: (Givens WA, 2003).

e PM_,...,= Material particulado proveniente de las cenizas suspendidas
en el aceite.

e 0il cosumption= Consumo de aceite en el cilindro.

e 0il ash content= Contenido de cenizas en el aceite lubricante.

e TR,_,..»=Tasa de transferencia de cenizas.

Emisiones de particulas por contenido sulfato

Las emisiones provenientes del azufre contenido en el aceite lubricante, la
formacion de oxidos de azufre y mds en especifico el dcido sulfurico el cual
reacciona con el agua al ser higroscopico, por lo que el agua de esta forma
contribuye al peso del material particulado, de acuerdo a lo anterior (Petter,
2009) establece la siguiente relacion:

PM i1 cutphur +m20 = Oil consumption = 0il sulphur content *TR

Ecuacién 3. Emisiones de particulas provenientes de sulfatos disueltos en el aceite lubricante.
Fuente: (Petter, 2009).

cilsulphur

o PM ;. upnura0= Material particulado proveniente de los sulfuros

suspendidos en el aceite.
e 0il cosumption= Consumo de aceite en el cilindro.
e Oil sulphur content= contenido de sulfuro en el aceite lubricante
® TR, upner= 1050 de fransferencia de sulfuro.

Las emisiones totales particulas provenientes del aceite lubricante es la suma
de los modelos

PMGEE: PMGH,HE‘ + PMﬂil,ash + PMﬂil,su.Iphates+H20

Ecuacidn 4. Emisiones de particulas totales provenientes del aceite lubricante.
Fuente: (Petter, 2008).
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Resultados Obtenidos para el sistema de indexacion y resimenes Scopus.

Tabla 15. Resultados obtenidos primer algoritmo. Fuente: elaboracién propia.

Nombre del articulo Autores Revista Aflo de publicaciorNUmero de citas
A comparative experimental study on the Mechanical
diagnostic and prognostic capabilities of | Tan, C.K., Irving, Systems and
. e . . . 2007 201
acoustics emission, vibration and P.. Mba, D. Signal
spectrometric oil analysis for spur gears Processing
A | ict th i | life of
. mode 9 predict the re5|du‘o e o. Wang, W., Zhang, [Naval Research
aircraft engines based upon oil analysis L 2005 92
W. Logistics
data
Analyfical approach to wear rate Macidn, V.,
determination for infernal combustion Tormos, B., Tribology 2003 86
engine condition monitoring based on oil Olmeda, P., International
analysis Montoro, L.
Low-cost condmon.momfo.rlng sensor for Raadnui, S., Wear 2005 65
used oil analysis Kleesuwan, S.
Performance, emissions and lubricant oil Hosonr}uddm, EnergY
analysis of diesel engine running on AK. Wira, LY., Conversiga 2016 45
v emulsiongfuel 9 Sarah, S., Ahmad, and
M.I., Azrin, M.A. Management
A case study of condition based International
maintenance modelling based upon the oil | Wang, W., Hussin, Journal of
. - . . ; . . 2012 44
analysis data of marine diesel engines using B., Jefferis, T. Production
stochastic filtering Economics
Thermogrowmefrlc analysis of carbon bloclf Bredin, A., Larcher, TibdTogk
and engine soot - Towards a more robust oil . . 2011 27
. A.V., Mullins, B.J. International
analysis method
Detailed state of the art review for the .
. I . . . Hamilton, A., Journal of
different online/inline Oil analysis fechniques Quail. F Tribolo 2011 26
in context of wind turbine gearboxes o 9y
Ferrography applied TQ diesel engine oil Jones, MH. Wear 1979 2%
analysis
. . . . Yin, Y., Wang, W., | Measurement
AN |nTegroTici;)dni—Tli|2i :)n”oi?t?)lriyis mefhod for Yan, X., Xiao, H., Science and 2003 21
9 Wang, C. Technology
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Tabla 16. Resultados obtenidos tercer algoritmo. Fuente: elaboracion propia.

Nombre del articulo Autores Revista Ao de publicaciénNUmero de citas
Optimization of FOME (fish oil methyl
esters) blend and EGR (exhaust gas Bhaskar, K.,
recirculation) for simultaneous Nagaragjan, G., Energy 2013 79
control of NOxand particulate Sampath, S.
matter emissions in diesel engines
Onasch, T.B.,
. . . Jayne, J.T., Journal of
(?hemlco_l properties of c|rcr.oft Herndon, S., Phil | Propulsion and 2009 70
engine particulate exhaust emissions .
Mortimer, 1., Power
Anderson, B.E.
Transportation
Particulate matter in marine diesel . Research Part
} . Di Natale, F.,
engines exhausts: Emissions and D: Transport 2015 64
. Carotenuto, C.
control strategies and
Environment
Graskow, B.R.,
Characterization of exhaust Kittelson, D.B., SAE Technical
particulate emissions from a spark | Abdul-Khalek, 1.S., Pakart 1998 60
ignition engine Ahmadi, M.R., P
Morris, J.E.
Combining biodiesel and exhaust Muncrief, R.L.,
. . S Energy and
gas recirculation for reduction in - |Rooks, C.W., Cruz, Foels 2008 50
NOx and particulate emissions M., Harold, M.P.
”Ovelrwew o‘T The.europeon Thompson, N.,
particulates" project on the . .
T Ntziachristos, L., .
characterization of exhaust SAE Technicall
. . Samaras, Z., 2004 49
particulate emissions from road Papers
. Hausberger, S.,
vehicles: Results for heavy duty
. Sams, T.
endines
Study of particulate matter and Bogarra, M.,
aseous emissions in gasoline direct Herreros, J.M.,
9 L . ,g Tsolakis, A., York, | Applied Energy 2016 43
injection engine using on-board -
. A.P.E., Millington,
exhaust gas fuel reforming P
Effect of Calophyllum Tnophyllum
biodiesel-diesel blends on How, H.G.,
CompusT|on, performance, exhaust Masjuki, H.H., Fuel 2018 38
particulate matter and gaseous  |Kalam, M.A., Teoh,
emissions in a multi-cylinder diesel | Y.H., Chuah, H.G.
enaine
Flame temperature correlation for
the effects of exhaust gas Plee, S.L., Ahmad, | SAE Technical
. . . . 1981 37
recirculation on diesel particulate T., Myers, J.P. Papers
and NOx emissions
Detailed analysis of diesel vehicle Yamada, H., Proceedings of
exhaust emissions: Nitrogen oxides, [Misawa, K., Suzuki, the 2011 36
hydrocarbons and particulate size D., Fujii, M., Combustion
distributions Tanaka, K. Institute
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Conclusiones

Se realizé una investigacion que permitid enconfrar un modelo el cual
predice las emisiones de material particulado a partir del consumo de aceite
y componentes del mismo. El modelo se divide en fres submodelos, que
describen los hidrocarburos, las cenizas y los sulfatos con agua contenidos en
el aceite. Los resultados de estos submodelos indican que el aceite
contribuye de manera sustancial a la emision de material particulado, por
esta razéon se concluye que una forma eficaz de minimizar las emisiones de
material particulado es reducir el consumo de aceite en los cilindros del
motor.

Se establecié una nueva estrategia para la toma de muestras, la cual sigue
de las recomendaciones establecidas por el consejo internacional de
motores de combustion (CIMAC). Se evidencidé un claro cambio en los
resultados obtenidos para el método propuesto con respecto al método
tradicional, esta diferencia establece un aumento de confiabilidad en los
resultados obtenidos; Se propone incluir en el andlisis de aceite variables
como son; Total Base Number (TBN), Partficles quantifier index (PQI) y punto
de inflamacidn, estas nuevas variables permiten determinar de manera mas
precisa el estado del aceite lubricante y por ende del motor.

Se presentan correlaciones tipicas y recomendadas para el andlisis de
aceite, entre los diferentes valores obtenidos, estableciendo
comportamientos tipicos y atipicos de la viscosidad, ademds como diversos
factores afectan directamente la viscosidad del aceite como lo son: las
diluciones de combustible, hollin, nitracion y oxidacion; En ello se evidencio
como el sodio y el hollin influyen también en la abrasion del motor.
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Anexos

Anexo 1. FURGON CHEVROLET NKR IIIE TRH121-Bomba de vacio
Anexo 2. FURGON CHEVROLET NKR IIIE TRH121-Muetra drenada

Anexo 3. FURGON CHEVROLET NKR IIIE TRN 216-Bomba de vacio
Anexo 4. FURGON CHEVROLET NKR IIIE TRN 216-Muetra drenada
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