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RESUMEN

Actualmente, los consumidores de aceites lubricantes para motores de automoviles
prestan mas atencion al valor del producto que a su calidad y propiedades de este. El presente
trabajo tuvo como su objetivo principal analizar el desgaste de motores MEP con aceites de
diferentes grados de viscosidad en las ciudades de Quito y Santo Domingo mediante pruebas
triboldgicas, con el propoésito de identificar dicho desgaste de los elementos y piezas internas
del motor. En funcion a la viscosidad de los dos tipos de lubricantes segun especificacion SAE,
para determinar cual es el mas adecuado para un motor de combustion interna a gasolina. Se
utilizé un vehiculo Nissan Sentra B15 del afio 2002 para obtener los resultados reales de las
mediciones requeridas. Para los ensayos se empled gasolina extra de 87 octanos, varios filtros
de aceite para cada ensayo realizado y, ademas, se utilizd lubricantes marca Amalie con
viscosidades SAE de 10W30 y 20W50. Asi mismo, se realizaron mediciones a diferentes
regimenes del motor a ralenti y 2500 rpm. Para la primera toma de las muestras, que fueron
llevadas a cabo en la ciudad de Quito, que esta situado a una altitud de 2850 m.s.n.m, con
temperatura de 15 y 18° grados centigrados y a una presion atmosférica de 72 kPa y para la
toma de la siguiente muestra se llevo a cabo en la ciudad de Santo Domingo la cual esta ubicada
a una altitud de 655 m.s.n.m, con temperatura de variacion entre 23 y 25° grados centigrados y
a una presion atmosférica de 100 kPa. Los datos obtenidos en referencia a los gases
contaminantes permitieron observar que el aceite con viscosidad de 10W30 genera mayores
emisiones contaminantes y mayores costes de mantenimiento, pues el precio en el mercado del
aceite es mas elevado que el aceite con viscosidad de 20W50. Finalmente, las pruebas y ensayos
triboldgicos demuestran que aceites con la misma especificacion, pero diferente grado de
viscosidad, generan desgastes en los componentes internos de los motores de combustién

interna MEP a diferentes presiones atmosféricas.

Palabras claves: tribologia, desgaste del motor, viscosidades
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ABSTRACT

Currently, consumers of automotive engine lubricating oils pay more attention to the
value of the product than to its quality and properties. The main objective of this work was to
analyze the wear of MEP engines with oils of different degrees of viscosity in the cities of
Quito and Santo Domingo through tribological tests, with the purpose of identifying said wear
of the internal elements and parts of the engine. Depending on the viscosity of the two types
of lubricants according to SAE specification, to determine which is most suitable for a gasoline
internal combustion engine. A 2002 Nissan Sentra B15 vehicle was used to obtain the actual
results of the required measurements. For the tests, extra 87 octane gasoline was used, several
oil filters for each test carried out and, in addition, Amalie brand lubricants with SAE
viscosities of 10W30 and 20W50 were used. Likewise, measurements were made at different
engine speeds at idle and 2500 rpm. For the first taking of the samples, which were carried out
in the city of Quito, which is located at an altitude of 2850 m.a.s.l., with a temperature of 15
and 18° degrees Celsius and at an atmospheric pressure of 72 kPa and for the taking of The
following sample was carried out in the city of Santo Domingo which is located at an altitude
of 655 meters above sea level, with a temperature variation between 23 and 25° degrees Celsius
and an atmospheric pressure of 100 kPa. The data obtained in reference to polluting gases
allowed us to observe that oil with a viscosity of 10W30 generates greater polluting emissions
and higher maintenance costs, since the price in the oil market is higher than oil with a viscosity
of 20W50. Finally, tribological tests and trials demonstrate that oils with the same
specification, but different degrees of viscosity, generate wear in the internal components of
MEP internal combustion engines at different atmospheric pressures.

Keywords: tribology, engine wear, viscosities
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1.1  Problema de investigacion
Dentro de la industria automotriz hay varios tipos de lubricantes para motores de
encendido provocado MEP, con diferentes caracteristicas y propiedades, que no solo mitigan

el desgaste de los elementos internos, sino también, limpian y evitan la corrosion.

La tribologia es la ciencia que estudia las areas de los componentes en desplazamiento
y en contacto, el propdsito del lubricante es actuar como un agente lubricador entre dos
componentes moviles, reduciendo asi la temperatura y el desgaste de los elementos internos del
motor (Granizo, 2010).

El desgaste es un fendmeno muy importante dentro de la industria del automavil. Por
esta razon, en el campo automotriz, los motores se han mejorado constantemente a lo largo de
los afios, optimizando la eficiencia de los procesos, reduciendo las emisiones y disminuyendo

el consumo de combustible (Barrera & Nieves, 2021).

En este sentido, se analiza el desgaste y las propiedades de lubricidad de los aceites en
el correcto funcionamiento del motor con diferentes indices de viscosidad y a distintas alturas
geograficas, con el fin de determinar las concentraciones de particulas presentes en el

lubricante, y asi generar un registro exacto de los elementos con mayor o menor desgaste.

Las muestras de aceites tomadas se utilizan para determinar el estado de los
componentes internos y qué pueden causar problemas operativos a corto o largo plazo si no se

reemplazan a tiempo.

El uso adecuado del lubricante permite alargar la vida Gtil del motor y de sus elementos
internos, evitando el desgaste prematuro de las partes fijas y méviles del vehiculo y asi, reducir

la contaminacion del aire.



1.2 Antecedentes

Dentro del campo automotriz, la lubricacién es un aspecto fundamental para disminuir
el problema del desgaste de las piezas o elementos que conforman un motor MEP. Para conocer
la eficacia de cada aceite, se analizan cada una de las muestras, tomando en cuenta la proporcién

de residuos presentes en el lubricante.

El vocablo tribologia proviene de dos términos griegos: tribos y logos; el primero hace
referencia a la friccion o rozamiento y el segundo a la ciencia, por lo que se traduce literalmente
al estudio de la friccion. Ademas, segun Linares (2013), es una ciencia que abarca el estudio de
la lubricacién, friccidn y el desgaste de los elementos fijos y moéviles, aspectos que tienen el

propdsito en la vida de los componetes de los motores.

El anélisis de aceite o tribologia se considera una técnica de suma importancia dentro
de la industria automotriz, ya que nos permite saber qué sucede en el motor, ayudando a
identificar y corregir en el menor tiempo posible los problemas existentes que estan
relacionados con el desgaste de los elementos internos del motor y la contaminacion del aceite
lubricante. EI nimero de concentracion de particulas presentes en el aceite indica si el desgaste
de los elementos del motor es normal, progresivo o acelerado. Por lo general, el método de
analisis de aceite debe complementarse por una serie de analisis periddicos y continuos para

determinar la tendencia de desgaste de los elementos (Viteri & Juan, 2011).

Bajo esa premisa, es de vital importancia determinar el aceite que contribuye con un
menor desgaste de las piezas o elementos, menores emisiones y consecuentemente menores
costes de mantenimiento, todo ello aprovechando las diferentes localidades y por ende

variaciones de presion atmosférica presentes en el Ecuador.

1.3  Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
e Analizar el desgaste de un motor MEP con aceites de distintos grados de viscosidad en

ciudades de Quito y Santo Domingo con base a ensayos triboldgicos.



1.3.2 Objetivos especificos
e Realizar los ensayos tribolégicos pertinentes con aceites APl SN 10W30 y 20W50 en
un laboratorio certificado.
e Analizar el desgaste del motor Nissan Sentra B15 mediante el analisis de los resultados
experimentales.
e Determinar el grado de viscosidad que sugiere menor consumo, menores emisiones y

menores costes de mantenimiento.

1.4 Justificacion

Este estudio compara la investigacion triboldgica del comportamiento de diferentes
aceites utilizados en el motor MEP expuestos a diferentes condiciones ambientales en las
ciudades de Quito y Santo Domingo. El andlisis tribol6gico de los aceites API SN 10W30 y
20W50 proporciona una base objetiva para el desgaste del motor con cada lubricante, estimando

asi la tasa de desgaste de los componentes del motor.

El andlisis triboldgico del aceite usado permite predecir el estado de los componentes y
partes de los motores de combustion interna. Los resultados del comportamiento del motor
MEP se obtienen a partir de analisis triboldgicos de aceites, realizados en un laboratorio
quimico certificado, que cuantifican el nimero de particulas presentes en muestras de diferentes

tipos de lubricantes.

La tecnologia de los lubricantes ha evolucionado, lo que dependiendo de la condicidn
ayuda al motor, ya que, con propiedades crecientes y aditivos con cierto grado de viscosidad,
podemos reducir entre las partes méviles y estacionarias del motor y, en consecuencia, con el

tiempo extender su vida util.

Dicho estudio puede realizarse por muestras de aceites, obtenidas en diferentes alturas
geograficas, con el fin de analizar el aumento o no de particulas metélicas presentes en las
muestras de los lubricantes, en su mayoria provenientes de componentes sometidos a mayores
esfuerzos. (Quintana & Silva, 2021)



Una vez determinadas las concentraciones de particulas metélicas, se determina su

origen y los componentes internos del motor, proximos a ser reemplazados.

15  Alcance

Se realizan pruebas en el motor Nissan Sentra B15 del afio 2002 para garantizar que el
nivel de viscosidad del aceite cumpla con los requisitos segln las condiciones de altitud,
prolongado asi la vida util de las partes y componentes internos, reduciendo ademas las

emisiones contaminantes y con un 6ptimo funcionamiento.

En este estudio se diagnostica la condicién de los elementos del motor de combustién
interna y el consumo de aceite, por ser este un tema de controversia entre los usuarios y el
servicio debido a las propiedades y comportamiento de los aceites a diferentes niveles de

viscosidad, principalmente ubicados en ciudades a gran altura.

Elegir el aceite de motor adecuado es de gran importancia para extender la vida util de
sus componentes y del vehiculo. Sin embargo, se debe tener en cuenta los cambios regulares
del aceite, aunque algunas empresas afirmen que el aceite se pueda cambiar hasta los 10 000km,
no es lo mas recomendado ya que el aceite con el transcurso del tiempo y uso va perdiendo sus

caracteristicas las cuales no permiten o evitan el desgaste interno del motor.

Segln la condicién del motor y las variaciones de lubricante existentes, se puede
determinar qué aceite es el mas adecuado para disminuir costos de mantenimiento, ademas de
alargar la vida atil y reducir las emisiones contaminantes siguiendo las reglamentaciones

vigentes del pais.

1.6 Tribologia

La tribologia incluye los procesos de friccion, desgaste y lubricacion de los elementos
de contacto, fendmenos de tension que han sido analizados por separado en la practica de la
ingenieria y que recientemente han hecho una contribucién significativa al desarrollo de

sistemas mecanicos. El sistema triboldgico consiste en las areas de dos elementos méviles que



estan en contacto entre si y con el medio ambiente. El tipo, el alcance y el grado de desgaste
dependen de la naturaleza y el procesamiento de las piezas, los materiales intermedios, las

influencias ambientales y las condiciones de funcionamiento (Castillo & Toapanta, 2019).

El campo de la tribologia es una técnica que estudia la friccion, el desgaste y la
lubricacion las superficies de los elementos en movimiento relativo y consta de varias
disciplinas cientificas y de ingenieria. Sin embargo, se puede argumentar que la tribologia
previene el desgaste y controla la friccion a traves de la lubricacion. El aceite forma una capa
protectora que reduce la friccion entre las superficies de contacto en movimiento (Espinoza,
1990).

Dentro del concepto de la tribologia se manejan elementos rodantes o deslizantes
comunes como: cojinetes de rodillos, cojinetes lisos, engranajes, levas, frenos y sellos. Estos
componentes de propdsito general se aplican en una diversidad de maquinarias que tienen
movimiento relativo y requieren movimiento deslizante o giratorio. Este enfoque inicial de
mejorar la rentabilidad y la vida Gtil de la maquinaria industrial se ha expandido a muchas otras
aplicaciones altamente efectivas (Trujano, 2011).

Para el estudio, se tiene en cuenta diferentes aspectos como los que se relacionan a

continuacion:

e Tipoy disefio de maquinaria
e Materiales de las areas en contacto
e Sistema de administracién del lubricante

e Medio circundante y condicién de funcionamiento

La tribologia esta presente principalmente en todos los elementos y componentes de

maquinarias que estan en movimiento y el medio industrial, tales como: (Castillo F. , 2007)

e Rodamientos
e Frenosy embragues

e Sellos



e Anillos de pistones

e Engranajesy levas

Dentro de la interaccion aparecen tres fendmenos principales que se centran en la

tribologia:

e Lafriccion
e El desgaste

e Lubricacién

1.7  Friccion
A decir de Garcia y Lopez (2010), friccion, es la fuerza existente entre dos elementos
en contacto mediante el movimiento relativo. En algunos procesos industriales el efecto puede

ser positivo o negativo, pero dentro de la tribologia los resultados son desfavorables.

Esta anormalidad provoca una pérdida de energia mecanica desde el inicio del
movimiento, entre las zonas de contacto del material hasta el final del proceso. Las partes de
un material experimentan friccion externa e interna, la primera de estas con otro cuerpo y la

segunda con particulas del mismo objeto (Ortega & Martinez, 2011).
Las leyes basicas de la friccidn son:

e Laresistencia de friccion es proporcional a la carga

e Lafriccion es independiente del &rea de deslizamiento de la superficie

Existen dos tipos de fuerzas que interactan sobre la friccién y se conocen como: friccion

estatica y friccion dindmica.

Friccion Estatica: El coeficiente estatico de friccion es el vinculo entre la fuerza de
deslizamiento y la fuerza de retencidn provocada por las dos areas de contacto. Este factor es
una realidad de estimacion de la fuerza con la que se desliza el area del material sobre otro
material y donde comienza el movimiento. Por lo general, esta relacionado con la fuerza

requerida para iniciar el movimiento de deslizamiento.



Friccion Dindmica: El coeficiente dinamico de friccion surge cuando un objeto se desplaza a
través de un area. Determina la fuerza requerida para mover una masa que comienza a deslizarse

y experimentar una velocidad y aceleracion especificas. (Fernandez, 2022)

1.8  Desgaste

Por desgaste se entiende que es la pérdida de volumen del material, la reduccion de
dimensiones y por tanto la perdida de tolerancias como consecuencia de la accion mecéanica de
otro movil o medio. Si la accién mecéanica tiene lugar en forma de fuerza de friccion, esto se
denomina desgaste por friccion. Durante el desgaste, el fendmeno de grietas se localiza en un
pequefio volumen de material que se transporta fuera de la zona de friccion en forma de
particulas de desgaste. Este proceso ocurre cuando las capas externas del cuerpo se agrietan o

se desprenden del area y se separan, el material puede ser gradual (Quintana & Silva, 2021)

El deterioro de los mecanismos de las maquinas se debe generalmente a la formacion y
propagacion de fisuras, corrosion y desgaste, siendo causa de 75% de fallas y grandes pérdidas

de dinero en pequefias y grandes industrias (Chicaiza, 2015).
El desgaste es afectado por diversos factores como:

e Cargas aplicadas

e Temperaturas de operacién

e Medio ambiente en general

e Formay geometria de los cuerpos

e Tipo de movimiento que se presenta

En general, los sistemas técnicos involucran movimientos relativos entre componentes
entre los componentes metalicos y no metalicos, se han determinado los principales tipos de

desgaste:

e Adherencia
e Abrasion
e Ludimiento

e Fatiga



e FErosién
e Corrosivo
e Vibracion

1.8.1 Desgaste por adherencia
El desgaste por adherencia es causado por dos elementos que estan en contacto de metal
con metal y ocurre cuando las superficies no lubricadas se separan por completo, generalmente,

durante la parada y el inicio, por falta de lubricacién (Remache, 2017).

Particula adherida

Material mas blando

Figura 2.1 Degaste por adherencia
(Lopez, 2008)

1.8.2 Desgaste por abrasion

El desgaste abrasivo ocurre cuando un area de estructura dura se encuentra con una
superficie blanda, lo que hace que el material se desgaste o la abrasion del material. Las ranuras
de desgaste también pueden ser causadas por la friccion deslizante entre metales del mismo
tipo. En este caso, particulas abrasivas pueden construirse en la interfaz durante el desgaste por
causa a la deformacién severa, la transformacion de fase y la formacion de un tercer objeto
(Carrasco, 2013).

Particula abrasiva libre

@JW"&%

Material mas blando

Figura 2.2 Degaste por abrasion
(Lbpez, 2008)



1.8.3 Desgaste por ludimiento

El desgaste por ludimiento se refiere a la repeticion de algunos fendmenos fisicos tales
como: friccion, desgaste o desplazamiento entre dos areas en contacto. Ademas, se debe tener
en cuenta las reacciones quimicas en superficies e interfases, ya que estas estan sujetas a

movimientos oscilatorios provocados por vibraciones (Castillo, 2007).

1.8.4 Desgaste por fatiga

El desgaste por fatiga provoca deslizamientos o rodamientos ciclicos repetidos entre dos
superficies cargadas. La falta de uniformidad crea puntos de alta tensién que hacen que las areas
cargadas y descargadas oscilen, provocando un movimiento alternativo que da como resultado
una deformacion plastica de la superficie y, por lo tanto, la creacién de fisuras debajo de la
superficie que pueden desgastarse a medida que se mueven y expanden las grietas (Chicaiza,
2015).

v
v

Figura 2.3 Desgaste por fatiga
(Rodriguez, 2007)

1.8.5 Desgaste por erosion
El desgaste por erosion es debido a los fluidos a alta presion y moléculas que estan en
el aire que pueden cortar el material al impactar con la superficie y causar fallas por fatiga. En

otros casos puede ocurrir que se utilice una viscosidad superior a la necesaria (Flores, 2017).

La erosion puede suceder por chorros y flujos de moléculas sélidas pequefias
transportadas por un fluido, en general aire o agua, o también por gotas liquidas.
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Figura 2.4 Desgaste por erosion
(Rodriguez, 2007)

1.8.6 Desgaste corrosivo

El desgaste corrosivo ocurre cuando el material se pierde o se degrada debido a
reacciones quimicas con la superficie del componente y el medio ambiente, como la humedad,
la salmuera, lejia y el acido. Ataque unificado superficial o entre particulas (el ataque ocurre a
través de los limites de grano). La corrosion en forma de picaduras puede ocurrir sobre o debajo

de la superficie cuando se ingresa al ambiente un liquido agresivo (Maldonado C. , 2010).

INTER-GRANULAR
SURFACE
CORROSION CORROSION
C g , - \;!n,l | AW

Figura 2.5 Desgaste corrosivo
(Rodriguez, 2007)

1.8.7 Desgaste por vibracion

Este desgaste es causado por la existencia de movimiento oscilante de pequefia amplitud
en la direccion tangencial entre areas de contacto nominalmente estacionarias. Como ocurre en
este tipo de desgaste en la mayoria de las maquinas que existen vibraciones durante el
funcionamiento. Béasicamente, el desgaste vibratorio es una forma de desgaste adhesivo o
abrasivo en el que las irregularidades se pegan bajo cargas normales y se rompen con el

movimiento de balanceo.
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Movimiento oscilatorio

N

Figura 2.6 Desgaste por vibracion
(Carrasco, 2013)

Origen de las particulas metélicas del motor

El andlisis de aceite revela los materiales de desgaste que han estado presentes en los elementos
del motor durante su vida Util. Es una de las aplicaciones méas conocidas, ya que los motores
estan compuestos por innumerables elementos, y cada uno de estos componentes esta disefiado
y fabricado con diversos materiales. Estos elementos funcionan en diferentes situaciones, por
lo que el desgaste puede originarse de diferentes componentes del motor, como se muestra en

la figura 1.6, se muestra el posible origen de los elementos que se muestran en el escaneo.
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1.9 Lubricacion

Figura 2.7 Origen de los materiales
(Widman international, 2015)
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Para la lubricacion se utiliza cualquier sustancia sélida, semisdlida, liquida, animal,

mineral o sintética que no se descomponga entre dos partes moviles y forme una capa que

impide el contacto directo incluso a altas presiones y temperaturas (lza, 2004).

El objetivo de la lubricacion es introducir una pelicula de aceite entre las partes moviles

del motor con movimiento relativo entre ellas para minimizar al maximo la friccion. Reemplaza

la friccion entre las superficies con rozamiento dentro de una pelicula de lubricante (Secundino,

2011).
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Las peliculas lubricantes tienen propiedades especificas como viscosidad, pegajosidad,
presencia de aditivos y espesor. Respecto a este ultimo la pelicula de lubricante no debe ser
muy delgada ni gruesa, pues, si es demasiado fina, parte de la superficie puede entrar en
contacto con el metal, provocando el desgaste adhesivo, y si es demasiado gruesa, provoca una
acumulacion de calor debido a la friccion interna excesiva, lo que también conduce al desgaste
adhesivo (Ortega & Martinez, 2011).

Para la lubricacién de motores MEP, se utilizan grasas o aceites liquidos de diferentes
viscosidades. El aceite construye una fina capa de lubricante entre las areas para prevenir la

friccion entre piezas y componentes. El proposito del lubricante es:

e Reducir los ruidos internos del motor

e Bajar altas temperaturas de funcionamiento

e Disminuir el desgaste por abrasion y corrosion

e Amortiguar el rozamiento directo entre los componentes internos, y alargar la vida util
e Proteger ante los agentes quimicos producidos durante la combustion

e Refrigerar los componentes para evitar dilataciones o deformaciones

El principal objetivo de los lubricantes para motores es prevenir el contacto directo entre
las areas, disminuyendo asi el rozamiento y sus efectos nocivos: calentamiento, desgaste, ruido,
golpes y vibraciones. Los lubricantes estan disefiados para evitar la formacién de depdsitos
pegajosos, mantener limpios los componentes del motor, construir una capa fina duradera

continua y permitir disipar el calor (Builes, 2007).
Los lubricantes pueden ser:

e Vegetales
e Aceite mineral
e Aceite sintético

e Aceite semisintético
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1.9.1 Vegetales

Los lubricantes vegetales se refinan usando a partir de frutas y semillas, incluidas
algunas semillas oleaginosas. El aceite de ricino se usa cada vez mas, particularmente en
motores de dos tiempos y autos de carrera, debido a su alta lubricidad y capacidad para mantener

una alta viscosidad a altas temperaturas. Se oxidan facilmente (Mendoza, 2014).

1.9.2 Aceite mineral

El aceite mineral se produce del petrdleo crudo, a través de la refinacién. Aunque posee
diferentes componentes que lo convierten en la mejor opcion para diferentes aplicaciones, los
aceites minerales requeriran una cantidad significativa de aditivos para mejorar las condiciones
de lubricacion (Garcia, 1997).

1.9.3 Aceite sintético

Segun Vazquez (2013), los aceites sintéticos son aquellos procesados en laboratorios,
donde se trabaja en la construccion de moléculas para crear aceites mas estables y con menos
efectos adversos sobre otros compuestos. Este aceite de alta calidad esta disefiado para
funcionar de manera eficiente sin llevar consigo los aditivos y compuestos en exceso que tienen
otros, como los aceites minerales. Ofrecen un excelente rendimiento del motor, intervalos de

cambio de aceite prolongados y una importante economia de combustible.

1.9.4 Aceite semisintético
Es una mezcla de aceite mineral y aceite sintético, no exactamente 50-50, las
proporciones dependeran del aceite que se esté fabricando y del tipo de méaquina o vehiculo en

el que se vaya a utilizar.

1.10 Importancia de la lubricacion

Existen componentes metalicos y varias aleaciones en el motor, por lo que una buena
lubricacion es extremadamente importante, lo que afecta el rendimiento, la eficiencia y la
confiabilidad de todos los elementos y mecanismos de los motores de combustion interna. Por
este motivo, es importante elegir un lubricante de acuerdo con las necesidades y el uso previsto

del vehiculo, para no comprometer estos aspectos.
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Los valores del parametro de la pelicula como se muestra en la siguiente figura 2.8,

indican los limites aproximados entre los regimenes del espesor especifico de pelicula.

Limites de regimenes de lubricacion

Lubricacion Limite A<1
Lubricacion mixta 1<A<?25
Lubricacion hidrodinamica A>25

Figura 2.8 Limites de regimenes de lubricacion
( (Barrera & Nieves, 2021)

Si una capa fina de lubricante no es suficiente en relacion con la rugosidad de la
superficie, se produce una lubricacion limite. La carga es soportada por las irregularidades de

la superficie y por la microsoldadura de metal con metal.

Si la capa de lubricante es lo suficientemente gruesa, las irregularidades de las
superficies se cubriran y no entrardn en contacto. Esto crea una lubricacion hidrodinamica.
Cuando se produce una deformacion elastica entre las areas debido a cargas elevadas, se

denomina elastohidrodinamica.

El modo lubricacion mixta corresponde a un estado intermedio entre los dos anteriores.
Se basa en el trabajo en conjunto entre la lubricacion hidrodindmica y la lubricacién marginal,
esto se debe a la falta de viscosidad o de bastante velocidad para mantener su colchén de aceite
completo. A veces hay contacto directo entre las protuberancias, pero el grosor de la capa es

suficiente para separarlas superficies (Blazquez, 2016).

1.11 Curvade Stribeck

En la curva de Stribeck se muestra la variacion del coeficiente de friccion en los
diferentes regimenes de lubricacion. Esto puede aumentar la magnitud y ellos afecta

significativamente el desgaste.
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En la figura 2.9, se muestra la curva de Stribeck que representa el coeficiente de friccion segln

el parametro especifico de pelicula.
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Figura 2.9 Curva de Stribeck
( (Barrera & Nieves, 2021)

Existen tres tipos de lubricacion dependiendo de la pelicula de aceite que se encuentre

entre las partes maviles:

Lubricacion limite: Ocurre cuando las condiciones son insuficientes para generar
presion debido a velocidades superficiales relativamente bajas o propiedades lubricantes. Hay

contacto entre las rugosas de las partes lubricadas.

Lubricacion semifluida: Cuando las superficies parcialmente separadas por una
pelicula de aceite son menos gruesas que con lubricacion liquida debido a velocidades mas
bajas, mala lubricacion o mayor tension entre las piezas, habra contacto entre los espacios en

lugar de los demés.

Lubricacion fluida: Esta es la mejor lubricacion, ideal en todos los casos porque la
pelicula de aceite es lo suficientemente gruesa como para evitar completamente el contacto
entre las partes lubricadas. Esta pelicula se logra mediante una buena lubricacion, alta velocidad

de presion entre partes lubricadas y/o presion de la bomba (Secundino, 2011).
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Posicion de reposa

Figura 2.10 Tipos de lubricacion
(Secundino, 2011)

Los lubricantes se definen por una serie de caracteristicas, algunas de las cuales se
utilizan para clasificar aceites o grasas. Debido a la naturaleza de los diferentes tipos de
lubricantes, no todas las propiedades son aplicables a todos y sus propiedades se pueden definir

de la siguiente manera:

1.12 Propiedades quimicas de los aceites lubricantes

Viscosidad cinematica: Por viscosidad cinematica se puede entender el grado de
resistencia que presentan los fluidos para fluir bajo la accion de la gravedad. El fluido que se
escurre con mayor facilidad tendréa una viscosidad menor, en comparacién con otro fluido que
tenga mayor dificultad. Esta propiedad indica el peso del aceite base. Las bases mas ligeras
tienen una viscosidad de unos 2 cSt (a 100 °C) y las mas pesadas de unos 45 ¢St (a 100 °C)
(Andrede, 2015).

indice de viscosidad: En los fluidos, al presentarse un aumento de temperatura tiende
a disminuir su viscosidad. En los lubricantes, es importante que la viscosidad disminuya lo
menos posible al aumentar la temperatura. Cuando el indice de viscosidad sea mayor de un
lubricante para motor, se vera menos influido en su viscosidad por el aumento de cargas y

temperaturas y por lo general un mejor comportamiento del lubricante (Andrede, 2015).

Punto de congelacion: Es una caracteristica donde la temperatura pierde toda la
capacidad de fluir el lubricante al ser enfriado. Normalmente los aditivos mejoran notablemente
este punto de congelacion. Este punto siempre se alcanza por debajo del punto de

enturbiamiento, por lo tanto, esa es una propiedad importante de los aceites que funcionan a
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temperaturas ambientes muy bajas. Las bases normales tienen un punto de congelaciéon de
alrededor de los -9 °C, pero las bases sintéticas son mucho mas bajas inferior (-20 a -60 °C)
(Chuqui & Josue, 2017).

Volatilidad: Este es el porcentaje de producto que se vaporiza bajo ciertas condiciones
de temperatura. Esta prueba es particularmente importante para las bases que deben trabajar a
altas temperaturas, como los aceites de motor. Una volatilidad demasiado alta conduce a una
evaporacion alta y, por lo tanto, a un cambio indeseable en las propiedades fisicas durante la
vida util del aceite (Enriquez, 2016).

Azufre: El contenido de azufre mide el nivel de refinamiento de la base lubricante.
Cuanto menor sea el contenido de azufre, mayor sera el refinamiento. La tendencia actual es
reducir paulatinamente el contenido de azufre hasta que sea practicamente inexistente (Jaya,
Loret, & Slavador, 2012).

1.13  Propiedades fisicas de los lubricantes

e Colory fluorescencia

Hasta hace unos afios, los consumidores tomaban muy en serio el color del aceite como
indicador del mejor o peor grado de refinado, y la fluorescencia era vista como un indicador del
origen del crudo. Actualmente, las propiedades anteriores no son criterios validos para evaluar

los aceites terminados, ya que pueden alterarse 0 enmascararse con aditivos.
e Viscosidad

La viscosidad indica la fluidez del producto y, en el caso de los lubricantes, depende de
la temperatura, por lo que el liquido se vuelve menos viscoso a medida que sube. Por lo tanto,
la viscosidad es una de las principales caracteristicas de un liquido y se define de la siguiente
manera: cuanto mayor es la resistencia de un liquido al flujo ya la deformacion, mas viscoso
es. Segun la resistencia de las moléculas o particulas que componen el liquido al separarse o
deformarse, la viscosidad sera mayor o menor. Cuanto mayor sea la fuerza adhesiva de las

moléculas, mayor sera la viscosidad (Vazquez, 2013).
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e Densidad

El término densidad proviene de la fisica y la quimica y describe la relacion entre la
masa de una sustancia (o cuerpo) y su volumen. Esta es una propiedad intrinseca de la materia
ya que no depende de la cantidad de sustancia considerada.

La densidad, una propiedad que suele expresarse en kilogramos por metro cubico
(kg/m3) o gramos por centimetro cubico (g/cm3), varia mas o menos con la presion y la
temperatura y con los cambios de estado. Debido a la falta de cohesion entre las moléculas, los
gases son generalmente menos densos que los liquidos y los liquidos menos densos que los
solidos (Castellanos & Zurita, 2012).

1.14  Aditivos de los lubricantes

Para conseguir un buen aceite es necesario mejorar las propiedades del aceite base
afiadiendo aditivos quimicos. En dependencia de aquellos que se mezclen con el aceite base se
conseguira una determinada calidad. Los aditivos son combinaciones quimicas que ayudan a
mejorar un lubricante para mejorar sus propiedades y lograr propiedades especificas para ciertos
servicios. En la fabricacion de lubricantes se agrega un aditivo denominado aditivo para
satisfacer las necesidades del fabricante (Brandy, 2016).

Por lo general los aceites suelen contener aditivos quimicos que dan a los compuestos
base propiedades especiales y ayudan a mejorar sus propiedades de degradacion. Esto ha
permitido un bue equilibrio de aditivos del aceite que aporten un mayor confort al momento del

desgaste (Barrera y Velecela, 2015).

1.15 Aditivos mejoradores del indice de viscosidad

Segun Jiménez y Pinta (2021) op cit. Souza et al. (2010), Tamminen et al (2006) y Payri
y Desantes (2011), el uso de mejoradores del indice de viscosidad puede afectar la friccién al
crear una capa pegajosa que parece en la superficie de la pared y facilita la transicion del
régimen de lubricacion al elastohidrodinamica.

En este sentido, cabe sefialar que el volumen de la capa de aceite entre los anillos del

piston y las camisas de cilindro de los motores de combustién interna es importante para la
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eficiencia triboldgica del método. La viscosidad no es una constante del liquido y necesita de
diferentes factores, los mas importantes de los cuales son la temperatura y la presion.

En climas frios se necesita una viscosidad SAE de bajo grado y en climas célidos de
alto grado. Estos aditivos se mantienen frios sin afectar la fluidez del aceite base, pero se

enrollan y aumentan su viscosidad cuando se calientan (Secundino, 2011).

1.16  Aditivos antidesgaste

Son aditivos que previenen el desgaste causado por la friccion de los componentes, la
existencia de materiales abrasivos y la explosion a acidos corrosivos. Estos aditivos incluyen
compuestos de azufre, fésforo, aditivos alcalinos como sulfonatos, fenatos basicos y fosfato de
zinc (Moran, 2015).

Los aditivos antidesgaste evitan que las piezas entren en contacto entre si formando una
capa que evita el adelgazamiento de la pelicula de aceite (Secundino, 2011). Forman una capa
delgada sobre las superficies expuestas a la friccion y se usan cominmente en transmisiones y
diferenciales (Brandy, 2016).

1.17  Aditivos antioxidantes del aceite

Evitan que el aceite se oxide debido al oxigeno atmosférico y los gases de escape a altas
temperaturas. Ayudan a asegurar los anillos al piston, reduciendo el sellado del cilindro. La
oxidacion del aceite hace que la pintura o el barniz se adhiera a los materiales enfriados, creando

una capa aislante que dificulta el enfriamiento (Secundino, 2011).

1.18  Aditivos anticorrosivos
Los aditivos anticorrosivos son aquellos que neutralizan los acidos y evitan la corrosion
interna provocada por condensaciones, depdsitos de combustion y salinidad. Cuanto mayor sea

la cantidad de aditivo anticorrosion, mayor serd el indice base del aceite (Secundino, 2011).

Los mas mencionados son: el ditiocaramato de zinc, el ditiofosfato de zinc y otros
compuestos de fosfosulfato, los mismo que forman una capa densa sobre la superficie (Barrera
y Velecela, 2015). La funcion mas importante es prevenir la formacién de éxido en las paredes

metalicas internas del motor y la formacion de condensacion del agua (Brandy, 2016).
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1.19  Aditivos detergentes

Los aditivos detergentes se utilizan para eliminar depoésitos en el sistema de lubricacion,
quitar depdsitos de cal y eliminar depdsitos en pistones y anillos de piston. Evita que la pintura,
la goma o las particulas de pintura se adhieran a las piezas metalicas y las mantienen limpias.
Cuantos mas antioxidantes contiene el aceite, menos aditivos detergentes contiene (Secundino,
2011).

La funcion principal de estos aditivos es disipar particulas, su objetivo es de mantener
limpio el lugar de trabajo (Moran, 2015). Se encargan de remover depositos de suciedad
que terminan en el proceso de combustion para mantener un funcionamiento adecuado
del motor (Brandy, 2016).

1.20  Aditivos dispersantes y modificadores de friccion

Segun de Secundino (2011), los aditivos dispersantes son los responsables de disminuir
la creacion de depositos. El lodo frio es un producto de degradacion del aceite que se produce
a bajas cargas del motor y bajas temperaturas de funcionamiento y se deposita en el carter. Estos
aditivos son efectivos a bajas temperaturas, es decir, cuando el motor estad parado o recién

arrancado.

El objetivo principal de estos aditivos es transportar los contaminantes removidos por los
propios aditivos de limpieza filtro o carter del motor (Tenazoa y Mallqui, 2017). Actualmente
existen varios tipos de dispersantes, que son un tipo de aditivos que dispersan aceites
insolubles, agua y otros contaminantes a bajas temperaturas (Barrera y Velecela, 2015).

La importancia de los modificadores de friccidn radica en su capacidad para reducir el
rozamiento entre superficies. Cuando se usan correctamente, pueden minimizar el consumo de

combustible, especialmente a velocidades medias (Secundino, 2011).

1.21 Clasificacion SAE Y API
1.21.1 SAE
La Sociedad Americana de Ingenieros (SAE), clasifica los lubricantes en funcion de su

viscosidad: cuanto mas delgados sea el liquido, es el menos denso. Cada grado SAE tiene un
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indice de viscosidad cinematica; es una medida de la capacidad de un liquido para resistir el

flujo bajo la influencia de la gravedad.

La clasificacion SAE de los aceites estd representa por dos grupos: monogrados y
multigrados. El primero de estos, a su vez, se divide segn los cambios de temperatura; en
invierno a -17,78 °C y en verano a 98,89 °C. Por su parte, los multigrados son sustancias cuya
viscosidad se encuentra entre sus definiciones. Por ejemplo, SAE 15W40 tiene una viscosidad
de SAE 15W en frio y mantiene una viscosidad SAE 40 a 100°C. actualmente son los mas
utilizados (Secundino, 2011).

La clasificacion de viscosidad del aceite fue desarrollada por SAE y es conocida por
todo el mundo como el estdndar SAE J300. Esta caracteristica determina en dos grupos de
viscosidad: 6 grados de viscosidad a baja temperatura, seguidos de la letra W (Winter-invierno
en inglés) y 5 grados de viscosidad para alta temperatura, identificados por un nimero. Cada

numero SAE representa el rango de viscosidad en cSt (Centistokes) a 100 °C.

A continuacidn, se muestra en la figura 1.8 la clasificacion de los aceites monogrados

segun las normas SAE
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Grados de viscosidad SAE de aceites para motar

Grados de | Vscosidad dinamica | Viscosidad din?mica Viscosidad cinematica | viscosidad dinamica
. maxima (mPa-s) | de bombeo maxima 2 100 °C .
viscosidad . : (mm*/s) a (mPa - 5) minima
<A en arranque a baja {mPa - 5) a baja 1150 °C
temperatura ('C) | temperatura ("C) Minima Maxima
ow 6 200 a -35 60 000 a -40 3,8
W 6 600a 30 60000 a 35 3,8
10w 7000 a-25 60000 a -30 4,1
15W 7000a-20 60000 a -25 5,6
20W 9500a-15 60 000 a -20 5,6
59W 130004 -10 60000 a -15 9.3
20 . - 3,0 9,3 2,6
30 . - 9,3 12,5 2,9
) ) 2,9 (para grados OW-40,
0 12,3 16,3 5W-40, 10W-40)
} . 3,7 (para grados 15W-40,
0 12,3 16,3 20W-40, 25W-40, 40)
30 - - 16,3 21,9 3,7
60 - - 21,9 26,1 3,7
Figura 2.11 Clasificacion de los aceites
(Secundino, 2011)
1.21.2 API

El Instituto Americano del Petr6leo (API) es el organismo americano que, desde 1974
analiza los aceites y los certifica con siglas y simbolos que indican su calidad y el uso para el
que esta destinado. Teniendo esto en cuanta, los aceites se dividen en diferentes categorias
segun su calidad usando dos letras. El primero indica si es motor a gasolina o Diesel: S para
motores de gasolina y C para motores diésel. El segundo indica la calidad: comienza por la A

y continua con las letras del abecedario (Secundino, 2011).

API clasifica un lubricante segin su avance tecnoldgico y va en conjunto con el modelo
del motor. La caracteristica mas reciente es la API SN para motores a gasolina y la APl CK-4

para motores a diésel (America, 2018).

La clasificacion API es un clasificador abierto. Esto representa que se han utilizado

mejores aceites en los nuevos modelos de motores para medir el rendimiento y el trabajo que
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aportan a los automoviles. Por lo general, cuando se lanza un nuevo nivel de API, el nivel

anterior queda obsoleto.

En la siguiente figura 1.9 se observa la clasificacion de los aceites con la normativa API

para motores a gasolina.

CATEGORIA DESCRIPCION VIGENCIA

SA

5B

sC

sSD

SE

SF

5G

SH

SI

SL

sM

SN

1900 motores antiguos, usese bajo recomendacion expuesta por el
fabricante
1930 motores antiguos, usese bajo recomendacion expuesta por el
fabricante
Para motores 1967 y anteriores
Para motores 1971 y anteriores
Para motores 1979 y anteriores
Para motores 1986 y anteriores
Para motores 1993 y anteriores
Para motores 1995 y anteriores
Para motores 2001 y anteriores
Para motores 2004 y anteriores
Posteriores a 2004

Octubre 2016

Figura 2.12 Clasificacion de los aceites con la Norma API
(América, 2018)

1.22 Mantenimiento

30 afios

34 afios

4 anos

4 anos

8 anos

9 anos

6 afos

4 anos

4 anos

5 anos

6 afos

Por mantenimiento entendemos un grupo de actividades (técnicas y administrativas)

encaminadas a mantener un articulo o repararlo a un estado en el que pueda realizar sus

funciones, con ciertos parametros especificos, tales como: eficiencia, seguridad y optimizacion

de costos. Estas actividades estas orientadas a mantener las funciones requeridas, previniendo

fallas prematuras y minimizando sus consecuencias, teniendo en cuenta las condiciones de

funcionamiento, la necesidad de conocimiento técnico y el impacto econdémico del proceso.
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1.23 Importancia del mantenimiento

En los procesos industriales y de fabricacion, el mantenimiento es fundamental, la
calidad de este implica fiabilidad, caracteristica relevante en la industria, toda vez que involucra
una operacion sin interrupciones y accidentes que retrasen la produccién. La vida util del
dispositivo es el tiempo durante el cual pueda funcionar de manera eficiente, teniendo en cuenta

diversas condiciones de funcionamiento.

1.24  Tipos de mantenimiento

El proposito del mantenimiento en el vehiculo es sumamente importante ya que le
permite revisar el correcto funcionamiento del auto y reemplazar los elementos que han sufrido
desgaste, para prolongar la vida Gtil de todos los componentes. Entre los tipos de mantenimiento
se encuentran: mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo y mantenimiento

correctivo, todos, aplicados segln las condiciones bajo las cuales se trabajan.

1.24.1 Mantenimiento correctivo

La importancia de este mantenimiento, también conocido como mantenimiento
reactivo, se activa cuando se produce un error o averia y la maquina necesita reparaciéon de
emergencia o prioridad, lo que lo convierte en un servicio que solo se ejecuta cuando hay un
bloqueo del sistema. Si no hay ningun error, el mantenimiento no sera valido y debe esperar a

que aparezca el error.

Las consecuencias que le acomparian se encuentran en el tiempo de inactividad de
imprevistos en el proceso de produccién, lo que lleva a la reduccion del tiempo de mano de
obra y tiempos de reparacién mas prolongados, afectando las fases de produccion posteriores,
dafiando toda la linea de produccidn.

1.24.2 Mantenimiento preventivo

Esta tipologia, también conocida como mantenimiento programado se realiza bajo
condiciones controladas y sin errores sistematicos antes de que ocurra una averia. En tales
casos, el fabricante facilitard instrucciones técnicas indicando los puntos adecuados para la

realizacion de los procedimientos correspondientes. Sin embargo, en muchos casos es la
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experiencia del personal de servicio la que determina con mayor precision el momento exacto

para actuar.

Se presenta de acuerdo con un programa predefinido detallando cada proceso,
operacion, actividad, herramientas y repuestos necesarios para completar el proceso. Debido a
este cronograma, este mantenimiento tiene una fecha programada preestablecida, una hora de
inicio y finalizacién, normalmente la programacion se realiza de forma especifica para cada
estacion y para dispositivos especificos, aunque se puede realizar de forma genérica a toda una

empresa.

El mantenimiento preventivo se realiza cuando no se esta en funcionamiento para
aprovechar estas horas y mantener el trabajo en marcha, lo que permite a la compafiia tener un

antecedente de dispositivos que se actualizaran con cada ejecucion del programa.

Dentro del mantenimiento preventivo se incorporan programas en las siguientes

actividades:

e Inspecciones programadas: Realizado para encontrar evidencia de errores en las
maquinas y sistemas para anticipar y planificar restauraciones para resolver el problema
antes de que afecte la fabricacion.

e Actividades repetitivas: Incluyen inspeccionar, equilibrar o cambiar lubricantes,
limpiar y ajustar componentes y/o equipos.

e Programacion de actividades: Operaciones de programacion que se realizan teniendo
en cuenta las frecuencias establecidas, a partir del cual se evalla el trabajo a realizar, el

personal y los recursos necesarios.

1.24.3 Mantenimiento predictivo

El objetivo de este servicio es determinar permanentemente el estado técnico real
(mecénico y eléctrico) de la maquina respectiva, teniendo en cuenta un andlisis durante la
operacion. Esto se hace usando programas sistematicos que miden los parametros de

funcionamiento mas importantes de la maquina en tiempo real. Esta ciencia se basa en el uso
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de algoritmos numéricos que, junto con el procedimiento de diagndstico, indican los pardmetros

de la maquina y proporcionan informacion sobre su estado actual.

Esté disefiado para reducir los costos de mantenimiento y no fabricacién, evitando asi
los tiempos de inactividad debido al mantenimiento preventivo. Ademas, esta orientado a
acortar los tiempos muertos, alargando la vida util de las maquinas y equipos, minimizando el
consumo energético de la planta. Para realizar este tipo de mantenimiento, se debe invertir en
las herramientas adecuadas, el equipos y personal capacitado adecuados para trabajar con ellos
(Ortega y Martinez, 2011).

El mantenimiento predictivo hace uso de técnicas como:

e Analizadores de vibracion
e Endoscopia

e Ensayos no destructivos

e Termovision

e Medicion de parametros de operacion

1.25 Emisiones contaminantes

Dentro del desarrollo industrial, han variado las dinamicas biol6gicas y quimicas de la
tierra. A partir de la transformacion industrial, se consumen recursos excesivamente
produciendo demasiados residuos. Tal es el caso de los gases contaminantes como el Monoxido
de carbono (CO), Oxido de nitrogeno (NOx), Di6xido de carbono (CO.) e Hidrocarburos (HC).

1.25.1 Mondxido de carbono (CO)
El CO es considerado un gas altamente contaminante, producido en la combustion
defectuosa, en base al carbono en el medio ambiente donde existe exceso de oxigeno; es un gas

incoloro, inoloro e insipido y toxico (Chavez, 2019).

Para disminuir las probabilidades de presencia de este gas, es importante realizar

mantenimiento de las maquinas y motores de manera frecuente.
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1.25.2 Oxido de nitrogeno (NOX)

El NOx el cual hace referencia al 6xido nitrico (NO), es un gas que se produce cuando
se alcanza altas temperaturas en las cdmaras de combustion y reacciona con los hidrocarburos
cuando se exponen a la luz solar, lo cual provoca el ozono troposférico, que se considera que

es unos de los contaminantes mas importantes (Chéavez, 2019).

1.25.3 Didxido de carbono CO2
El CO2 es un elemento presente en la atmdsfera en una cantidad de alrededor del
0.035% por ciento aproximadamente, la exposicién a corto plazo al C02 no causa ningun efecto

nocivo, o se encuentran a niveles por debajo del 2% por ciento (Chavez, 2019).

1.25.4 Hidrocarburos

Los HC se componen de la mezcla del hidrégeno y el carbono, constituyen elementos
expulsados por el tubo de escape del automavil, muy toxicos para el ser humano y el medio
ambiente, y precursores del ozono por los compuestos organicos volatiles que contienen
(Jiménez, 2018).

1.26 Normativa ecuatoriana de gases de escape
Segln el INEN (2202), la norma NTE establece valores limites en las emisiones
contaminantes que permiten la circulacién de fuentes moéviles a lo largo del pais, ayudando al

medio ambiente. La figura 1.10 se puede observar los valores permitidos.

Afo modelo % CO ppm HC2
0 - 1500° 1500 - 3000° 0 - 1500° 1500 - 3000°
2000 y posteriores 1.0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4.5 650 750
1989 y anteriores 55 6.5 1000 1200
2 Volumen
b Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Figura 2.13 Limites maximos de emisiones
(INEN, 2016)
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CAPITULO 11

2 MATERIALES Y METODOS
2.1  Enfoquey tipo de investigacion

En el trabajo de investigacion se realiza un estudio de campo, para ello se utilizan
los ensayos tribologicos pertinentes para un vehiculo con motor MEP, de acuerdo con las
condiciones de altura y geograficas de las ciudades Quito y Santo Domingo. Posteriormente
se analizan los resultados de los ensayos triboldgicos para determinar el nivel de desgaste

del motor MEP en condiciones de altura.

2.2 Tipo de investigacion:
2.2.1 Meétodo bibliografico

Para la investigacion del presente proyecto se realiza una revision sistematica de fuentes
bibliograficas para recopilar la informacion de articulos, tesis y libros que sustentan

tedricamente el presente proyecto.

2.2.2 Método experimental
El método experimental se caracteriza por la capacidad de manipular y controlar las
variables de estudio con el fin de explorar las relaciones que existen en os fundamentos del

método cientifico.

En el desarrollo del presente trabajo se obtienen resultados con base a los valores de las
pruebas triboldgicas en el vehiculo, bajo la variacién de condiciones de funcionamiento del

motor.

2.2.3 Método descriptivo

El método descriptivo se basa en la recopilacion de datos cuantificables que se pueden
analizar con fines estadisticos del proyecto. Su empleo permite recopilar los resultados obtenido
en los laboratorios, para realizar el respectivo analisis de los aceites que fueron expuestos a

distintas alturas geograficas.
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En este capitulo se desarrolla una metodologia experimental, caracterizada por permitir
manipular y controlar las variables de estudio, con el objetivo de investigar las relaciones del
método cientifico. En este sistema se seleccionan valores comparar varias medidas de

comportamiento de un conjunto, con los resultados de un grupo experimental.

El propdsito del estudio es examinar queé tipo de aceite es el adecuado para un motor
con una vida atil determinada, que mantenga un funcionamiento éptimo con el fin de alargar el
tiempo de vida prolongada para disminuir el desgaste entre sus componentes fijos y mdviles y

asi disminuir las emisiones de gases contaminantes.

Pocas empresas en Ecuador realizan un analisis inicial del lubricante que sera en el
motor, ya que este depende no solo de una marca de los diferentes componentes del aceite.
Mediante el experimento se efectué una prueba de ruta par aun analisis tribolégico del motor
de combustién interna ciclo Otto, con dos tipos de lubricantes, realizando en dos ciudades
diferentes, con el fin de analizar el desgaste de los componentes internos del motor seguin el

aceite utilizado.

A continuacion, se presenta la figura 2.1 del vehiculo Nissan Sentra B15 del afio 2002,
con un kilometraje de 317920 km, de 1769 cm? de cilindrada, el cual fue utilizado para las

pruebas de trayecto con combustible Extra de 89 octanos.

R 1)

——

ol

==

Figura 21 Vehiculo Nissan Sentra (vehl'ulo paa la prueba)
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El kilometraje para el ensayo a transitar del automovil fue aproximadamente de 8 000
Kilometros, el cual fue recorrido en diferentes ciudades Quito y Santo Domingo las que se

indican a continuacion.

Una de las rutas fue utilizada en la ciudad de Quito, como se indica en la figura 2.2, la
cual presentd distintos tipos de cambios climaticos, asi afectando el funcionamiento y
productividad del vehiculo, debido al cambio de altitud en las que se encuentran las diferentes
ciudades, normalmente la ciudad se encuentra a una altura de 2850 m s. n. m. y a una
temperatura de 10 a 25°C, y también a una presion atmosférica de 72 kPa como se muestra en

la tabla 2.1. También se utilizo los dos tipos de aceites 10w30 y 20w50, con 2 000 kilémetros

cada aceite.
de Pichincha
Guayllabamb:
Carcelén
Carapungo
Puertas del Sol
Atucucho Llano Chico c
Zambiza
Comuna Yar
Miraflores Puembo
.x,1.rT;3’3ﬁ’S Tababela
Cumbaya
Tumbaco
Quito Pifo
Lumbisi
Guangopolo
Conocoto La Merced
Alangasi
Sangolqui
Figura 2.2 Ruta Quito
(Google maps)
Tabla 2.1 Datos generales de Quito
DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO
ALTITUD 2850 ms. n. m.
TEMPERATURA Entre 15y 18 ° grados centigrados
PRESION

3 72 kPa
ATMOSFERICA
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La segunda ruta fue trazada en la ciudad de Santo Domingo, como se observa en la
figura 2.3, con los dos tipos de aceites 10w30 y 20w50, la cual fue recorrida dos veces. Cada
aceite se lo utilizo con recorrido de 2 000 kilémetros aproximadamente. También se presento
variacion de temperatura durante el recorrido. En la tabla 2.2 se muestra la altitud de 655 m s.

n m., una temperatura de 22,9 °C y la presion atmosférica de 100 kPa.

Campamento Del DIRECCION @
Consejo Provincial... DISTRITAL 23D02
135 Ministerio de @

Unidad Educativa Educacion Distrito R
sdandelDa Distrito Q— S S SUCH MRS
;Q Juventud y/la Familia
a Orangine

DIRECCION
; Santo DISTRITAL 23D01 o
tinent @ * Domingo
Domingo niversida
Mansuera Santo Domingo | bd @ Autonoma de Los i
—'—'"'::—:::@ =
pones &)
el Baba @ 2504 v

Figura 2.3 Ruta Santo Domingo
(Google maps)

Tabla 2.2 Datos generales de Santo Domingo
DISTRITO SANTO DOMINGO

ALTITUD 655 ms. n. m.
TEMPERATURA Entre 23 y 25 ° grados centigrados
PRESION
. 100 kPa
ATMOSFERICA

Después de la realizacion de las dos pistas trazadas y posiblemente el mismo kilometraje
recorrido de cada aceite. En el futuro, un analisis de aceite proporcionara una comparacion
aproximada del desgaste de los componentes internos del motor.

Una vez alcanzando el kilometraje deseado, se procedio a extraer el aceite, para él envid
al laboratorio y realizar el respectivo analisis de aceite.
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Se realizo el siguiente trabajo:

Proceso 1: cambio de lubricante a temperatura de operacion, mientras se drena el aceite
a través del tapdn del carter, se toma una muestra de aceite para su posterior analisis en un

recipiente de 100 ml completamente limpio segun la especificacion del laboratorio.
Proceso 2: cerrado la muestra y con las especificaciones del aceite.

Tomada la primera muestra de aceite se procede a ejecutar las determinas trayectorias
con el siguiente aceite lubricante en la misma ciudad de Quito y luego realizar lo mismo para
la ciudad de Santo Domingo con los dos lubricantes 10w30 y 20w50, cabe recalcar que para
los dos lubricantes es el mismo recorrido, con el fin de poder realizar una comparacion entre

los dos lubricantes.

A continuacidn, se presentan tablas de los aceites 10w30 y 20w50 con las caracteristicas
fisicas y quimicas de los lubricantes como se observa posteriormente en las tablas 2.3 y 2.4.

Tabla 2.3 Especificaciones aceite (10w30)

ESPECIFICACIONES SAE 10W30, API SN
PRUEBA UNIDAD VALOR TIPICO
Viscosidad @ 100 C cSt 10.5
Viscosidad @ 40 C cSt 70
indice de viscosidad 135
Punto de
o C Max -39
escurrimiento
Punto de _
C min 215
inflamacion PMCC
Densidad relativa @
Kgl/l 0.89

15C

(Datos Fabricante)
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Tabla 2.4 Especificaciones aceite (20w50)

ESPECIFICACIONES SAE 20W50, APl SN
PRUEBA UNIDAD VALOR TIPICO
Viscosidad @ 100 C cSt 18
Viscosidad @ 40 C cSt 170
indice de viscosidad 128
Viscosidad CCS @
cP Max 9.500
-15C
Punto de
C Max -36

escurrimiento
Punto de
inflamacion PMCC

C min 235

(Datos Fabricante)

2.3 INTENCION METODOLOGICA

En el desarrollo de una investigacion es de vital importancia ejecutar un diagrama de

los procesos tomando en cuenta las diferentes fases, como se indica en la figura 2.4.

- - -
g
==

Figura 2.4 Proceso de desarrollo
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2.4 INSPESION VISUAL
De acuerdo con la tabla 2.5 donde se muestra la ficha técnica del vehiculo (prueba).

Tabla 2.5 Especificaciones del motor

FICHA TECNICA VISUAL

Marca: Nissan
Modelo: Sentra
Serie. B15
Cilindraje: 1769 cm?®
Numeros de los cilindros. 4
Posicion de los cilindros: Lineal (L)

Potencia:

Torque:

Sistema de combustible:
Combustible:

Clase de Vehiculo:

127 CV @ 6000rpm.

175 Nm @ 2400rpm.
Inyeccion indirecta multipunto
Gasolina

Particular

25 INSPECCION TECNICA

Para efectuar este experimento se realiz6 una inspeccion técnica se procedi6 a encender
el vehiculo y realizar las pruebas comparativas, siempre tomando en cuenta que la inspeccién

visual es importante para verificar el correcto funcionamiento del motor para las pruebas.

Durante la inspeccion técnica del motor se realizé un ABC del motor para garantizar el
desempefio y eficiencia del vehiculo. Ademas, también se reduce el consumo de combustible y
se reducen sus emisiones contaminantes. Se cambio el sensor de oxigeno, ya que se encontraba

en mal estado, también se colocd el catalizador en el vehiculo.
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CAPITULO 111
3 RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los analisis de aceites usados de un motor muestran particulas, presentes en los
materiales de desgaste.

A decir de Viteri y Jaramillo (2011) la cantidad o acumulacion de moléculas metalicas
en suspension (concentracion) en el aceite lubricante decretara si el desgaste en el motor es
normal, progresivo o acelerado. No obstante, el mecanismo del estudio de los distintos tipos
de lubricantes debe soportar la zona del motor con la que se pueda determinar el crecimiento
del desgaste y registrar estadisticamente el desgaste originado.

Por lo general los desperfectos relacionados con el aceite son causadas por la
contaminacion en este, el desgaste del motor o la falta de lubricacién en algunos componentes
determinado (Padilla, 2013).

El propodsito fundamental del aceite del motor como composicion de aceite base y
aditivos quimicos es lubricar las piezas mdviles para disminuir la friccion y el desgaste,

evadiendo la corrosion (Bordatchev et al., 2010).

3.1  Analisis para el aceite 10W30 Quito y Santo Domingo

Si se tiene en cuenta gue entre los aceites usados es posible encontrar contenidos de:
Plata; Aluminio; Boro; Bario; Calcio; Cromo; Cobre; Hierro; Litio; Magnesio; Manganeso;
Molibdeno; Niquel; Fosforo; Plomo; Antimonio; Silicio; Estafio; Titanio; Vanadio y Zinc, es
comprensible resaltar la necesidad de analizar el contenido de los mismos en los aceites usados
en las ciudades de Quito y Santo Domingo.

A partir de lo antes planteado, en lo que respecta a la Plata, el andlisis realizado
evidencia que, tanto para el aceite nuevo como los aceites usados, los valores en contenido de
Plata fueron de 0 mg/kg, para las tres muestras, como se observa en la figura 3.1. Es valido
destacar que la mayoria de los motores no tienen partes o elementos compuestos por Plata, lo
gue muestra que el motor se encuentra en condiciones normales de funcionamiento por lo que

la potencia y el torque no se ven afectados y las emisiones estan dentro del limite.
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Plata (Ag)

E 1

k= 0,5

S o A P P
10W30 10W30 10W30
NUEVO QUITO STO.

DOMINGO
H Plata (Ag) 0 0 0

Figura 3.1 Contenido de Plata en el Aceite 10W30

Respecto al Aluminio, la figura 3.2 muestra que para el aceite nuevo se obtiene un valor
de 0,71 mg/kg y para los aceites usados 1,41 mg/kg y 1,55 mg/kg para las ciudades de Quito y
Santo Domingo, respectivamente. La presencia de su contenido en el lubricante puede
presentarse por dos motivos, el primero por la existencia de impurezas, contaminado por el
aceite anterior y el segundo debido a la presencia de desgaste de pistones, bielas, cojinetes de
biela, cojinetes de arbol de levas y bancada, o también por la entrada de aire contaminado por

suciedad y polvo que se introduce en el motor con una proporcién que varia entre 0,29% a
0,33% (Jaramillo et al., 2011).

La presencia de poca cantidad de Aluminio en el aceite, por lo general no presenta
gravedad, pero en el caso de que exista exceso de contaminacion por este, el motor puede
presentar ciertos problemas como ralenti irregular, ruidos del motor, golpeteos del motor,
aceleracion deficiente y luz de advertencia en el tablero indicando que el lubricante esta
deteriorado y no cumple con su debida funcion.

Aluminio (Al)

0,6
0,4
0,2

0

Cantidad
(=]
[+4]

10W30 10W30 10W30
NUEVO QuUITO STO.
DOMINGO
H Aluminio (Al) 0,71 1,42 1,55

Figura 3.2 Contenido de Aluminio en el Aceite 10W30
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A decir del contenido de Boro, la figura 3.3 refleja que en el aceite nuevo se obtiene un
valor de 98,77 mg/kg, y para los aceites usados un resultado de 69,9 mg/kg y 36,41 mg/kg para
las ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente. Su presencia no se debe precisamente
al desgaste de elementos del motor, sino que ejecuta como un aditivo antidesgaste y
modificador de friccion. Existen también aceites con formulaciones sin Boro, pero
frecuentemente son utilizados para mejorar los aceites basicos y de esa manera cumplir con las
normas, por lo que el aceite nuevo tiene mayor presencia de Boro, segun recorre el vehiculo
este se desgasta. La contaminacion del aceite por el Boro no presenta gravedad, por lo que no

existe reduccion de potencia ni torque, sefialando que el vehiculo esta en perfectas condiciones.

Boro (B)

100

80

B
Z 60
=
s 40
=)
20
0
10W30 10W30 10W30 STO.
NUEVO QuUITO DOMINGO
= Boro (B) 08,77 69,9 36,41

Figura 3.3 Contenido de Boro en el Aceite 10W30

Es preciso indicar que la mayor parte de los motores no tienen elementos o ensambles
que estén fabricados por Bario; ello muestra que el motor se encuentra en condiciones normales
de funcionamiento, la potencia y el torque no se ven afectados y las emisiones estan dentro del
limite. En este sentido, la figura 3.4 muestra que tanto el aceite nuevo como los aceites usados

en las ciudades de Quito y Santo Domingo exhiben valores de 0 mg/kg en contenido de Bario,
para las tres muestras.
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Bario (Ba)
1
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10W30 10W30 10W30 STO.
NUEVO QuiTo DOMINGO
M Bario (Ba) 0 0 0

Figura 3.4 Contenido de Bario en el Aceite 10W30

El Calcio es un elemento utilizado para combatir el hollin y mantener las impurezas y
lodos flotantes hasta llegar al filtro, previniendo que se aglomeren o se unan a las superficies
metalicas. Consecuentemente, la figura 3.5 refleja, para el aceite nuevo, un valor de 445,62
mg/kg, en tanto, para los aceites usados los valores son de 426,64 mg/kg y 1432 mg/kg para las
ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente, producido, debido a la presencia de
aditivos detergentes/dispersantes. Es valido resaltar que para la ciudad de Quito se consume el
Calcio porque esta presente en los aditivos, por su parte, para la ciudad de Santo Domingo hubo
presencia de grasas evidenciado un resultado elevado. No obstante, no se ven afectados la

potencia ni el torque y se puede decir que el motor trabaja en perfectas condiciones.

Calcio (Ca)

1600
1400
1200

= 1000
=]
= 800
s
& 600
400
200
0
10W30 10W30 10W20 STO.
NUEVO QuiTo DOMINGO
m Calcio (Ca) 445,62 426,64 1432

Figura 3.5 Contenido de Calcio en el Aceite 10W30

La figura 3.6 refleja que en el analisis realizado tanto para el aceite nuevo como para

los aceites usados en las ciudades de Quito y Santo Domingo se obtienen valores de 0 mg/kg
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en contenido de Cadmio para las tres muestras. Ello, producto a que el aceite no contiene este
elemento dentro de su composicion al igual que la mayoria de los ensambles fabricados para
los motores. Lo anterior indica que el motor se encuentra en condiciones normales de
funcionamiento, motivo por el que la potencia y el torque no se ven afectados y las emisiones

estan dentro del limite.

Cadmio (Cd)
1
0,9
= o8
G 0,7
o 0,6
- 0,5
g 0,4
0,3
(&) 02
0,1 A A A
0
10W30 NUEVO 10W30 QUITO 10W30 STO.
DOMINGO
m Cadmio (Cd) 0 0 0

Figura 3.6 Contenido de Cadmio en el Aceite 10W30

El contenido de Cromo en el lubricante puede darse por dos motivos: el primero, por la
existencia de impurezas del anterior aceite y el segundo por la presencia de desgaste de camisas,
valvulas de escape, anillos y cojinetes. Su presencia normalmente se origina como un indicador
de suciedad en el lubricante, la proporcion de moléculas de Cromo en el aceite, por lo general
no presenta gravedad, pero en el caso de que exista exceso de contaminacion el motor puede
presentar ciertos problemas como ralenti irregular, disminucion de presion de aceite, consumo
excesivo de aceite, aceleracion deficiente, pérdida de potencia del motor y luz de advertencia
en el tablero indicando que el lubricante esta deteriorado y no cumple con su debida funcion.
Segun muestra la figura 3.7, en el andlisis del aceite nuevo se obtiene un valor de 0 mg/kg,
mientras que para los aceites usados los resultados exhiben 0,11mg/kg y 0,25 mg/kg para las

ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente.
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Cromo (Cr)
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Figura 3.7 Contenido de Cromo en el Aceite 10W30

Como indica en la figura 3.8, el contenido de Cobre en el lubricante nuevo muestra un
valor de 0,12 mg/kg, mientras que para los aceites usados los valores son de 0,4 mg/kg y 0,58
mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente. El incremento del
contenido de Cobre en el lubricante puede ser por dos motivos: el primero por la existencia de
impurezas del anterior aceite y el segundo por la presencia de deterioro de ciertos componentes
del motor como cojinetes de empuje del ciglefial, bujes, guias de valvulas y bujes de biela;
normalmente estos componentes generalmente estan conectados estructuralmente y tiene capas
exteriores de varios metales blandos necesarios y fabricados para reducir el desgaste y asimilar
los golpes.

Esta muestra de desgaste se produce por el desperfecto de la viscosidad del lubricante,
durante el uso, lo que resulta una reduccién se tiene de la lubricacién hidrodindmica para
promover la lubricacion limite. En caso de existir exceso de contaminacion por Cobre, el motor
puede presentar ciertos problemas como ralenti irregular, ruidos del motor, golpeteos del motor,
aceleracion deficiente, pérdida de potencia y luz de advertencia en el tablero indicando que el

lubricante esta deteriorado y no cumple con su debida funcion.
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Cobre (Cu)
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Figura 3.8 Contenido de Cobre en el Aceite 10W30

Por su parte, la figura 3.9 exhibe valores de 1,73 mg/kg para el aceite nuevo, en el caso
de los aceites usados los valores alcanzan los 6,68 mg/kg y 4,98 mg/kg para las ciudades de
Quito y Santo Domingo, respectivamente. El contenido de aumento del Hierro en el lubricante
es debido a la presencia de desgaste de ciertos elementos como cilindros y segmentos, pero
ademas pueden ser el arbol de levas, cigiiefiales, valvulas, guias de valvulas, cojinetes y bombas
de aceite (Avila, 2017).

El exceso de particulas de Hierro en el aceite, por lo general, produce dafios en el motor,
debido a que, el aceite no circula lubricando los elementos del motor, razén por la cual puede
emitir ruidos extrafos, crujidos, e incrementar su temperatura, provocado una baja potencia y

torque, indicando que el lubricante esta deteriorado y no cumple con su debida funcion.

Hierro (Fe)
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6
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10W30 NUEVO 10W30 QUITO 10W30 STO.
DOMINGO
m Hierro (Fe) 1,73 6,68 4,98

Figura 3.9 Contenido de Hierro en el Aceite 10W30
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A decir del Potasio, su presencia generalmente esta relacionada con el aditivo del
refrigerante; el potasio a veces puede ingresar al motor a través de la humedad del aire, pero
mas comunmente es agua residual que puede entrar por algun tipo de junta o empaquetadura
“soplada”, bloque perforado, o simplemente lavando el motor con agua a alta presion; también
puede ingresar por la varilla de medicién de aceite. La figura 3.10 muestra valores de 0,11
mg/kg en el aceite nuevo y para los aceites usados 0,21mg/kg y 1,5 mg/kg para las ciudades de
Quito y Santo Domingo respectivamente. No se ven afectados la potencia ni el torque del motor,
el resultado de las emisiones esta dentro del limite, ya que puede ser por el poco recorrido dado

al vehiculo.

Potasio (K)
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Figura 3.10 Contenido de Potasio en el Aceite 10W30

Como se indica en la figura 3.11 el resultado obtenido para el aceite nuevo en la ciudad
de Quito es de 0 mg/kg, en tanto para la ciudad de Santo Domingo se exhiben valores de 0,39
mg/Kkg, resultado originado por la presencia de aditivos y grasas. La contaminacién por Litio no
presenta gravedad en el funcionamiento del motor, motivo por el cual no se manifiestan
afectaciones en la potencia ni en el torque del motor. El resultado de las emisiones se encuentra

dentro del limite, posiblemente, por el poco recorrido que se le dio al vehiculo.
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Figura 3.11 Contenido de Litio en el Aceite 10W30

Respecto al Magnesio, la figura 3.12, muestra, para el aceite nuevo un valor de 749,25
mg/k y en los aceites usados 573,42 mg/kg y 164,4 mg/kg, para la ciudad de Quito y Santo
Domingo, respectivamente, como resultado de que estd presente en los aditivos
detergentes/dispersantes. Es utilizado para combatir el hollin, mantener las impurezas y lodos
flotantes hasta llegar al filtro, previniendo que se aglomeren o se unan a las superficies
metalicas. Como cualquier anticido, estos se ingieren, por ello la presencia de Magnesio baja
su porcentaje a mayor recorrido del motor. En este sentido se puede decir que el motor esta
trabajando en perfectas condiciones, sin afectaciones en la potencia ni el torque, las emisiones

en ralenti y altas estan dentro de los limites.
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Figura 3.12 Contenido de Magnesio en el Aceite 10W30
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El contenido de aumento del Manganeso en el lubricante es debido a la presencia de
desgaste de ciertos componentes como los cojinetes, bujes, arandelas de presion y tubos
enfriadores de aceite. En el momento que existen particulas en el aceite, se perjudica por
completo el funcionamiento del motor, por ejemplo, los ruidos, producidos por la deficiencia
de lubricacion en el motor, a causa de ello se origina ademas una baja potencia y torque del
motor; no obstante, mientras los valores estén dentro de lo permisible el motor estard en
perfectas condiciones de operacion. En este sentido la figura 3.13 muestra para el aceite nuevo
un valor de 0,57 mg/kg, y para los aceites usados, un resultado de 0,43 mg/kg y 0,53 mg/kg,
para las ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente.

Manganeso (Mn)
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Figura 3.13 Contenido de Manganeso en el Aceite 10W30

La presencia del Molibdeno en las muestras de aceites puede ser debido al desgaste en
altas temperaturas y presiones de ciertos componentes como es el caso de los anillos de piston
y aditivos. En la figura 3.14, se observa que la concentracion de este elemento en el aceite nuevo
obtiene un valor de 55,67 mg/kg, y en los aceites usados 39,15 mg/kg y 10,06 mg/kg, para la
ciudad de Quito y Santo Domingo respectivamente. En estas formulaciones el Molibdeno ejerce
la maxima proteccion, posiblemente la presencia en el aceite en Santo Domingo es menor que
en la ciudad de Quito porque el vehiculo tuvo mayor recorrido. Por lo general no se evidencian
dafos en el motor, no se ven afectados la potencia ni el torque y las emisiones en ralenti y altas

estan dentro de los limites.
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Molibdeno (Mo)
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Figura 3.14 Contenido de Molibdeno en el Aceite 10W30

Segun muestra la figura 3.15 la existencia de Sodio en el aceite nuevo es de 1,19 mg/kg
y para los aceites usados 3,34 mg/kg y 8,36 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo
respectivamente. En este sentido es valido tener en cuenta, por una parte, que la presencia de
Sodio esta relacionada con el aditivo del refrigerante; por otro lado, la muestra del aceite fue
tomada con el motor caliente, en algunos casos, el Sodio puede ingresar al motor con la

humedad del aire, pero generalmente es agua residual.

La misma puede ingresar a través de algun tipo de junta “soplada” o bloque perforado,
o simplemente lavando el motor con agua a alta presion, o también puede ingresar por la varilla
de medicion de aceite. Ademas, se puede decir que para la ciudad de Santo Domingo el aceite
se contamind con agua, dado que el clima es mas caliente y tiene mayor humedad que la ciudad
de Quito, por ello da mayor resultado. Independientemente de lo planteado no se ven afectados
la potencia ni el torque del motor, el resultado de las emisiones estd dentro del limite,

posiblemente por el poco recorrido dado al vehiculo.

Sodio (Na)
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T (5) - B
.'E 10W30 10W30 10W30
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(0]

B Sodio (Na) 1,19 3,34 8,36

Figura 3.15 Contenido de Sodio en el Aceite 10W30
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El contenido de incremento del Niquel en el lubricante puede ser por dos motivos: el
primero por la existencia de impurezas del anterior aceite y el segundo por la presencia de
desgaste de ciertos elementos del motor como cojinetes, valvulas y ejes. En este sentido la
figura 3.16 muestra para el aceite nuevo un valor de 0,24 mg/kg, y para los aceites usados 0,41
mg/kg y 0,65 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente. La
contaminacion del aceite por Niquel no presenta gravedad, por lo que no existe reduccién de
potencia ni de torque, sefialando que el vehiculo esta en perfectas condiciones, en el resultado

del anélisis de gases los valores estan dentro del limite permisible.
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Figura 3.16 Contenido de Niquel en el Aceite 10W30

El Fosforo junto con el Zinc se incorporan en el lubricante para desempefiar ciertas
funciones antidesgastantes y su concentracion depende del tipo de fabricante, uso y aplicacion.
Los niveles de Fdsforo que se indican en las muestras de referencia pueden atribuirse al uso y
aditivos del aceite nuevo, sin embargo, ciertas combinaciones de Zinc y Fésforo residen en
areas criticas del motor para ser gastados durante lubricacién limite cuando falla la lubricacion
hidrodinamica y no cumple con los requisitos de friccion y presion. Consecuentemente, la
figura 3.17 muestra un valor de 597,83 mg/kg y para los aceites usados un resultado de 538,96

mg/kg y 656,09 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente.
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Fosforo (P)
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Figura 3.17 Contenido de Fésforo en el Aceite 10W30

La presencia de Plomo generalmente esta asociada al desgaste de los cojinetes y bujes,
pero también puede estar presente en el combustible. El principio mas comun de su aparicion
en el lubricante es la corrosion de los cojinetes en motores que han estado almacenados durante
un largo periodo de tiempo con lubricante semi-usado o sucio. Las impurezas y los acidos que

se crean en el lubricante provocan corrosion cuando no se usa.

Esta muestra de desgaste es causada por el desperfecto de la viscosidad en el lubricante
durante el uso, lo que resulta una reduccion de la lubricacién hidrodinamica para proporcionar
una lubricacién limite, es un aviso de que el aceite esta contaminado y que no esta generando
su respectiva funcion que es la correcta lubricacion del motor, generando reduccion de potencia
o0 altas temperaturas en el motor; por otra parte, el resultado de las emisiones esta dentro del

limite.

En los valores resultantes en el andlisis realizado se evidencié que la existencia de
Plomo en el aceite nuevo es de 0,7 mg/kg, y para los aceites usados de 1,17 mg/kg y 0,12 mg/kg,
para las ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente, como se muestra en la figura
3.18.
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Figura 3.18 Contenido de Plomo en el Aceite 10W30

En la figura 3.19, se puede observar que los valores del Antimonio, en el aceite nuevo
y el aceite usado en la ciudad de Quito es de 0 mg/kg, y en el usado 0,18 mg/kg para la ciudad
de Santo Domingo. La presencia del Antimonio en las muestras de aceites puede ser debido al
desgaste de elementos como cojinetes de biela y bancada, también por la presencia de grasas.
La contaminacion del aceite por Antimonio no presenta gravedad, por lo que no existe
reduccion de potencia ni de torque, sefialando que el automavil esté en perfectas condiciones,

mediante el resultado de analisis de gases los valores estan dentro del limite permisible.
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Figura 3.19 Contenido de Antimonio en el Aceite 10W30

La presencia de Silicio en las muestras de aceites puede ser debido a los aditivos
antiespumantes. Esto esta asociado a la aparicion de fugas en la estanqueidad del sistema de

lubricacidn, cristalizacion de juntas, suciedad, aditivos de aceite y refrigerante. Los niveles altos
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de Silicio pueden resultar de la entrada de suciedad o polvo que ingresa por el sistema de
admision de aire, lo que indica la necesidad de un reemplazo, servicio o mantenimiento regular
del filtro de aire. La figura 3.20 evidencia que en el anélisis del aceite nuevo y aceite usado en
la ciudad de Quito, se obtienen valores de 0 mg/kg, en tanto, para la ciudad de Santo Domingo

se alcanzan los 0,35 mg/kg.
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Figura 3.20 Contenido de Silicio en el Aceite 10W30

A decir del Estafio la figura 3.21 muestra, en el aceite nuevo un valor de 1,45 mg/kg y
en los aceites usados de 0,44 mg/kg y 0,15 mg/kg para la ciudad de Quito y Santo Domingo
respectivamente. Su presencia en las muestras puede ser debido al desgaste de ciertos elementos
como: cojinetes, bujes y bujes de biela. Aungue esta no presenta gravedad, si indica que existe
desgaste de los elementos del motor anteriormente mencionados, dando como resultado la
aceleracion ineficiente, disminucion del rendimiento, incremento de temperatura, disminucion
de la presion de aceite, pérdida de compresion y mal funcionamiento del motor, resultados de

una lubricacion ineficiente.
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Figura 3.21 Contenido de Estafio en el Aceite 10W30

Tal como muestra la figura 3.22 para las 3 muestras, en el analisis de la presencia de
Titanio, tanto el aceite nuevo como los aceites usados en las ciudades de Quito y Santo
Domingo exhiben valores de 0 mg/kg en contenido de dicho elemento. Ello, considerando que
el aceite no contiene Titanio dentro de su composicion y que la mayoria de los motores no
tienen elementos o ensambles que estén fabricados por Titanio. Es valido resaltar que el motor
se encuentra en condiciones normales de operacion por lo que la potencia y el torque no se ven

afectados y las emisiones estan dentro del limite.
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Figura 3.22 Contenido de Titanio en el Aceite 10W30

La presencia del Vanadio en las muestras de aceites puede ser debido al desgaste de
elementos como cojinetes de biela y bancada, también por la presencia de grasas. La
contaminacion del aceite por Vanadio no presenta gravedad, por lo que no existe reduccion de

potencia ni de torque, indicando que el automdvil se encuentra en perfectas condiciones de
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trabajo, en el resultado de analisis de gases los valores obtenidos estan dentro del limite
permisible. En la figura 3.23, se muestran resultados de 14,02 mg/kg, en el aceite nuevo, y en
los aceites usados valores de 12,87 mg/kg y 0,31 mg/kg, para las ciudades de Quito y Santo

Domingo respectivamente.
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Figura 3.23 Contenido de Vanadio en el Aceite 10W30

La existencia de Zinc en los aceites usados es normal debido a los aditivos agregados
que son antidesgastantes/antioxidante, con el objetivo de aumentar las propiedades de los
lubricantes. Igualmente, varian de acuerdo con la composicion quimica del lubricante nuevo y
segun su utilidad, la principal funcion del Zinc y el Fosforo ya que trabajan en grupo, consiste
en proporcionar la lubricaicon limite cuando la lubricacion hidrodinamica no cumple con los
requisitos de presion y friccion. En ese sentido, la figura 3.24 muestra, para el anélisis del aceite
nuevo un valor de 866,98 mg/kg, y para los aceites usados 876,05 mg/kg y 804,3 mg/kg para

las ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente.
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Figura 3.24 Contenido de Zinc en el Aceite 10W30

3.2 Analisis para el aceite 20W50 Quito y Santo Domingo

Respecto a los resultados obtenido en cuanto al contenido de los elementos
anteriormente referidos, pero en el aceite 20W50, las figuras que a continuacidn se muestra dan

muestra de ello.

A partir de lo antes planteado la figura 3.25, muestra que tanto en el aceite nuevo como
los aceites usados en las ciudades de Quito y Santo Domingo se obtienen valores de 0 mg/kg

en contenido de Plata, para las tres muestras.
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Figura 3.25 Contenido de Plata en el Aceite 20W50

Respecto al Aluminio, la figura 3.26 muestra en el aceite nuevo un valor de 3,47 mg/kg,
para los aceites usados valores de 1,61 mg/kg y 1,54 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo
Domingo respectivamente.
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Figura 3.26 Contenido de Aluminio en el Aceite 20W50

A decir de la presencia de Boro, la figura 3.27 exhibe valores de 2,81 mg/kg para el
aceite nuevo, y para los aceites usados valores de 64,21 mg/kg y 49,06 mg/kg para las ciudades
de Quito y Santo Domingo respectivamente. Su presencia en el analisis de aceite se asemeja a
lo que sucede y se expuso anteriormente con relacion al aceite 10W30.
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Figura 3.27 Contenido de Boro en el Aceite 20W50

Encontrar Bario en los lubricantes es normal debido a los aditivos agregados que son
anticorrosivo del refrigerante y aditivos antidesgaste, con el objetivo de aumentar las
propiedades de los lubricantes. Varia segun la composicién quimica del aceite nuevo y segun
la aplicacién, consiste en proporcionar la lubricacion limite cuando la lubricacién
hidrodindmica no cumple con los requisitos de presion y friccién. Segn muestra la figura 3.28
para el aceite nuevo se obtuvo un valor de 0,55 mg/kg, y para los aceites usados de 0,15 mg/kg

y 1,57 mg/kg, para las ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente.
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Figura 3.28 Contenido de Bario en el Aceite 20W50

La presencia de Calcio en los lubricantes es comun, producto de los aditivos
detergentes/dispersantes, con el objetivo de mejorar las caracteristicas de los lubricantes.
Pueden variar por la composicion quimica del aceite nuevo y segun la aplicacion.

Consecuentemente la figura 3.29, muestra que para el aceite nuevo se obtuvo un valor de 2791
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mg/kg, y para los aceites usados un resultado de 491,76 mg/kg y 434,94 mg/kg, para las

ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente.
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Figura 3.29 Contenido de Calcio en el Aceite 20W50

En contenido de Cadmio, los resultados que muestra la figura 3.30 evidencia valores de
0 mg/kg, tanto para el aceite nuevo como para los aceites usados en las ciudades de Quito y

Santo Domingo. Indicativo de normales condiciones de funcionamiento.
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Figura 3.30 Contenido de Cadmio en el Aceite 20W50

El contenido de incremento del Cromo en el lubricante puede ser debido al desgaste de
ciertos elementos como los cilindros (camisas), las valvulas de escape, los anillos y algunos
cojinetes o tambien esto puede deberse a una variedad de factores, como temperaturas de
funcionamiento insuficiente de trabajo y la degradacion del aceite a causa de la contaminacion

de refrigerante o del combustible. En el analisis del aceite nuevo y el aceite usado en la ciudad
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de Santo Domingo se obtiene un valor de 0 mg/kg, y para la ciudad de Quito de 0,3 mg/kg como
se observa en la figura 3.31.
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Figura 3.31 Contenido de Cromo en el Aceite 20W50

El contenido de incremento del Cobre en el lubricante puede producirse entre otros
aspectos por la presencia de desgaste de ciertos elementos del motor, como bujes, guias de
valvulas y bujes de biela, los componentes generalmente estan conectados estructuralmente y
tiene capas exteriores de varios metales blandos necesarios y fabricados para reducir el desgaste
y asimilar los golpes. Segin muestra la figura 3.32, su contenido en el aceite nuevo se refleja
con un valor de 0,03 mg/kg y para los aceites usados 0,43 mg/kg y 0,55 mg/kg para las ciudades
de Quito y Santo Domingo respectivamente.
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Figura 3.32 Contenido de Cobre en el Aceite 20W50

Segun Jaramillo et al. (2011) el contenido de aumento del Hierro en el lubricante es
debido a la contaminacidn del anterior lubricante o también a la presencia de desgaste de ciertos
elementos como cilindros y segmentos, pero ademas pueden ser el arbol de levas, cigiefial,
valvulas, guias de valvulas, cojinetes y bombas de aceite. En el analisis del aceite nuevo se
obtuvo un valor de 1,39 mg/kg, en tanto para los aceites usados el mismo fue de 8,04 mg/kg y
4,55 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente, como se indican en
la figura 3.33.
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Figura 3.33 Contenido de Hierro en el Aceite 20W50

Segun muestra la figura 3.34 la presencia de Potasio en el aceite nuevo es de 2,85 mg/kg
y para los aceites usados de 0,51 mg/kg y 0,47 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo

Domingo respectivamente.
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Figura 3.34 Contenido de Potasio en el Aceite 20W50

En el andlisis efectuado, tanto el aceite nuevo como los aceites usados en las ciudades
de Quito y Santo Domingo exhiben valores de 0 mg/kg en contenido de Litio, como se muestra
en la figura 3.35, para cada una de las muestras. Ello coincide con el hecho de que el aceite no
contiene Litio dentro de su composicion y la mayoria de los motores no tienen elementos o

ensambles que estén fabricados con este elemento.
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Figura 3.35 Contenido de Litio en el Aceite 20W50

En la figura 3.36, se observa que en el aceite nuevo la presencia del Magnesio alcanza
valores de 27,86 mg/kg y en los aceites usados 444,36 mg/kg y 491,53 mg/kg, para la ciudad
de Quito y Santo Domingo respectivamente. Cuanto mas &cido se produzca debido a la
condicion del combustible, la baja temperatura del motor o la combustién incompleta, con
mayor ligereza se degradara el detergente/dispersante. Estos aditivos funcionan bien para este

propdsito, pero el Magnesio deja un 45% mas de cenizas de sulfato cuando se quema, lo que
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causa problemas en las valvulas y el motor. por este motivo, se recomienda sélo calcio o una
mezcla de hasta un 30% de magnesio/dispersante detergente. Se puede decir que el motor esta

trabajando en perfectas condiciones, que no se encuentra afectada la potencia ni el torque y las

emisiones en ralenti y altas estan dentro de los limites.
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Figura 3.36 Contenido de Magnesio en el Aceite 20W50

La figura 3.37 muestra que el contenido de Manganeso en el aceite nuevo obtiene un
valor de 0,56 mg/kg, en tanto para los aceites usados los valores son de 0,66 mg/kg y 0,99
mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo. Es valido resaltar que mientras los valores

estén dentro de lo permisible el motor estara en perfectas condiciones de funcionamiento.
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Figura 3.37 Contenido de Manganeso en el Aceite 20W50

El contenido de aumento del Molibdeno en el lubricante es debido a la presencia de
desgaste de ciertos elementos como los anillos o de aditivos como antidesgate y antioxidante.
Algunos aceites de motor contienen bisulfuro de Molibdeno, que reduce el desgaste a
temperaturas y presiones elevadas, necesario para proveer la maxima proteccion posible. En el
andlisis del aceite nuevo se obtuvo un valor de 0 mg/kg, y para los aceites usados un resultado
de 33,53 mg/kg y 38,22 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente,
como se observa en la figura 3.38.
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Figura 3.38 Contenido de Molibdeno en el Aceite 20W50

La presencia de aditivos de refrigerante y detergente pueden incrementar el contenido
del Sodio en el lubricante. Si se considera que la contaminacion del aceite por este elemento no

presenta gravedad, podria indicar que no se evidencia reduccién de potencia ni torque,
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sefialando que el vehiculo esté en perfectas condiciones y funcionamiento. Asi, la figura 3.39
muestra un valor de 2,57 mg/kg para el aceite nuevo y para los aceites usados 4,53 mg/kg y
4,95 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente. Por lo que se puede
observar como se reduce los valores, dado estos resultados debido a que la composicion de los
aceites lubricante tienen aditivos de zinc y cuando ya el aceite es utilizado por la funcién del
motor este componente se va perdiendo y por lo tanto los aceites lubricantes pierden sus

caracterisiticas y aumentan su contaminacion.
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Figura 3.39 Contenido de Sodio en el Aceite 20W50

El desgaste de elementos como cojinetes de bancada y tren de valvulas pueden propiciar
la presencia de Niquel en el aceite, no obstante, su contaminacion por este elemento no
representa una gravedad considerable. En este sentido en la figura 3.40, se muestra que la
existencia del Niquel, en el aceite nuevo es de 0,09 mg/kg y en los aceites usados 0,59 mg/kg
y 0,36 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente. Segun los

resultados del analisis de gases los valores estan dentro del limite permisible.
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Figura 3.40 Contenido de Niquel en el Aceite 20W50

El contenido de Fdsforo en las muestras de referencia puede ser relevante para el uso y
la adicion de aceite nuevo, sin embargo, algunas combinaciones de Zinc y Fosforo se
encuentran en areas criticas del motor y se usan para limitar la lubricacion cuando la lubricacion
hidrodindmica es insuficiente. La figura 3.41 muestra un valor de 1041 mg/kg para el aceite
nuevo, en tanto para los aceites usados se exhiben valores de 527,57 mg/kg y 486,55 mg/kg

para las ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente.
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Figura 3.41 Contenido de Fosforo en el Aceite 20W50

El origen més frecuente de presencia de Plomo en los lubricantes es la corrosion en los
cojinetes de los motores que han estado almacenados durante un mes o mas con aceite
parcialmente usado o contaminado. Este tipo de desgaste surge de la degradacion de la

viscosidad del aceite debido a su uso, lo que resulta en una reduccion de la lubricacion
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hidrodindmica para proporcionar una lubricacion limite, es un aviso de que el aceite esta
contaminado y que no esta generando su respectiva funcion que es la correcta lubricacion del
motor, generando reduccién de potencia o altas temperaturas en el motor, por otra parte, el
resultado de las emisiones estd dentro del limite. La figura 3.42 muestra que en el analisis
realizado la existencia de Plomo en el aceite nuevo es de 0,36 mg/kg y en los aceites usados
1,42 mg/kg y 1,55 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo, respectivamente.
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Figura 3.42 Contenido de Plomo en el Aceite 20W50

Segun muestra la figura 3.43, la existencia de Antimonio en el aceite nuevo y el aceite
usado en la ciudad de Santo Domingo es de 0 mg/kg, por su parte el del usado en la ciudad de
Quito es de 0,25 mg/kg. El contenido de este elemento en las muestras analizadas puede ser
debido al desgaste de elementos como cojinetes de biela y bancada o por la presencia de grasas.
La contaminacion del aceite por Antimonio no presenta gravedad, por lo que no existe
reduccion de potencia ni de torque, sefialando que el vehiculo esta en perfectas condiciones, los
resultados del analisis de gases evidencian que los resultados estan dentro del limite permisible.
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Figura 3.43 Contenido de Antimonio en el Aceite 20W50

La presencia de este metal se les atribuyen a fugas en la estanqueidad del sistema de
lubricacion, cristalizacion de empaquetaduras, tierra, aditivos de aceite y refrigerante. Los
niveles altos de Silicio generalmente no son peligrosos e indican que el motor estd en
condiciones normales de funcionamiento por lo que la potencia y el torque no se ven afectados
y las emisiones estan dentro del limite establecido. En el analisis del aceite nuevo se obtuvo un
valor de 5,74 mg/kg y para los aceites usados 0 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo

Domingo respectivamente, como indica en la figura 3.44.
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Figura 3.44 Contenido de Silicio en el Aceite 20W50

Segun muestra la figura 3.45, en el anélisis, para el aceite nuevo se obtuvo un valor de
0 mg/kg y para los aceites usados 0,98 mg/kg y 0,95 mg/kg para las ciudades de Quito y Santo
Domingo respectivamente. La contaminacion del aceite por el Estafio no presenta gravedad,
pero esta indicando que existe desgaste de alguno de los elementos del motor anteriormente

mencionados, dando como resultado la aceleracion ineficiente, disminucién del rendimiento,
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incremento de temperatura, disminucién de la presion de aceite, pérdida de compresion y mal
funcionamiento del motor, estos problemas mencionados son el resultado de una lubricacion

ineficiente.

Estaifio (Sn)
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Figura 3.45 Contenido de Estafio en el Aceite 20W50

Segun muestra la figura 3.46 en el analisis realizado, tanto el aceite nuevo como los
aceites usados en las ciudades de Quito y Santo Domingo alcanzan valores de 0 mg/kg en

contenido de Titanio, a manera de como se muestra para todas las muestras.
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Figura 3.46 Contenido de Titanio en el Aceite 20W50

En la figura 3.47, se muestra que los resultados del VVanadio, en el aceite nuevo es de
0,29 mg/kg, y en los aceites usados de 11,77 mg/kg y 0,19 mg/kg para la ciudad de Quito y
Santo Domingo respectivamente. Dado que la contaminacion del aceite por Vanadio no

presenta gravedad, no se evidencia reduccion de potencia ni de torque y se aprecian las perfectas
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condiciones del vehiculo; el resultado del andlisis de gases evidencia que los valores estan

dentro del limite permisible.
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Figura 3.47Contenido de Vanadio en el Aceite 20W50

Respecto al contenido de Zinc, la figura 3.48 muestra que en el andlisis del aceite nuevo
se obtiene un valor de 1207 mg/kg y para los aceites usados valores de 838,13 mg/kg y 803,26
mg/kg para las ciudades de Quito y Santo Domingo respectivamente, por lo que se puede
observar como se reduce los valores, dado estos resultados debido a que la composicion de los
aceites lubricante tienen aditivos de zinc y cuando ya el aceite es utilizado por la funcion del
motor este componente se va perdiendo y por lo tanto los aceites lubricantes pierden sus

caracterisiticas y aumentan su contaminacion.
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Figura 3.48 Contenido de Zinc en el Aceite 20W50
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3.3 Analisis de gases en las ciudades de Quito y Santo Domingo
3.3.1 Analisis de gases para el aceite con grado de viscosidad 10w30

La tabla 3.1, muestra que los valores se encuentran dentro del limite de referencia para
las ciudades de Quito y Santo Domingo, en altas (2500 rpm) y bajas (ralenti), ya que para los
vehiculos del afio 2000 en adelante es de 1% de CO y cumplen con los limites maximos
establecidos para las emisiones de gases.

Tabla 3.1 Comportamiento del mondxido de carbono (CO)
ACEITE 10W30

co RPM QuITO STO DGO
ALTAS 2500 0,71%Vol 0,76%Vol
BAJAS Ralenti 0,27%Vol 0,6%Vol

Las emisiones CO2 constituyen un indicador de la eficacia de la combustion, valores
entre un 12% y el 15% reflejan un correcto funcionamiento del motor. En este sentido, en la
tabla 3.2, se puede evidenciar que los valores se encuentran por debajo del 12%, para la ciudad
de Quito en altas (2500 rpm) y bajas (ralenti). Por su parte la ciudad de Santo Domingo en
ralenti, pero en altas (2500) un valor de 13,2%Vol lo que indica que esta dentro de los limites
maximos establecidos para emisiones de gases, valores por debajo del 12% indican un mal

proceso de combustidn, lo que sefiala una mala combustion o un encendido defectuoso.

Tabla 3.2 Comportamiento del didéxido de carbono (CO2)
ACEITE 10W30

Cc02 RPM QUITO STO DGO
ALTAS 2500 10,9%Vol 13,2%Vol
BAJAS Ralenti 11,7%Vol 11,4%Vol

Por su parte, la tabla 3.3 muestra los valores que representan las emisiones de
hidrocarburos no quemados (HC), en este caso los resultados son menores a los valores de
referencia, es decir emisiones menores a 200 ppm, por lo que se cumple con los limites

establecidos en la normativa vigente.
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Tabla 3.3 Comportamiento de hidrocarburos (HC)
ACEITE 10W30

HC RPM QUITO STO DGO
ALTAS 2500 75 ppm 70 ppm
BAJAS Ralenti 67 ppm 77 ppm

Respecto a las emisiones de 02, las mismas constituyen un indicador de aire sobre el
proceso de combustidn, normalmente ubicado por debajo del 2%, valor que indica que el motor
funciona correctamente. De tal manera como se muestra en la tabla 3.4, se puede evidenciar
que los resultados se encuentran por encima del 2%, para la ciudad de Quito en altas (2500 rpm)
y bajas (ralenti) y la ciudad de Santo Domingo en ralenti, pero en altas (2500) un valor de
0,89%Vol, lo que indica que esta dentro de los limites maximos establecidos para emisiones de
gases, en cambio los valores que son mayores al 2%, indican una mezcla pobre, sin combustion
0 un escape agrietado. Si la lectura de O2 muestra el 0%, significa que se ha utilizado todo el
oxigeno, si el valor de CO es alto, es indicativo que la mezcla es rica.

Tabla 3.4 Comportamiento del oxigeno (02)
ACEITE 10W30

02 RPM QuITO STO DGO
ALTAS 2500 3,05%Vol 0,89%Vol
BAJAS Ralenti 3,48%Vol 3,68%Vol

3.3.2 Analisis de gases para el aceite con grado de viscosidad 20w50

La tabla 3.5, muestra que los valores se encuentran dentro del limite de referencia para
las ciudades de Quito y Santo Domingo, en altas (2500 rpm) y bajas (ralenti), ya que para los
vehiculos del afio 2000 en adelante es de 1% de CO y cumplen con los limites maximos
establecidos para emisiones de gases. El producto de una combustion defectuosa se produce

cuando el carbono se oxida por si solo.
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Tabla 3.5 Comportamiento del mondxido de carbono (CO)

ACEITE 20W50
co RPM QuITo STO DGO
ALTAS 2500 0,8%Vol 0,74%Vol
BAJAS Ralenti 0,39%Vol 0,55%Vol

Para las emisiones CO2 la tabla 3.6, evidencia que los valores se encuentran por encima
del 12%, para la ciudad de Quito en altas (2500 rpm) y bajas (ralenti) y la ciudad de Santo
Domingo en ralenti, se observan valores de 11,8%Vol y 11,7%Vol para altas (2500 rpm) y bajas
(ralenti) lo que indica que esta fuera de los valores limites, dando como resultado fallas en la
combustion o una mezcla pobre. Normalmente, los resultados bajos desencadenan el proceso
de combustion deficiente o un encendido defectuoso. Para los valores que son mayores al 15%

sefiala un proceso de combustion dptima.

Tabla 3.6 Comportamiento del didxido de carbono (CO2)

ACEITE 20W50
Co2 RPM QUITO STO DGO
ALTAS 2500 15,3%Vol 11,8%Vol
BAJAS Ralenti 15,8%Vol 11,7%Vol

En latabla 3.7, se indican los resultados que representan las emisiones de hidrocarburos
no quemados (HC), en este caso los resultados se encuentran bajo los valores de referencia, es
decir emisiones menores a 200 ppm, que cumplen con los limites establecidos en la normativa

vigente.

Tabla 3.7 Comportamiento de hidrocarburos (HC)

ACEITE 20W50
HC RPM QUITO STO DGO
ALTAS 2500 82 ppm 66 ppm
BAJAS Ralenti 64 ppm 44 ppm

En la tabla 3.8, se puede evidenciar que los valores las emisiones de O2 se encuentran
por encima del 2%, para la ciudad de Quito en altas (2500 rpm) y bajas (ralenti) y la ciudad de

Santo Domingo en ralenti, pero en altas (2500 rpm) un valor de 1,5%Vol, lo que indica que esta
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dentro de los limites maximos establecidos para emisiones de gases, en cambio los valores que
son mayores al 2%, indican una mezcla pobre, sin combustion o un escape agrietado. Si la
lectura de O2 muestra el 0%, significa que se ha utilizado todo el oxigeno, si el valor de CO es

alto, es indicativo que la mezcla es rica.

Tabla 3.8 Comportamiento del oxigeno (02)

ACEITE 20W50
02 RPM QUITO STO DGO
ALTAS 2500 3,06%Vol 1,5%Vol
BAJAS Ralenti 2,81%Vol 2,13%Vol

Los resultados anteriormente descritos en las diferentes tablas permiten deducir que el
aceite lubricante que genera menores gases contaminantes es el 20w50, aspecto que se
evidencia con los valores del carbono dentro del limite de referencia, para ambas ciudades.

No obstante, es valido resaltar que los gases emitidos por este vehiculo son téxicos y
una vez en el medio ambiente su inhalacion expone a los seres vivos a muchas enfermedades

que pueden dafiar los sistemas: respiratorio, digestivo, circulatorio y nervioso.
3.4  Analisis de costes de mantenimiento
3.4.1 Aceite 10W30 Mantenimiento preventivo

Tabla 3.9 Costos de mantenimiento Aceite 10W30

PROFORMA
Elemento Precio
Lubricante 10W30 $22,00
Filtro de aceite S 4,00
Juego de bujias $12,00
Cables de bujias S 25,00
Filtro de aire $ 6,00
Filtro de combustible $ 5,00
Mano de Obra
ABC de motor (Cambio de lubricantes y filtros) $ 15,00
Cambio de cables de bujias $5,00
Limpieza del cuerpo de aceleracion $ 10,00
Limpieza de Inyectores $ 20,00

TOTAL $ 124,00




72

3.4.2 Aceite 20W50 Mantenimiento preventivo

Tabla 3.10 Costos de mantenimiento Aceite 20W50

PROFORMA
Elemento Precio
Lubricante 20W50 $21,00
Filtro de aceite $ 4,00
Juego de bujias $12,00
Cables de bujias $ 25,00
Filtro de aire $ 6,00
Filtro de combustible $ 5,00
Mano de Obra
ABC de motor (Cambio de lubricantes y filtros) $ 15,00
Cambio de cables de bujias $ 5,00
Limpieza del cuerpo de aceleracion $10,00
Limpieza de Inyectores $20,00
TOTAL $ 123,00

Desde la perspectiva del cliente, el costo de mantenimiento preventivo es
aproximadamente de $ 124,00 basado en el cambio de aceite y elementos relacionados. Asi,
como varios ajustes, cabe destacar que no existe mucha diferencia de precios relacionados con
los lubricantes, debido a que los aceite son de la misma marca, pero con caracteristicas
diferentes, sin embargo, el resultado es que con el aceite 20W50 los costos de mantenimiento
son menores, ya sea por sus caracteristicas y componentes. La tabla 3.11 muestra que la

diferencia en el costo se centra en el lubricante.

Sin embargo, si comparamos el costo de mantenimiento en relacion con otras marcas de
lubricantes, los precios variarian de tal manera que el cliente pueda optar por un aceite
lubricante de baja o alta calidad, ya que existen variedades de tipos y marcas de aceites en el
mercado. Las pruebas se realizaron con combustible Extra y altitudes de 2850 y 655 m.s.n.m
(metros sobre el nivel del mar), donde la medida de oxigeno cambia en funcion de la presion

atmosférica y por lo tanto de la combustion.
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Tabla 3.11 Comparacion de Costos

PROFORMA
Elemento Precio Precio
10W30 20W50
Lubricante $ 22,00 $21,00
Filtro de aceite $ 4,00 $ 4,00
Juego de buijias $12,00 $12,00
Cables de bujias $ 25,00 $ 25,00
Filtro de aire $6,00 $ 6,00
Filtro de combustible $5,00 $ 5,00
Mano de Obra
ABC de motor (Cambio de lubricantes y filtros) $ 15,00 $ 15,00
Cambio de cables de bujias $5,00 $ 5,00
Limpieza del cuerpo de aceleracion $ 10,00 $10,00
Limpieza de Inyectores $20,00 $20,00

TOTAL $124,00 $123,00
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CAPITULO IV
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La Tribologia es una rama de la tecnologia que se centra en el anélisis de la friccion,
desgaste y lubricacién de diferentes materiales en contacto. En cuanto al aceite
lubricante utilizado en motores de vehiculos, es cierto que, a pesar de tener una misma
especificacion entre diferentes marcas, su composicion puede cambiar debido a la
presencia de contaminantes y metales pesados, 1o que puede afectar el rendimiento del
motor y causar desgastes en sus componentes internos. Sin embargo, existen medidas
como el cambio regular del aceite y el uso de filtros de alta calidad para minimizar estos
efectos negativos y maximizar la vida util del motor.

Las cantidades presentes en las muestras de Calcio, Cadmio, Magnesio, Silicio, Sodio,
Zinc y Fosforo son combinaciones de aditivos que se afiaden para mejorar las
caracteristicas fisicoquimicas de los aceites. EI Aluminio, Hierro, Cobre, Cromo, Estafio
y Plomo en las muestras analizadas interpretan el desgaste en los cilindros, camisas,
cojinetes, cigiefial, arbol de levas, piston, bujes, anillos de piston, tren de valvulas, guias
de valvulas, bielas y de la herrumbre. Se observo que el lubricante 10w30 para la ciudad
de Santo Domingo, presenta un mayor porcentaje de contaminacion con respecto a la
ciudad de Quito, debido a las condiciones climaticas y presion atmosférica, dado que la
temperatura de esta ciudad es alta produciendo asi la humedad y oxidacion dentro del
motor, que deterioran y acelerar reacciones quimicas del lubricante.

El uso eficiente de la tecnologia de anélisis de aceite para determinar el proceder de
todos los mecanismos internos del motor y localizar posibles fallas en los componentes,
evitando gastos elevados de mantenimientos. Ademas, puede monitorear la presencia
de impurezas externas, que no deberian estar en los lubricantes. Consecuentemente para
el aceite 20w 50, en la ciudad de Quito los valores obtenidos de CO, es de 0,8% V' y
0,39% V lo que se obtiene una menor emision con referencia al aceite 10w 30.

Obteniendo una mejor combustion para el vehiculo utilizado en las pruebas.
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Las revoluciones y la altitud inciden significativamente en la variable de los valores del
CO2, de acuerdo con las condiciones climaticas, con un aceite de viscosidad 20w 50 se
obtiene valores de 15,3% Vol y 15,8% Vol en altas(2500rpm) y bajas, respectivamente,
lo que indica un excelente indicador de la eficiencia de la combustion a una altura de
2850 m.s.n.m. Para el aceite 10w 30 se obtiene valores de 10,9% Vol y 11,7% Vol en
altas(2500rpm) y bajas, en resumen, se puede decir que los valores bajos indican un mal
proceso de combustion, es decir, una mala mezcla o encendido defectuoso.

La velocidad del motor tiene un impacto significativo en las emisiones de O, con valores
de 3,05% V vy 3,48% V para Quito y valores de 0,89% V 'y 3,68 % V para la ciudad de
Santo Domingo para el aceite 10w 30, y también valores de 3,06% V' y 2,81% V para
Quito y valores de 1,5% V' y 2,13 % V para el aceite 20w 50 para la ciudad de Santo
Domingo respectivamente para el aceite 20w 50, ya que mediante la normativa
ecuatoriana de gases de escape el oxigeno debe ser menor al 2%. Dando como resultado
que el aceite 20w 50 tiene una viscosidad ideal para el motor creando una pelicula entre

los mecanismos moviles y logrando una buena combustion.

RECOMENDACIONES

La tecnologia de los aceites sintéticos ha avanzado significativamente en los Gltimos
afios. Hay muchos beneficios potenciales de los aceites sintéticos, como una mayor
resistencia a altas temperaturas y una menor viscosidad en climas frios. Proyectar
estudios futuros con mediciones en aceites sintéticos podria ayudarnos a comprender
mejor cdmo este tipo de lubricante puede afectar el rendimiento y la longevidad del
motor. Seria interesante ver como se comparan los efectos de los aceites sintéticos con
los aceites tradicionales en una variedad de motores diferentes.

Para la evaluacion de los respectivos ensayos de aceites (contenido de particulas
ASTM-D6595 y conteo de particulas ISO 4406), se debe tomar en cuenta que, al
momento de tomar las muestras, el vehiculo debe estar previamente a temperatura de

trabajo, luego para tomar las respectivas muestra verificar que el area del carter del
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motor debe estar completamente limpio para evitar el ingreso de cualquier impureza
como agua, polvo o tierra que pueda distorsionar los datos reales de las pruebas.

Para realizar el analisis de otros tipos de lubricantes se debe efectuar el procedimiento
de lavado interno del motor, el cual consiste en utilizar fluidos estandar, su contenido
quimico son solventes y aditivos que se utilizan para remover impurezas (grasas y
depdsitos de carbdn) que fueron formados por el antiguo lubricante, posteriormente se
drena este fluido y se agrega el nuevo aceite. De esta manera se minimiza al maximo la
mezcla de lubricantes que pueda alterar los resultados de los componentes quimicos
presentes en el aceite.

Ademas, es importante seguir las recomendaciones de mantenimiento del vehiculo,
como cambios de aceite y filtros en el tiempo y kilometraje recomendados, para
asegurar un funcionamiento 6ptimo del motor. También se recomienda no mezclar
diferentes tipos de lubricantes y utilizar siempre productos de calidad, ya que esto afecta
la viscosidad y la calidad del aceite, lo que puede generar problemas en el desempefio
del motor y reducir su vida atil. Por altimo, es importante mantener un registro de los
cambios de aceite y otros mantenimientos realizados, para tener un control de las

intervenciones y llevar un seguimiento adecuado del estado del motor.
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ANEXO |I. PROFORMA DE COSTOS (MANTENIMIENTO
PREVENTIVO)

PROFORMA DE COSTOS (MANTENIMIENTO PREVENTIVO)

Duefio Nury Moncayo Fecha 25/11/2022
Placa GLN-195 Marca Nissan Modelo Sentra B15
Afio 2002 Cilindraje 1.6 Kilometraje Km
Celular Correo N°

Tarea Realizada:

PROFORMA
PROFORMA
Elemento Precio
Lubricante Amalie 10W30 $22,00
Filtro de aceite $4,00
Juego de bujias $12,00
Cables de bujias $ 25,00
Filtro de aire $ 6,00
Filtro de combustible $5,00

Mano de Obra
ABC de motor (Cambio de

lubricantes y filtros) $ 15,00
Cambio de cables de bujias $5,00
Limpieza del cuerpo de aceleracién $ 10,00
Limpieza de Inyectores $20,00
TOTAL $ 124,00
PROFORMA
Elemento Precio
Lubricante Amalie 20w50 $ 21,00
Filtro de aceite $ 4,00
Juego de bujias $ 12,00
Cables de bujias $ 25,00
Filtro de aire $ 6,00
Filtro de combustible $ 5,00
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Mano de Obra

ABC de motor (Cambio de lubricantes
y filtros)
Cambio de cables de bujias
Limpieza del cuerpo de aceleracion
Limpieza de Inyectores

15,00
5,00
10,00
20,00

TOTAL

BB B P BH

123,00

Es un placer servirle
iGracias por su confianza!

ANEXO II. ANALISIS DEL ACEITE 10W30

ANALISIS DEL ACEITE 10W30

n ESCUELA

POLITECNICA

% g NACIONAL

INFORME DE ANALISIS DE RESULTADOS

Ladrén de Guevara E11-253-Edificio N 17 (Quimica- Eléctrica) Sto piso, Quito.
022976-300 Ext. 4329/4328/4317

lachal@epn.edu.ec

“LACBAL

Edicion: 04

[Fecha de edicién: 2022-01-31

Pagina 1de6
FRP7.801

"Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con
acreditacion N°SAE LEN 21-002"

INFORME 36-I-LACBAL-2022-874

IDENTIFICACION DEL CLIENTE:

Nombre: NURY MONCAYO Teléfono: 990197174
Direccién: VERSALLES Y SANTIAGO
NG de
Correo electrénico: nurymoncayo@gmail.com
INFORMACION GENERAL
Re -
Realizado por: Quim. Alisson Hernandez | N® de proforma: DQ-P0874-2022 ecepcién de 2022-04-26 Transporte: NA
muestras:
Tipo de cliente: EXTERNO N° de factura: 001-001-0184523 Inicio de ensayos: 2022-04-29 Entrega de informe: 2022-05-11
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE IDENTIFICACION DEL CLIENTE CODIGO LABORATORIO TIPO MUESTRA TIPO ENVASE CANTIDAD
Aceite .
NUEVO 10W30NUEVO 874-01 N Plastico 100 mL
lubricante
Aceite ferr
USADO 10ws3oQuITo 874-02 N Plastico 100 mL
lubricante
Aceite ferr
USADO 10W30STO. DOMINGO 874-03 N Plastico 100 mL
lubricante
CONDICIONES AMBIENTALES:
TEMPERATURA [*C] 17,1 HUMEDAD RELATIVA [%] 67,2 PRESION [kPa] 72,9
RESULTADOS OBTENIDOS:
. p 10W30 NUEVO 10W30 QUITO 10W30 STO. DOMINGO
ENSAYO NORMA METODO ITEM UNIDADES
874-01 874-02 874-03
ASTM-D6595 Plata (Ag) mg/kg 0,00 0,00 0,00
ASTM-D6595 Aluminio (Al) mg/kg 0,71 1,42 1,55
ASTM-D6595 Boro (B) mg/kg 98,77 69,90 36,41
ASTM-D6595 Bario (Ba) me/kg 0,00 0,00 0,00
ASTM-D6595 Calcio (Ca) mg/kg 445,62 426,64 1432,00
ASTM-D6595 Cadmio (Cd) mg/kg 0,00 0,00 0,00
ASTM-D6595 Cromo (Cr) mg/kg 0,00 0,11 0,25
ASTM-D6595 Cobre (Cu) mg/kg 0,12 0,40 0,58
ASTM-D6595 Hierro (Fe) mg/kg 1,73 6,68 4,98
ASTM-D6595 Potasio (K) mg/kg 0,11 0,21 1,50
ASTM-D6595 Litio (Li) me/kg 0,00 0,00 0,39
ASTM-D6595 Magnesio (Mg) me/kg 749,25 573,42 164,40
Contenido de metales
ASTM-D6595 Manganeso (Mn) mg/kg 0,57 0,43 0,53



mailto:lacbal@epn.edu.ec
mailto:nurymoncayo@gmail.com

ASTM-D6595 Molibdeno (Mo) mg/kg 55,67 39,15 10,06
ASTM-D6595 Sodio (Na) mg/kg 1,19 3,34 8,36
ASTM-D6595 Niquel (Ni) mg/kg 0,24 0,41 0,65
ASTM-D6595 Fosforo (P) mg/kg 597,83 538,96 656,09
ASTM-D6595 Plomo (Pb) mg/kg 0,70 1,17 1,12
ASTM-D6595 Antimonio (Sb) mg/kg 0,00 0,00 0,18
ASTM-D6595 silicio (Si) mg/kg 0,00 0,00 0,35
ASTM-D6595 Estafio (Sn) mg/kg 1,45 0,44 0,15
ASTM-D6595 Titanio (Ti) mg/kg 0,00 0,00 0,00
ASTM-D6595 Vanadio (V) mg/kg 14,02 12,87 0,31
ASTM-D6595 Zinc(zn) mg/kg 866,98 876,05 804,30
>4um Part/1 ml 10342,5 121265,3 113491,8
>6um Part/1ml 1647,4 10177,8 15841,3
Conteo de particulas 1S0 4406
>14um Part/1 ml 534,6 71 85,4
Nimero 1SO 21/18/16 24/21/10 24/21/14

NOTAS ACLARATORIAS

Autorizado y firmado por:

DINA MELISSA pxistysincdyona

MELISSA ALBUA TAP

ALBUJA TAPIA 030220513 70028

Q.A. MELISSA ALBUJA
Responsable técnica de LACBAL

1. Todos los parametros se encuentran dentro del Sistema de Gestion 1SO 17025, pero no todos estan acreditados.

2. Los métodos que constan de un *, son aquellos métodos acreditados. Acreditacién N° SAE LEN 21-002

3 los reportados cor

alos items ensayados.

4. Queda prohibido la reproduccién de forma parcial o total del presente informe sin autorizacién del LACBAL.

Cuando aplique, se realizan los ensayos aun sin cumplir con los criterios de aceptacién y rechazo de las muestras de objeto de ensayo previa aceptacién del cliente, la comparacién respectiva con la

normativa vigente NTE INEN.

El muestreo es responsabilidad del cliente, la Escuela Politécnica Nacional no responde por posibles variaciones ocasionadas por la toma de muestra, los resultados son Gnicamente de la muestra entregada

por el cliente.

7. Ellaboratorio no cuenta con otras instalaciones, por lo que todas las actividades son realizadas en las instalaciones de LACBAL.

8. Encaso de que el laboratorio sea el responsable del transporte de la muestra (convenio suscrito) LACBAL lo realizaré de acuerdo a los protocolos establecidos para transporte en la norma ASTM D4057-19.

5. Parael caso de que el cliente requiera que se realice el ensayo a pesar de un desvio en las condiciones especificadas de ingreso de la muestra, el LACBAL no se responsabilida de los resultados.

Nota. Tomado de LACBAL (2022)

ANEXO II1. ANALISIS DEL ACEITE 20W50

ANALISIS DEL ACEITE 20W50

n ESCUFLA

POLITECNICA
NACIONAL

INFORME DE ANALISIS DE RESULTADOS

Ladrén de Guevara E11-253-Edificio Ne 17 (Quimica- Eléctrica) Sto piso, Quito.
022976-300 Ext. 4329/4328/4317
lachal@epn.edu.ec

& LACBAL

Edicion: 04

[Fecha de edicién: 2022-01-31

Pagina 1de6
FRP7.801

"Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con
acreditacion N°SAE LEN 21-002"

INFORME 36-I-LACBAL-2022-874

IDENTIFICACION DEL CLIENTE:

Nombre:

NURY MONCAYO Teléfono:

990197174

Direccién:

VERSALLES Y SANTIAGO

Correo electrénico:

N de
nurymoncayo@gmail.com

INFORMACION GENERAL
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Recepcién de
Realizado por: Quim. Alisson Herndndez | N° de proforma: DQ-P0874-2022 m e::ras 2022-04-26 Transporte: NA
u :
Tipo de cliente: EXTERNO N° de factura: 001-001-0184523 Inicio de ensayos: 2022-04-29 Entrega de informe: 2022-05-11

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE IDENTIFICACION DEL CLIENTE CODIGO LABORATORIO TIPOMUESTRA | TIPO ENVASE CANTIDAD
Aceite "

NUEVO 20W50 NUEVO 874-04 ) Plastico 100 mL
lubricante

USADO 20W50 QUITO 874-05 Aceite Plastico 100 mt
lubricante

USADO 20W50 STO. DOMINGO 874-06 Aceite Plastico 100 mL
lubricante

CONDICIONES AMBIENTALES:

TEMPERATURA[°C] 17,1 HUMEDAD RELATIVA [%] 67,2 PRESION [kPa] 72,9
RESULTADOS OBTENIDOS:
ENSATO NORMAMETODO frem UNIDADES 20W50 NUEVO 20W50 QUITO 20W50 STO. DOMINGO
874-04 874-05 874-06
ASTM-D6595 Plata (Ag) mg/kg 0,00 0,00 0,00
ASTM-D6595 Aluminio (Al) mg/kg 3,47 1,61 1,54
ASTM-D6595 Boro (B) mg/kg 2,81 64,21 49,06
ASTM-D6595 Bario (Ba) mg/kg 0,55 0,15 1,57
ASTM-D6595 Calcio (Ca) mg/kg 2791,00 491,76 434,94
ASTM-D6595 Cadmio (Cd) mg/kg 0,00 0,00 0,00
ASTM-D6595 Cromo (Cr) mg/kg 0,00 0,30 0,00
ASTM-D6595 Cobre (Cu) mg/kg 0,03 0,43 0,55
ASTM-D6595 Hierro (Fe) mg/kg 1,39 8,04 4,55
ASTM-D6595 Potasio (K) mg/kg 2,85 0,58 0,47
ASTM-D6595 Litio (Li) mg/kg 0,00 0,00 0,00
ASTM-D6595 Magnesio (Mg) mg/kg 27,86 444,36 491,53
Contenido de metales ASTM-D6595 Manganeso (Mn) me/kg 0,56 0,66 0,99
ASTM-D6595 Molibdeno (Mo) mg/kg 0,00 33,53 38,22
ASTM-D6595 Sodio (Na) mg/kg 2,57 4,53 4,95
ASTM-D6595 Niquel (Ni) mg/kg 0,09 0,59 0,36
ASTM-D6595 Fosforo (P) mg/kg 1041,00 527,57 486,55
ASTM-D6595 Plomo (Pb) mg/kg 0,36 0,29 0,00
ASTM-D6595 Antimonio (Sb) mg/kg 0,00 0,25 0,00
ASTM-D6595 silicio (Si) mg/kg 5,74 0,00 0,00
ASTM-D6595 Estafio (Sn) mg/kg 0,00 0,98 0,95
ASTM-D6595 Titanio (Ti) mg/kg 0,00 0,00 0,00
ASTM-D6595 Vanadio (V) mg/kg 0,29 11,77 0,19
ASTM-D6595 Zinc (zn) mg/kg 1207,00 839,13 803,26
>4um Part/1ml 19458,7 107 544,3 65624,1
>6um Part/1ml 5773 7810,0 5217,4
Conteo de particulas 1S0 4406
>14um Part/1ml 18,00 3,00 13,00
Nimero1SO 21/20/11 24/20/9 23/20/11

Autorizado y firmado por:
DINA MELISSA Sty onwEsSA

ALBUJA TAPIA ssezoosss vares asso

Q.A. MELISSA ALBUJA
Responsable técnica de LACBAL

NOTAS ACLARATORIAS

Todos los parametros se encuentran dentro del Sistema de Gestién ISO 17025, pero no todos estan acreditados.

Los métodos que constan de un *, son aquellos métodos acreditados. Acreditacion N° SAE LEN 21-002

Los reportados cor ani alos items ensayad

Queda prohibido la reproduccién de forma parcial o total del presente informe sin autorizacién del LACBAL.

Cuando aplique, se realizan los ensayos aun sin cumplir con los criterios de aceptacién y rechazo de las muestras de objeto de ensayo previa aceptacién del cliente, la comparacién respectiva con la
normativa vigente NTE INEN.

El muestreo es responsabilidad del cliente, la Escuela Politécnica Nacional no responde por posibles variaciones ocasionadas por la toma de muestra, los resultados son Gnicamente de la muestra entregada
por el cliente.

El laboratorio no cuenta con otras instalaciones, por lo que todas las actividades son realizadas en las instalaciones de LACBAL.

En caso de que el laboratorio sea el del transporte de la muestra (convenio suscrito) LACBAL lo realizara de acuerdo a los protocolos establecidos para transporte en la norma ASTM D4057-19.

Para el caso de que el cliente requiera que se realice el ensayo a pesar de un desvio en las condiciones especificadas de ingreso de la muestra, el LACBAL no se responsabilida de los resultados.
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Nota. Tomado de LACBAL (2022)
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ANEXO IV Verificacion del kilometraje

ANEXO V Muestras de los aceites



ANEXO VI Cambio de aceite lubricante

ANEXO VI Colocacion del analizador de gase
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ANEXO VIII Toma de las muestras de aceite

AN EXO IX Datos obtenldos del anallzador de gases
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