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RESUMEN

En el presente trabajo se trata dos aspectos principales, el primero se centra en
conocer el funcionamiento, constitucién y principales problemas de un motor
diesel; y segundo se trato los diferentes tipos de mantenimiento asociados a un
motor diesel, y seleccion del mejor tipo de acuerdo a los requerimientos de la
empresa y con base en los datos obtenidos a través de las diversas muestras

de aceite.

Cuando se realiz6 el estudio del motor, se logré determinar la importancia de
comprender el funcionamiento de los diferentes sistemas, y se determin6 el
sistema de lubricacion. Este ultimo es quiza el mas importante para una
adecuada operacion del motor, ya que es en si el sistema mas propenso a
fallas. La conclusion mas importante que se obtuvo de este estudio fue la
relacion directa de los diferentes elementos constitutivos del motor (tanto los
elementos moviles como los elementos estaticos) con las necesidades de

lubricacion que son satisfechas por este sistema.

Una vez terminado el analisis de los tipos de mantenimiento se determin6é que
el mantenimiento mas adecuado para los motores diesel tanto de tipo
estacionario como de equipos méviles es el mantenimiento preventivo basado
en la metodologia SACODE (metodologia que analiza la salud, la

contaminacién y el desgaste del aceite y los elementos lubricados).

Los resultados de analizar las condiciones del motor a través de muestras de
aceite y su posterior diagnéstico ayudaron a observar los elementos y
secciones de un motor mas propensas a fallar. Estas conclusiones se
obtuvieron de los andlisis de tendencia de variacién de las propiedades asi
como de la presencia de particulas metalicas en el aceite. Mediante los
diagramas de Causa-Efecto de Ishikawa se logré determinar los tiempos de
cambio 0 mantenimiento preventivo ya sea de los elementos constituyentes del

motor, o del equipo en si.



XIX

PRESENTACION

Los primeros mantenimientos que se realizaban a nivel industrial, y mas
concretamente en la empresa BJ Services eran aquellos mantenimientos de
caracter correctivo, en donde se esperaba la falla de un elemento o del equipo
para proceder a su paro y posterior reparacion. Debido al alto costo que
generaban los paros de un equipo (costos por reparacién, repuestos y la no
operacion), y la posterior aparicion de nuevas fallas, producto de un
mantenimiento no adecuado, aumentaban los costos de reparacion y reducia

los tiempos de funcionamiento del equipo.

Al tener los equipos fuera de funcionamiento, la compania debia recurrir a otras
unidades, ya sea de su propia planta sacrificando el tiempo de vida util del
motor y en si de la unidad, o ya sea alquilando equipos a otras empresas,

generando mayores costos para la empresa.

En base a este analisis se planed un estudio de las condiciones de los equipos
considerando un parametro comun, siendo dicho parametro el aceite, ya que
todos los equipos tanto de bombeo, tuberia flexible, las gruas, entre otros
poseen sistemas de lubricacién. En un primer analisis de los equipos de la
empresa, se ha seleccionado un estudio de los motores a diesel, por ser los de

mayor utilizacion, y en si por presentar la mayor cantidad de fallas.

Analizando las técnicas de control y mantenimiento de los equipos actuales, se
ha podido comprobar la efectividad de una nueva metodologia de
mantenimiento preventivo que es aplicable estrictamente a los aceites. Dicha
metodologia conocida con el nombre de SACODE, analiza la salud,
contaminacion y desgaste del aceite en funcion de lineas de tendencia que se

obtienen de un analisis periddico y continuo de muestras de aceite.

Es necesario mencionar que, dicho analisis de aceite sera realizado de manera

especifica para cada motor, ya que los resultados de dicho analisis solo tienen
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aplicacién para la unidad de la que provienen; y cada muestra fue tomada a

intervalos de tiempo de 200 horas de operacion.

A veces las muestras fueron tomadas a un periodo de tiempo mayor,

ocasionando problemas en la interpretacion, ya que la metodologia empleada

analiza la incidencia del tiempo en las muestras. Esta incidencia presento

mayor conflicto en el andlisis de tres elementos que provienen tanto de la

contaminacién externa (ingresan por el sistema de admisién de aire) como son

producto del desgaste de los elementos internos del motor.

En el presente escrito se presentara el contenido de los diferentes aspectos

que enmarcan al proyecto:

En el capitulo | se mostrara el estado actual de la empresa, las
condiciones presentes al momento de realizar el proyecto y los objetivos
que se esperan comprobar con el desarrollo del proyecto.

En el capitulo Il se habla de los motores diesel tanto de los elementos
que lo conforman, como de la relacién de los elementos con el sistema
de lubricacion. Ademas se menciona los fundamentos de
mantenimiento.

En el capitulo Il se analizan los parametros que deben ser controlados y
evaluados tanto por el personal de mantenimiento de la empresa como
por la empresa que se encarga de los andlisis de aceite. Adicional a esta
informacion, se plantea el ordenamiento y sintetizacién de los datos
producto de los andlisis de aceite a través de un programa informatico
disefado para dicho fin.

En el capitulo IV se plantean las diferentes fallas que se producen en un
motor y sus elementos tanto moéviles como estaticos. Como ayuda
adicional se han adicionado imagenes relacionadas con las fallas.

En el capitulo V se relaciona tanto la informacion obtenida en las
muestra de aceite con las tablas de valores estandar para las
propiedades del aceite, para la presencia de elementos de desgaste asi

como para el desgaste de los elementos aditivos del aceite.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Los motores son uno de los mas grandes inventos que posee en la actualidad
la humanidad. Este invento de dimensiones cambiantes (cada vez mas
pequefios y mas eficientes) ha ayudado a que muchas actividades puedan ser
realizadas de una manera mas sencilla. Son los mejores equipos que se posee
en la actualidad para convertir energia de fuentes sélidas (como el carbon) o

liquidas (el petréleo y sus derivados) en trabajo util.

Los motores son un gran invento, pero es necesario mencionar que los mismos
han contribuido también al deterioro del ambiente, sobre todo porque los
desechos que producen son facilmente expulsados al ambiente, y porque una
vez que cumplen con su tiempo de vida util, muchos de sus elementos no
pueden ser reutilizados, lo que contribuye de manera directa o indirecta, a corto
o largo plazo a que se esté convirtiendo al planeta en un botadero. Es por ello
que, con el presente proyecto se buscara cuidar que los periodos de vida util
de los equipos, y mas que nada de los elementos internos sean maximizados.
Al maximizar la vida util de estos equipos y sus partes, se garantiza no solo
disminuir el impacto ambiental que se produce en la actualidad, sino generar un
esquema para un mantenimiento mas efectivo y por lo mismo una reduccion de

Sus costes.

Ahora bien, el presente proyecto se encamina a mejorar los ciclos de
funcionamiento de los motores diesel empleados en BJ Services. Es asi que,
se considera necesario mencionar los modelos de equipos que seran

analizados a lo largo de este proyecto, los cuales son:



a) motores diesel estacionarios.

El fabricante de estos equipos es DETROIT DIESEL. Dichos equipos son
empleados por la empresa por las prestaciones que ofrece para los trabajos
como es apreciable en la potencia que entregan. Por ello, estos equipos son
considerados como los motores de mejor desempefio en su clase, sobre
todo los motores de las series 50 y 60. La potencia de estos modelos esta
entre los 425y 515 HP.

Otra caracteristica necesaria de mencionarse radica en el funcionamiento
de los equipos diesel. Esta informacion esta relacionada con el modelo del
motor. Los motores que posee BJ Services son modelos de la serie 50 y 60,
por lo tanto son motores de 4 tiempos. Como se puede ver en la siguiente

tabla que de acuerdo funcionamiento del motor diesel habra uno o varios

modelos:
Funcionamiento Modelos
Motores 2 tiempos Series 53, 71, 92 y 149
Motores 4 tiempos Series 50,60y 8.2
Motores con control electronico | Series 53, 71, 92, 149, 50 y 60

Tabla 1.1.1.- Funcionamiento de los motores Detroit Diesel de acuerdo al modelo.1

Los motores diesel de Detroit Diesel son empleados en infinidad de equipos
tanto de bombeo, como de otras operaciones donde se requiera de
elevadas potencias de trabajo. Estos equipos son de facil operacién, sin
embargo, en la actualidad se puede observar un incremento en los
controles electrénicos en los mismos, lo que hace un mas facil su
operacién. Es asi que, en la actualidad los equipos de Detroit Diesel poseen
un funcionamiento sencillo, con consumo minimo de combustible y la

cantidad de gases de escape es virtualmente cero.

! http://www.infonegocio.com/detroitmotors/index_productos_ AAA.htm



POTENCIA | RPM/LB-FT | RPM
425 1,800/1,450 | 1,100
445 1,800/1,450 | 1,100
455 1,800/1,550 | 1,100
490 1,800/1,550 | 1,100
515 1,800/1,550 | 1,100
470 1,800/1,650 | 1,100
515 1,800/1,650 | 1,100

Tabla 1.1.2.- relaciones de RPM/LB-FT de acuerdo a la potencia del equipo.?

Haciendo referencia al mercado nacional, y mas especificamente a los
equipos empleados por BJ Services se tiene que los modelos mas utilizados
son los motores e 12 y 16 cilindros, con disposicién en V; aunque también
se poseen equipos de dimensiones pequefas y de pocos cilindros.

Sin embargo, es necesario mencionar que los equipos de bombeo a presion
empleados en la compafia requieren de elevadas potencias por parte de o
de los motores para el funcionamiento de equipos de bombeo. En la

siguiente Figura se observa un motor diesel de 16 cilindros en V con

turbocargador.

Figura 1.1.1.- motor diesel estacionario de 16 cilindros en V (BJ Services)

2 www.detroitdiesel.com




b) motores diesel de camiones de carga.

Cuando se habla de camiones de carga, la fabricante de automoviles y
camiones Chevrolet ofrece una serie de camiones de carga conocidos como
“Camiones Chevrolet Serie N”. Estos equipos estan dotados en todos los
casos de potentes y a la vez econ6micos motores Isuzu Turbo Diesel, y con
el tamafo y la capacidad ideal para moverse agilmente tanto en lugares de
dificil acceso (como la regién amazénica) como en la ciudad y transportarlo

todo.

La Serie N de los mencionados camiones posee varias versiones de

acuerdo a las necesidades del usuario. Los modelos disponibles son:

Modelo Caracteristica Principal

NHR Capacidad de carga maxima: 2.115 kg

NKR Il | Capacidad de carga maxima: 3.530 kg

NPR 71P | Capacidad de carga maxima: 5.115 kg.

NPR 71L | Capacidad de carga maxima: 5.115 kg.
NQR Capacidad de carga maxima: 5.930 kg.

Tabla 1.1.3.- modelos de camiones de la serie N de Chevrolet, y su capacidad de

carga.’

Enmarcando las necesidades de la empresa, se debe recordar que se
emplean los camiones Chevrolet NPR por su capacidad de carga.
Adicionalmente, cabe mencionar que “el motor de un camion de la serie
NPR posee un impulsor Turbo Diesel Intercooler Isuzu de 4.5 litros de 120
hp @ 2850 rpm, que les asegura mas potencia debido a que estan

pensados para llevar mas peso.™

3 http://www.chevrolet.com.ec/vehiculos/Comerciales/Serie-N/Serie-N-Serie-N.html
* http://www.chevrolet.com.ec/vehiculos/Comerciales/Serie-N/Serie-N-Serie-N. html#Motor



Figura 1.1.2.- Camion de la Serie N de Chevrolet (fuente: Chevrolet del Ecuador)5

Como se ha observado, los equipos a analizarse poseen una caracteristica
comun y es el empleo de motores diesel. Se menciona esta caracteristica
porque el presente proyecto es extensible a todo tipo de motores, ya que los
motores de los diferentes equipos funcionan de la misma forma y bajo los
mismos principios que rigen a un motor diesel convencional.. Lo que si debe
considerarse son las condiciones especificas tanto de disefio como
operatividad de cada tipo de equipos. Esta aclaracion es necesaria porque los
motores diesel de la empresa poseen variaciones tanto en el numero de
pistones, potencias de trabajo, requerimientos de lubricacion, entre otros
aspectos.

Contextualizando un poco como se encuentran distribuidos los equipos objeto
del estudio, se debe mencionar que los motores estacionarios estaran ubicados
en plataformas; los mismos estaran acoplados a equipos de bombeo de alta
presién, y el arranque serd neumatico o eléctrico dependiendo de las

particularidades de cada unidad.

Una aclaracion necesaria de ser mencionada esta en el empleo de
turbocargadores en los equipos diesel. Esta condicién de disefio es de gran
importancia ya que, en la actualidad se considera que un motor diesel requiere
de un turbocargador. Este elemento es fundamental para el adecuado

funcionamiento y aprovechamiento maximo de la capacidad del equipo.

° http://www.chevrolet.com.ec/vehiculos/Comerciales/Serie-N/Serie-N-Serie-N-fotos-exterior.html#wall-3

- 5 -



Como se pudo observar en la Figura 1.1.1 los motores estacionarios son
equipos acondicionados con turbocargadores, lo que hace que su potencia sea
superior y ademas que exista un mayor aprovechamiento de las caracteristicas
mecanicas propias del conjunto. Esta misma caracteristica en cambio es
mencionada por el fabricante de los camiones de la serie N de Chevrolet,

caracteristica mencionada anteriormente.

Un ultimo aspecto que debe ser considerado es la calidad del mantenimiento
preventivo que se viene realizando a los equipos. Si bien es cierto las
condiciones de operacién de los motores a diesel no han cambiado con el
transcurso del tiempo, si se debe recalcar que el mantenimiento de dichos
equipos es cada vez mas importante dado el tiempo de funcionamiento que

registran la mayoria de ellos.

Las directrices que rigen a los procedimientos de mantenimiento que se
emplean en los equipos de la empresa han sido estipulados por un comité
técnico de la empresa a nivel mundial. Es decir, los procedimientos de
mantenimiento han sido determinados previamente por personal técnico, y han
sido descritos en el Manual de Operaciones de los Equipos de la empresa.
Dentro de los procedimientos o formas de mantenimiento que se manejan en la
empresa se menciona la necesidad de un Analisis de Muestras de Aceite,
mismo que servira de complemento para el Mantenimiento Preventivo propio al
que se debe someter a cada equipo, y que es generalmente precedido de una
inspeccion visual, un reporte de novedades o fallas del equipo cuando se
encontraba en funcionamiento y de un control de los tiempos de

funcionamiento o paro de los equipos.

Un aspecto no deseable, y pocas veces considerado por parte del area de
operaciones es la calidad del mantenimiento preventivo. Este procedimiento no
es realizado de una manera adecuada, ya que muchas veces se ve reducido a
una simple comprobacién del estado del o de los equipos, ocasionado por un

exceso de trabajos existentes. Por lo tanto se hace un mantenimiento



preventivo muy especifico, ya que el mismo se enfoca mas a un cambio de
aceite y comprobacion de funcionamiento por un par de minutos, sin
considerarse el analisis interno del equipo. Y dicha consideracion solo es
tomada en cuenta cuando el equipo comienza a presentar problemas
relacionados generalmente con la pérdida de potencia o con la imposibilidad de

ser empleado en una operacion.

Es por ello que, se busca controlar este aspecto tan importante dentro del
mantenimiento preventivo de un equipo, a través de un estudio de las
condiciones internas del equipo. Como dicho estudio no puede ser realizado en
base a un desarme del equipo y posterior comprobacién visual del estado de
los diferentes componentes, se ha decidido basar la comprobacién del estado
interno a través de muestras de aceite obtenidas a distintos tiempos de
funcionamiento, con los datos generados comprobar la cantidad de particulas
presentes en dicha muestra y luego utilizar estos datos en la realizaciéon de
proyecciones de cdmo se esta dando el desgaste, tabular no solo la tasa de
desgaste de los elementos sino la cantidad desgastada y con ello poder
realizar el cambio del elemento desgastado antes de que el equipo deba ser

parado.

1.2. Planteamiento del problema.

En los ultimos meses, BJ Services Company ha comenzado a sufrir una serie
de paros en los equipos de operaciones debido a fallas en los motores, fallas
ocasionadas por la poca atencion prestada al estado interno de los equipos. Se
puede mencionar como posibles causas al poco tiempo existente para realizar
la inspecciéon y mantenimiento o correccion de las partes afectadas, ya que el
analisis de las condiciones del equipo se reduce a cambios de aceite y filtros;
pero no se considera ciertos periodos de paralizacion necesaria para un
cambio de las partes internas que siempre se habran de desgastar. Ademas,
este paro obligatorio para el cambio de las partes internas no puede ser
predecido con exactitud porque los tiempos de vida util de los elementos

internos determinados por el fabricante de los mismos no siempre habran de



coincidir. Esto conllevara a que muchas veces dicha paralizacion no sea

apropiada, ocasionando pérdida de tiempo y afectando a la productividad.

1.3. Formulacion y sistematizacion del problema.

En la actualidad ciertos motores diesel propiedad de BJ Services han
comenzado a presentar problemas cuando se encuentran en funcionamiento.
Muchos problemas de funcionamiento tienen su falla en el deterioro prematuro
de algun elemento interno del motor. Por ello, primeramente es necesario

determinar los tiempos de vida util del motor y sus elementos.

Una vez que se ha determinado que los tiempos de vida util de los diferentes
elementos internos de un motor no siempre se cumplen, es mejor tratar de
llevar un registro de fallas de los diferentes elementos, asi como los desgastes
de los mismos. Este analisis del desgaste puede ser obtenido en base a las

concentraciones de particulas metalicas que estan suspendidas en el aceite.

Analizando dichas concentraciones y como van variando las mismas, se podra
generar un registro exacto de las particulas desgastadas dentro del motor. Con
estos datos de los elementos que se han desprendido se procedera a
relacionar el o los elementos que presentan dichas particulas, para saber las
posibles fuentes de particulas metalicas. Pero el estudio no se centrara
solamente en los materiales que constituyen al elemento, sino en las
dimensiones y funcionamiento de los mismos, para determinar cual de los

elementos moviles del motor es mas propenso al desgaste

Por ello, se ha pensado en estructurar un registro del estado interno de los
motores y con base en las muestras de aceite que se obtengan de las unidades
poder determinar el estado de los elementos internos y saber cuales podran
presentar en el corto o largo plazo problemas de operacidn sino son

reemplazados oportunamente.



1.4. Justificacion.

El presente proyecto de titulacion estd encaminado a promover una mejora en
las técnicas de mantenimiento preventivo que se realiza en la actualidad a los
equipos de empresas petroleras. La empresa BJ Services Company esta
presente en este sector con una variedad de servicios. Es por ello que, debido
a esta amplia oferta, poseen una serie de equipos para diversas operaciones,

cada uno de los cuales posee caracteristicas de potencia y trabajo especificas.

Con este antecedente, la empresa ha propuesto desarrollar mejoras
sustanciales al mantenimiento preventivo que vienen realizando en sus
equipos, enfocandose a controlar de mejor manera el desgaste interno al que
se encuentran sometidos los equipos cuando estan en funcionamiento. Este
perfeccionamiento del mantenimiento preventivo existente esta direccionado a
controlar el estado interno de los equipos (fuera de los tiempos de vida util
determinados por el disefiador), y por consiguiente prevenir dafios mayores
como ha venido ocurriendo en los ultimos meses, debido al poco control de

este parametro fundamental dentro del mantenimiento y estado de un equipo.

Este control del estado interno de los equipos puede realizarse por medio de
muestras de aceite, las mismas que seran extraidas en diversos tiempos de
funcionamiento de la unidad con el fin de comprobar como se da el aumento o
no de particulas suspendidas en la muestra (siendo dichas particulas metalicas
o0 no metalicas) en su mayoria provenientes de elementos que poseen una

mayor tasa de desgaste, sobre todo cuando el equipo esta en funcionamiento.

Una vez obtenidas las concentraciones de particulas, se procedera a analizar
el origen de las mismas y con base en los resultados obtenidos se predecira los
elementos internos del motor que pueden estar proximos a acabar su tiempo
de vida util. Adicionalmente se busca programar los cambios de repuestos y
elementos desgastados y de manera simultanea alargar la vida util del equipo y

del aceite, asegurando un buen rendimiento del equipo.



1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo General.

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo de motores diesel basado en

analisis de aceite.

1.5.2. Objetivos Especificos.

- Conocer los estandares de funcionamiento de un motor de acuerdo a la
cantidad de particulas suspendidas en el aceite.

- Disefar un programa de mantenimiento preventivo y control de desgaste de
las partes internas del motor.

- Crear un manual de diagnostico de mantenimiento para los motores diesel.

- Determinar los tiempos de vida util de los componentes internos del motor.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

2.1. Motores Diesel

Los motores diesel son un tipo de motores de combustidn interna, y poseen sus
caracteristicas especificas, las cuales a su vez determinan un estado de
funcionamiento y condiciones del entorno favorables con las cuales se podra
obtener el maximo desempefio posible con una mejor eficiencia.

Es necesario explicar brevemente como se da el funcionamiento de este tipo
de motores, ya que cotidianamente las personas estan acostumbradas a utilizar
equipos a gasolina, por lo que muchas veces se tiende a crear una cierta
analogia entre dichos equipos, analogia que dicho sea de paso es imposible de
establecer. Es por ello que, como fase preliminar se debera entender de
manera sencilla pero clara el funcionamiento de este tipo de motor, asi como el
conocer las condiciones de trabajo y en si los fluidos necesarios para un

correcto funcionamiento de estos equipos.

2.1.1. Motores Diesel, su origen y composicion

El motor diesel es un motor térmico de combustion interna cuyo encendido se
logra por la temperatura elevada que produce la compresion del aire en el
interior del cilindro. Fue inventado y patentado por Rudolf Diesel en 1895, del
cual deriva su nombre. Fue disefiado inicialmente y presentado en la feria
internacional de 1900 en Paris como el primer motor para "biocombustible”,

como carbén pulverizado, aceite puro de palma o de coco.”

Este motor como se observa tiene un funcionamiento muy similar a los motores
tradicionales a gasolina, ya que emplea un combustible que al entrar en

contacto con el aire se combustiona. Sin embargo, la ignicion del combustible

® http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_di%C3%A9sel



en este caso se logra por accién de la elevada temperatura del aire (obtenida
por la elevada compresion del mismo) y por el bajo punto de inflamabilidad del

combustible (bajo punto si se lo compara con la gasolina).

Ahora bien, hablando estructuralmente de los motores diesel, es necesario
recordar que el funcionamiento de los mismos depende de caracteristicas
como son el peso y la velocidad de funcionamiento. Dependiendo de las
caracteristicas concretas de la aplicacion, se recomienda el uso de un tipo de
motor especifico. Ahora bien, los motores diesel se clasifican en dos grandes
grupos de acuerdo al peso o dimensiones del motor, y de acuerdo a la

velocidad de funcionamiento.

Sin embargo, previo a explicar los principios que han determinado la
clasificacion de los motores, es necesario precisar ciertos aspectos generales
del funcionamiento de un motor diesel. Primeramente, se debe entender
claramente como se relaciona el peso y la velocidad. El principio de
funcionamiento de los motores de combustion interna esta regido por la
transformacion de energia de una explosidn en movimiento rotacional. Ahora
bien, la cantidad de potencia que produce el motor depende de la frecuencia
con que el mismo desarrolla dicha energia. En otras palabras a mayor cantidad
de explosiones dentro del motor, mayor energia y mayor potencia desarrollada

en el motor.

Pero se habia mencionado que la potencia depende tanto de la velocidad como
del peso. Esto se entiende en que el peso y las dimensiones de los elementos
moéviles que son parte de la generacibn de movimiento también limitan o
benefician a la potencia del motor. En efecto, a medida que la velocidad de giro
del motor aumenta, los pistones se deslizan mas rapido a lo largo de las
paredes de los cilindros, con un aumento en el rozamiento y por ende una
mayor probabilidad de desgaste. Pero, este problema puede verse solucionado
con el aumento de pistones y reduccion de la carrera de los mismos, haciendo
que el rozamiento sea menor al ser menor el desplazamiento dentro de las

camisas.



Esta variacion de dimensiones de carrera por parte del piston conllevara a que
los motores puedan realizar mayor numero de explosiones y por ende una
mayor cantidad de movimientos o giros del ciguefial. Este aumento de giros del

cigtienal es lo que se conoce como la velocidad de trabajo del motor.

En las lineas que anteceden por lo tanto, se ha explicado como las
dimensiones del motor asi como la velocidad de rotacion son los parametros
que determinan las caracteristicas de funcionamiento de un motor. Ahora bien,
se explicara mas determinadamente las clasificaciones de los motores de con

base en sus dimensiones y su velocidad de funcionamiento.

1. Motores diesel de acuerdo a su velocidad de funcionamiento.

Cuando se habla de motores, se especifica que los mismos funcionan a
altas, medias o bajas revoluciones de acuerdo al numero de giros que
realiza el cigliefal, o visto de otra manera la frecuencia de explosiones que
se registran en la camara de combustion. Este aspecto de la velocidad
conlleva una subclasificacion de los motores ya que la velocidad de rotacion
de los motores diesel es muy diferente de un motor a otro. Dicha

clasificacion se presenta a continuacion:

a. Motores rapidos: motores que exceden las 2000 RPM en
funcionamiento. Dentro de este grupo se podria mencionar a los
motores veloces porque sus rangos de operacidon estan entre los
4000 y 5000 RPM.

b. Motores medianos: motores con velocidad de rotacion del
cigliefal que va entre las 1000 y las 2000 RPM.

c. Motores lentos: motores que no pasan de unos pocos centenares
de RPM. La ventaja principal de este tipo de motores es que
queman productos pesados de petroleo y al ser de bajas

rotaciones el desgaste es mucho menor.



Cabe mencionar adicionalmente que, la velocidad de rotacidn que se
menciona anteriormente se aplica a los motores de traccion, los mismos
gue se encuentran compuestos por un piston que posee movimiento alterno
rectilineo dentro de un cilindro o camisa cilindrica. Este movimiento
rectilineo se transforma en movimiento rotacional a través de un sistema

biela-manivela.

Figura 2.1.1.1. Conjunto biela-piston-manivela’

Esta ultima aclaracién en cuanto al conjunto biela-manivela y su capacidad
de transformar movimiento alterno rectilineo en movimiento circular es
necesario saberlo ya que las velocidades de rotacion estan determinadas
por la velocidad del piston en el cilindro, y la misma se mide en m/s. Esta
velocidad entonces es fundamental de ser conocida, ya que un exceso de la
misma habra de generar problemas en el motor como son el golpe de pistén
contra las valvulas, y el pandeo de la cola de las valvulas. Por ello, es
necesario conocer segun el empleo que se dé al motor cual es la velocidad

del pistdn. Para saber esta velocidad se presenta a continuacion una tabla:

TIPO DE MOTOR A EMPLEAR VELOCIDAD DEL PISTON
motor fijo (generador, lancha grande) 6-8 m/s
Vehiculos pequefios 8-9 m/s
Vehiculos de Motor 12-13 m/s
El automovilismo mas alla de 15 m/s

Tabla 2.1.1.1.- clasificacion de los motores de acuerdo a la velocidad del pistén®

"http://www.salesianosburgos.com/DEPARTAMENTOS/Autos/apuntes/Apuntes%20de%20Moto
res/03Clasificacion%20de%20los%20motores.pdf



Es bueno mencionar que las dimensiones no son necesariamente
semejantes a hablar del peso de un motor, ya que muchas veces se
realizan disefios alternativos (cambio en las dimensiones) para motores,
con la finalidad de mejorar tanto la velocidad de rotacion como el peso.
Ahora bien, cuanto mayor sea el tamafio y el peso un motor sera mas lento.
Esta aclaracion se puede entender de mejor manera observando la
siguiente tabla que relaciona el peso con la velocidad de rotacion para

motores lentos.
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Figura 2.1.1.2. tabla explicativa de la relacion entre el tamafio, peso y velocidad de

rotacion en motores lentos.

2. Motores diesel de acuerdo a sus dimensiones. °

Antes se habia mencionado que la velocidad de rotacion del motor esta
directamente relacionada con el movimiento de los pistones, ya que
dependiendo de las velocidades que alcancen los pistones, se podra hablar si
un motor es lento, mediano o rapido. Pero hay otra variante que se debe cuidar
en los motores y es la dimensidén del mismo. Se menciona esta caracteristica
de las dimensiones, porque muchas veces se realizan ordenamiento de los
pistones con la finalidad de mejorar las condiciones de funcionamiento, pero
alterando drasticamente las dimensiones. Este caso es generalmente visible en

los motores con los cilindros en linea y con los cilindros en V.

® http://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_Diesel

° ADLEY Instituto, CURSO DE MOTORES DIESEL,
http://www.salesianosburgos.com/DEPARTAMENTOS/Autos/apuntes/Apuntes%20de%20Motor
es/03Clasificacion%20de%20los%20motores.pdf




Como ya se tiene claro que los motores dependen de su disefio original para
sus dimensiones, solo queda explicar brevemente como las dimensiones de los
mismos alteran en el funcionamiento de los motores. Antes de continuar con la
clasificacion es bueno aclarar un aspecto importante como es la confusién que
se puede presentar entre motores ligeros y pequefios. Cuando se habla de
motores ligeros se esta uno refiriendo al peso del mismo, o muchas veces al
peso de los pistones principalmente; y cuando se habla de motores pequefios
se habla del disefio del motor, o dicho de forma mas simple se habla de las
dimensiones en bruto del motor, sin dar mayor importancia a la configuracion

de pistones y otros elementos.

Algo muy peculiar que suele suceder cuando se malinterpreta la ligereza con
las dimensiones, ya que muchas veces se trata de compensar el recorrido de
los pistones haciendo mas pequefas a las camisas o los cilindros, pero para
tener la misma potencia se debe aumentar el numero de cilindros, lo que se
entendera como aumento de camisas o cilindros, conllevando ello un aumento

de las dimensiones del motor.

Con esta aclaraciéon se puede por lo tanto clasificar a los motores de acuerdo a

las dimensiones de la siguiente manera:

e Motores pequenos: por las dimensiones que poseen estos motores son
capaces de trabajar entre 1800 y 4500 rpm, siendo los motores mas
veloces. Son facilmente observables en vehiculos pequefos familiares o
camionetas.

Esta alta velocidad se relaciona generalmente con la cantidad de
cilindros y los recorridos que deben realizar los mismos. Se debe
recordar que los pistones no deben realizar grandes desplazamientos
dentro de los cilindros, por ello puede girar a mayores velocidades el
ciglefial. Generalmente estos motores poseen pocos cilindros, siendo

muchas veces de hasta 4 cilindros.



e Motores medianos: el rango de operacién es entre 600 y 1600 rpm.
Son generalmente lentos, pero su mayor campo de aplicacion esta
principalmente en las industrias (de alli que sean motores industriales o
navales), en locomotoras y para camiones pesados.

Este tipo de motores poseen entre 6 y 8 cilindros generalmente. La
disposicion de los cilindros puede ser tanto en V como en Linea. La
potencia que requieren los mismos es media, por ello no es necesario
configuraciones de varios cilindros como sucede con los motores

grandes.

e Motores grandes: son motores estacionarios que generalmente
trabajan ininterrumpidamente. Debido a las dimensiones que alcanzan,
su movimiento es mucho mas lento, siendo por lo tanto relacionados o
asemejados a los motores lentos. Es mas, generalmente cuando se
habla de un motor grande, se lo asocia con la idea que son motores
lentos.
Ademas, estos motores son disefiados para altas potencias y por ello el
numero de cilindros va de los 12 a los 16. La disposicibn mas comun es

“Cilindros en V”.

Una vez identificados los grupos de funcionamiento aplicables a los motores,
es necesario entender como es su estructura, a fin de conocer como el analisis
del aceite se convertira en la herramienta ideal para la ejecucion de un
adecuado programa de mantenimiento preventivo para las unidades.

Ademas, al conocer la estructura de los motores, se habran de identificar los
sistemas internos del motor, los materiales que los componen, las dimensiones
de los elementos internos y sus formas, dimensiones y separaciones entre si.
Es por ello que se explicara brevemente cada uno de los siguientes sistemas y

partes:



—Bloque de Cilindros

——Pistones

Componentes del Motor Bielas

——Engranajes de Distribucién
—Correas

— Ciglenal

—Volante

—Turbocargadores

——Colector de Aceite
—Bomba de Aceite

— Sistema de Lubricacién Filtro de Aceite

L__Enfriador de Aceite

[ Radiador y Termostato

—— Sistema de Enfriamiento Bomba de Refrigerante

—\Ventilador

—Filtro de Aire

——Multiples de Admisién y Escape

—Sistema de Admision y Escape

—Tubo de Escape y Silenciador

——Bomba y boquillas de inyeccion

—Sistema de Combustible Bomba de Alimentacion

—Tanque y Filtro de Combustible,

Sedimentador de Agua.

— Arranque

—— Sistema Eléctrico Bujias Incandescentes

L_Alternador

Organigrama 2.1.1.1.- sistemas y partes de un motor diesel tradicional



Una vez que se tiene claro cuales son los elementos principales que habran de
producir movimiento en un motor diesel, es necesario dar una primera visién de
la importancia y funcionamiento de los sistemas que funcionan

simultaneamente dentro del motor. Los sistemas son:

¢ Sistema de Lubricacion: es quiza uno de los mas importantes, ya que no
s6lo se encarga de mantener engrasados los diferentes elementos
internos del motor, sino que ayuda a reducir el desgaste de los mismos
al disminuir el rozamiento. Adicionalmente, en ciertas partes del motor a
la vez que lubrica a la superficie, es también una sustancia que extrae
calor superficial (por ello se dice que es empleado en el enfriamiento de
elementos internos del motor). Asi pues, se observa que los aceites
lubricantes del motor no solo estan disefiados para lubricar sino que son
sustancias refrigerantes en los elementos internos donde el agua o la

sustancia refrigerante del motor no llega.

Figura 2.1.1.3.- esquema del sistema de lubricacion del motor diesel™

"%http://3.bp.blogspot.com/_HcyQjXHA_WM/Rh_Bbc5cWGI/AAAAAAAAAF c/ivfaRAEDYKS5I/s160
0-h/figura8.jpg
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e Sistema de Enfriamiento: su funcion principal es la extraccion del
exceso de calor que se produce internamente en el motor a
consecuencia del calor generado por la combustion interna asi como el
rozamiento que se produce entre los elementos internos del motor. Cabe
mencionar que este sistema usa agua como la sustancia principal para
la extraccion del calor; pero, adicionalmente utiliza aceite para extraer el
calor de sectores con poco espacio o poca holgura entre los elementos y
donde el agua no puede entrar en contacto con dichos elementos (esto
es facilmente apreciable en el motor, la transmisién y los sistemas
hidraulicos de ciertos equipos).
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Figura 2.1.1.4.- esquema del sistema de enfriamiento del motor diesel"’

e Sistema de Admision de Aire y Escape de Gases de Combustidon: sin
este sistema no podria funcionar el equipo, ya que es necesario que
exista aire y en grandes cantidades debido a las relaciones elevadas de
compresion que maneja este modelo de motores; ademas, el sistema
debe estar adecuado para cambiar las condiciones fisicas del aire en un
amplio rango y en cuestion de segundos. Este sistema es el encargado

de proveer el aire para la combustién, pero el mismo habra de ser

" http://www.bricopage.com/como_se hace/automovil/Figuraes/refrigeracion.gif
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filtrado y comprimido antes de ingresar en la camara de combustion.
Dados los requerimientos de estos motores es necesaria la
implementacion de un turbocompresor o también conocido como

turbocargador.

Figura 2.1.1.5.- esquema de un turbocompresor y sus partes para motor diesel'

¢ Sistema de Combustible: este sistema es el encargado del transporte y
distribucion del combustible desde el tanque de almacenamiento hasta
la camara de combustion. Este transporte no es tan sencillo porque el
combustible debe llegar en las condiciones justas para garantizar una
buena mezcla con el aire. Es por ello que este sistema tiene dos etapas:
la de baja presion para la movilizacion del combustible desde el depdsito
a la bomba inyectora y de alta presion para inyectar y pulverizar el
combustible mientras el mismo es depositado en la camara de

combustion.

12 http://maquinariasagricolas.blogspot.com/



de retorno combustible

Figura 2.1.1.6.- esquema del sistema de combustible desde el depédsito hasta la

inyeccion en la camara de combustion™

2.1.2. Sistema de lubricacion de un motor diesel.

El sistema de lubricacién del motor diesel es necesario de ser estudiado de
manera minuciosa, no por su complejidad, sino porque es necesario entender
como funciona la lubricacién en el motor, y en que sectores del equipo este
sistema actua; para conocer las zonas con mayores y/o menores tasas de

desgaste.

2.1.2.1. Principio de Trabajo.

El circuito de lubricacién de motores diesel comienza en el carter (depésito) en
donde se almacena y de cierta manera se deja enfriar el aceite del motor.
Cuando un equipo entra en funcionamiento, el aceite es chupado por la bomba
de aceite. Antes de lubricar cualquier sector del motor hay que estar seguro
gue aceite no esté sucio, es por ello que esta sustancia debe ser previamente
filtrada antes de ser enviada al motor, para con ello evitar que particulas
contaminantes que se encuentran suspendidas en el entorno ya sea de trabajo

o de mantenimiento del equipo entren en contactos con los elementos internos

3 http://maquinariasagricolas.blogspot.com/



del motor, ya que dichas particulas contaminantes son abrasivas y pueden
provocar desgaste de elementos internos cuyas superficies sean blandas; y
peor aun que dichas particulas se puedan adherir a las superficies de los
elementos méviles con el consiguiente cambio en las dimensiones (sea del

elemento como de las zonas de holgura o apriete existentes).

Luego de haber sido filtrado el aceite, éste es enviado a través de un conducto
hacia el cigiefial y hacia el arbol de levas. En el cigienal el aceite es inyectado
hacia los mufiones de bancada para que de alli sea distribuido hacia los
asientos de biela. En cuanto a la lubricacion del pistdn, ésta se da por accién
de salpicaduras producidas por surtidores de aceite que se encuentran
adecuadamente direccionados hacia las paredes de las camisas como hacia el

bulon.

El otro sector que debe ser lubricado es el arbol de levas y los balancines,
asegurando con esta lubricacién el funcionamiento adecuado y certero de las

valvulas de admision y escape.

Una vez que la lubricacion de todos los elementos que se hallan en movimiento
ha terminado, el aceite por gravedad es recolectado nuevamente vy

transportado por ductos hacia el depésito o carter.



1- Boca de carga para el aceite.

2- Taladro para engrase de cadena de distribucion.

3- Conducto para el aceite, del filtro al ciglienal.

4- Taladros de engrase de los pifiones de arrastre de la bomba de aceite y la
cadena de distribucion.

5- Conducto, para el aceite, de la bomba al filtro.

6- Bomba de aceite.

7- Valvula de descarga.

8- Varilla indicadora del nivel de aceite.

9- Filtro de la trompa de aspiracion de la bomba de aceite.

10- Tapon de descarga del aceite.

11- Vélvula de seguridad en caso de obstruccion del filtro de aceite.
12- Filtro de aceite con cartucho, a caudal total.

13- Transmisor de presion aceite.

14- Carter de aceite.



15- Descarga de aceite del eje porta balancines.

16- Conducto para el aceite, al eje porta balancines.

17- Canalizacién del eje porta balancines.

18- Canalizacién de respiracion cerrada del motor enlaza a la tapa de

balancines y a la toma de aire del carburador.

Figura 2.1.2.1.1.- diagrama del sistema de lubricacién de un motor diesel, con un

listado de los elementos que los componen

2.1.2.2. Elementos del sistema de lubricacion de un motor diesel.

Esta seccién es de vital importancia en el desarrollo del proyecto porque ayuda

a comprender como se da el proceso de lubricacién del motor. Este estudio no

puede comenzar sin antes mencionar ciertas condiciones especiales que

presentan los motores diesel, las mismas que son:

Los motores de combustidén interna (motores a diesel y motores a
gasolina) poseen el mismo sistema de lubricacion, ya que su disefo es
similar. Lo que si es una caracteristica sobresaliente de los motores a
diesel es la cantidad de carbon generado durante la combustion, de alli
que los filtros de aceite sean de disefios singulares adecuados para este
tipo de motor.

Dentro de los sistemas y partes sobresalientes del motor, y las cuales se
encuentran relacionadas con la lubricacion se tiene que mencionar la
presencia o disposicion del carter. Es necesario realizar esta mencion
porque estructuralmente hay dos tipos de carter, que segun sea el caso,
presentaran caracteristicas constructivas, de disefio y lubricaciéon muy
diferentes. Estas disposiciones se las conoce como “Motores con carter
Seco” y “Motores con carter humedo”.

Un motor a diesel requiere de un enfriador de aceite, ya que la
temperatura de trabajo es generalmente elevada y también hay que
recordar que las piezas en movimiento se encuentran sometidas a

grandes esfuerzos.



No se debe emplear un aceite de motor a gasolina en un motor a diesel
ya que las condiciones de fabricacion del aceite lubricante son

especificas para cada tipo de combustible.

Como se ha mencionado, el analisis de este sistema del motor presentara

ciertos elementos que estan especialmente formulados y disefiados para este

tipo de motor. Por ello que se tiene las siguientes partes:

Lubricacién de carter seco™ .-

Se dice que un motor tiene carter seco cuando el aceite que proviene de
los elementos méviles, y a los cuales ha lubricado, es enviado a un
depdsito separado. Este disefio requiere de una bomba adicional que es
la encargada de bombear el fluido del carter al depdsito contiguo,
mientras que, de este depdsito adicional es tranquilamente bombeado

por la bomba de aceite hacia los elementos méviles a lubricar.

Ahora bien, hablando dimensionalmente, los motores que poseen
lubricacién por presencia de un carter seco han sido disefados para
permitir bajar el motor o aumentar la distancia libre al suelo. Con ello se

busca dar mayor funcionalidad al equipo.

Entre las ventajas de operacion que presenta este disefio esta el evitar
que entre aire a la bomba cuando se desplaza el aceite a causa de la
fuerza centrifuga. Pero quiza la mayor ventaja que presenta este disefio
esta en mejorar la lubricacion de carter humedo, ya que la misma es
insuficiente debido a sus movimientos bruscos de aceleracién, curvas y

frenadas.

" http://www.uamerica.edu.co/motores/d1/pages/lub_cart_sec.htm



Figura 2.1.2.2.1.- esquema de la lubricacion con carter seco (a) y disposicién del

tanque adicional (en color verde) en lubricacién con carter seco (b)

e Lubricacién de carter himedo™.-

En este disefo, se sabe que todo el aceite proveniente de los elementos
lubricados se depositara en el carter, el mismo que se encuentra en la
parte baja del motor. El carter humedo luego de recoger el aceite y
almacenarlo. Este disefio emplea una sola bomba, la misma que se
encarga de absorber el aceite y llevarlo a los elementos a lubricar.

Este tipo de carter tiene una dimension adecuada para contener todo el
aceite de lubricaciéon. En su superficie inferior posee una tapa de rosca a
través de la cual es posible vaciar todo su contenido.

La forma de lubricar es la siguiente: el aceite pasa del canal a los
cojinetes del ciglienal a través de conductos perforados en el bloque;
uno de estos tiene un agujero por donde pasa el aceite hacia el bloque.
El aceite pasa desde los cojinetes de los codos a los de los apoyos a
través de canales diagonales muy finos taladrados a través de los
asientos y contrapesos del ciglefial hasta los codos.

El cojinete del pie de la biela se puede lubricar de dos formas, el primero

utiliza un agujero que atraviesa esta, la segunda utiliza la salpicadura

1 http://www.uamerica.edu.co/motores/d1/pages/lub_cart_hum.htm



(ver figura) con los contrapesos del cigliefial que al sumergirse en el
aceite arrojan cierta cantidad de este a la biela y a su pie. Con este

método se lubrica la pared del cilindro.

Cojinete del
_pie de la biela

Contrapeso

Aceite

Figura 2.1.2.2.2.- dep6sito del aceite en el carter, observandose que el

sistema es de carter hUmedo.

Cuando se analiza la lubricacién del eje de levas, este se realiza por
medio de un conducto central, de modo que lubrica directamente los

cojinetes y asientos. Mientras que la lubricacion de las valvulas se lleva

a cabo mediante goteo directo.
LUBRICACION DEL ARBOL DE LEVAS

Canales \bara los asientos Aceite que viene del
del arbol de levas conducto principal

Figura 2.1.2.2.3.- lubricacién del arbol de levas

Quiza la mayor desventaja de este sistema de lubricacion radica en que
el aceite se puede salir por el tubo de recoleccion de la bomba de aceite
durante los maniobras altamente dinamicas tales como el manejo en

curvas cerradas, frenado y aceleraciéon. Esto ocasiona que el aceite del



motor se agote, provocando dafio en los cojinetes o una falla catastréfica

en el motor.™®

¢ Filtro de aceite de dos elementos: los motores a diesel utilizan filtros de
2 elementos, en donde al fluido se lo hace circular por la camara
principal (elemento de flujo completo) y posteriormente recircular a
través del elemento derivador. Este filtro va entre la bomba de aceite y el

depodsito de aceite (carter) del motor.

Desde de la bomba

de aoelt‘i Elemento de derivacién
Elemento de flujo

Al carter | @& = completo
Soporte del
filtro

Valvula de
derivacidn

Agujero
principal

Figura 2.1.2.2.4.- estructura interna de un filtro de aceite

La utilidad de poseer una recirculacion del aceite radica en la necesidad
de atrapar impurezas de grandes dimensiones (de 10 o mas micrones)
en la primera etapa (o de circulaciéon), mientras la recirculacién es para

retener lodos y hollin de carbon, asegurando una mejor calidad del

Filtro de aceite

Vilvula de
derivacion

I
|

1
Elemento de flujof ] l
completo ;
i

!

1

I

|

I

I

I

¥

i —————— Orificio
. EIMENLO € [ !
Valvula H derivacién D
Reguladora i 1 Motor
de ’Pre sion Bomba de
(Valvula de Aceite

Alivio) | S Carter de Aceite (Carter)

. DIAGRAMADEL FLUJO DE ACEITE
aceite.

'® http://www.todoautos.com.pe/f17/carter-seco-21089.html



Figura 2.1.2.2.5.- diagrama del flujo del aceite al interior del sistema de lubricacion

e Enfriador de aceite: generalmente por las elevadas temperaturas
alcanzadas por el equipo es necesario un enfriador del aceite, de igual
manera que el enfriador del sistema de refrigeracién del motor. Es asi
que muchos equipos poseen un radiador pequefio, que trabaja con agua
(Figura 2.1.2.2.6.a). Los enfriadores de aceite normalmente tienen
valvulas de alivio para prevenir dafos debidos al incremento de

viscosidad del aceite a bajas temperaturas (Figura 2.1.2.2.6.b).

Agua
&Refrigerante
Motor

755 ~

7
SRS
LN

T &
10

1>
Agua@

Al orificio de
Aceite Principal
Del Filtro de Aceite

VALVULA DE DERIVACION (CERRADA)

Figura 2.1.2.2.6.- radiador pequefio utilizado para enfriamiento del aceite (a) y

esquema de una valvula de derivacién o valvula de alivio de presiones (b)



—— Filtro de aceite

Valvula limitadora de

presién para la bomba
Vélvulade e aceite (ésta puede | A : Desde la bomba de aceite
alivio para - . .
venir instalada en la B : Al carter de aceite
el enfriador :
. misma bomba) C : Al conducto principal de aceite
de aceite . .
D : Al conducto principal de aceite

Figura 2.1.2.2.7.- Esquema completo del mecanismo de refrigeracion del aceite

lubricante previo a su empleo a través del sistema de lubricacion.

Cuando la diferencia de presion entre el lado de entrada y el lado de
salida del enfriador de aceite aumenta aproximadamente a 1.5 kg/cm2
(21.3 psi) o mas, la valvula de alivio se abre y el aceite se desvia del

enfriador de aceite y circula a otras piezas del motor.

e Inyector de aceite: este elemento no es generalizado pero si adecuado
para motores a diesel, ya que es utilizado para enfriar la parte interior de
los pistones. Parte del aceite que circula desde el conducto principal de
aceite en el bloque de cilindros pasa por la valvula de retencién y es
inyectado bajo presion desde las boquillas de aceite para enfriar el

interior de los pistones.



Conductoe

principal de
aceite -
Valvula de

retencion

Inye ctores
de aceite

INYECTOR DE ACEITE

Figura 2.1.2.2.8.- esquema del inyector de aceite para las camisas y pistones.

Valvula de retencién: la valvula de retencién contiene un resorte y una
bola retenedora, que actuan para cortar el suministro de aceite a los
inyectores de aceite si la presidon del aceite cae aproximadamente a 1.41
kg/m? (20 psi). Esto es para evitar que la presién del aceite en el circuito

de lubricacién disminuya demasiado.

Se utilizan dos tipos de valvulas de retencion para los inyectores de
aceite. Un tipo que es utilizado para cada uno de los inyectores de
aceite; y el otro tipo que es una valvula de retencién simple, la cual es

para todos los inyectores de aceite.

Alosinyectorss
de zceite

‘ Rezorte
i

Dl conducto
pringipsl d= = 11

Bolz de retencion

Figura 2.1.2.2.9.- estructura de la valvula de retencion
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Figura 2.1.2.2.10.- ubicacién de la valvula de retencién en el bloque del motor

2.1.2.3. Elementos lubricados.

Una vez que se tiene claro como recorre el lubricante a través del motor, es

necesario identificar los elementos internos que son cubiertos, y de ser posible

conocer las dimensiones, juegos existentes asi como los materiales que

conforman a cada uno de los elementos. Con estos datos se podra conocer no

solo las tasas de desgaste que pueden presentar los diferentes componentes

internos del motor sino también las particulas que los mismos pierden por

causa del rozamiento.

Es por ello que, debido a la variedad tanto de equipos como modelos que

posee la compafia, se ha pensado utilizar valores de equipos similares, y en

este caso se utilizaran los valores de dimensiones, juegos y limites de desgaste

de motores marinos. En la siguiente tabla se encuentran los datos organizados:

ELEMENTOS DIMENSIONES
COJINETES PRINCIPALES

Juego entre arbol y cojinete (nuevos) 0.15a0.20 mm
Juego entre arbol y el cojinete (desgaste maximo

0.30 mm
admisible)
Espesor minimo admisible en el cojinete (desgastado) 12.5 mm
Juego del cojinete de empuje (nuevo) 0.13a0.18 mm




Juego del cojinete de empuje (desgaste maximo

0.46 mm

admisible)
BIELA

Juego entre el cojinete y el muion del cigienal (nuevo) 0.15a 0.20 mm
Juego entre el cojinete y el muion del cigtienal

0.30 mm
(desgaste maximo admisible)
Espesor minimo admisible en el cojinete (desgastado) 9.5 mm

Diametro del mufidén del cigiefal (nuevo)

190.45 a 190.50 mm

Diametro del eje de piston (nuevo)

99.975 a 100.00 mm

Diametro minimo admisible en el bulén (desgastado) 99.987 mm
PISTON Y CAMISA

Juego entre la cabeza del pistén y la camisa (nuevo)’ 1.6a1.70 mm

Juego entre la falda del pistdn y la camisa (nuevo) 0.4a0.5mm

Juego maximo admisible entre el pistén y la camisa 0.76 mm

(desgastado, en el cuerpo del pistén)

DIMENSIONES DE UN PISTON NUEVO

Diametro superior

253.30 a 253.40 mm

Entre las ranuras de aro numeros 1y 3

253.90 a 253.95 mm

Entre las ranuras de aro numeros 3y 5

254.10 a 254.15 mm

Entre los aros rascadores numeros 5y 2

254.30 a 254.35 mm

Cuerpo del pistén

254.55 a 254.60 mm

DIMENSIONES DEL PISTON Y CAMISA
DESGASTADOS

Diametro minimo admisible en el piston (desgastado) en

254.20 mm

' Se menciona un valor de juego u holgura en la parte superior o cabeza del pistén y en la

parte inferior o falda del piston porque el piston no se encuentra fabricado en forma cilindrica

sino coénica. Las dimensiones del diametro en la cabeza son menores a las dimensiones del

diametro en la falda porque se debe considerar las variacién volumétrica que sufre el pistéon por

accion de la elevada temperatura en la camara de combustion.
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la union de las conicidades (falda del pistén)

Diametro interno de la camisa del cilindro (nueva)

255 a 255.05 mm

Diametro maximo admisible en la camisa (desgastada)

255.75 mm

Ovalado maximo admisible en la camisa (desgastada)

0.25 mm

Diametro interior del agujero del agujero del bulén

99.987 a 100.03 mm

(nuevo)
Diametro interior maximo admisible del agujero del
100.03 mm
bulén (desgastado)
Juego entre el bulon y su agujero (nuevo) 0.05a0.10 mm
Juego maximo admisible entre el bulén y su agujero
0.25 mm
(desgastado)
ANILLOS DEL PISTON
Holgura entre puntas del anillo de fuego (nuevo) 1 mm
Holgura entre puntas del anillo de fuego (desgaste
3.2 mm
maximo admisible)
Holgura entre puntas del anillo rascador (nuevo) 0.65 mm
Holgura entre puntas del anillo rascador (desgaste
3.2 mm
maximo admisible)
Juego lateral del anillo de fuego y el anillo de
0.23 2 0.30 mm
compresion (nuevo)
Juego lateral de los anillos de compresién (nuevo)
0.10a 0.18 mm
numeros 3,4y 5
Juego lateral del anillo de fuego y el anillo de
0.38 mm
compresion (desgaste maximo admisible)
Juego lateral de los anillos de compresion (desgaste
0.25 mm
maximo admisible) numeros 3,4y 5
Juego lateral del anillo rascador (nuevo) 0.10 a2 0.18 mm
Juego lateral del anillo rascador (desgaste maximo
0.25 mm

admisible)

CULATA




Ajuste de la valvula de seguridad (a presion

158 kg/cm2
hidrostatica)
Par de montaje de la tuerca de sujecion de la culata al
138 m.kg
block
Par de montaje de la tuerca ciega que sujeta la camisa
13.5 a 14 m.kg
y culata
Distorsion 0.02 2 0.05 mm
EJE DE LEVAS
Espesor minimo admisible en el cojinete (desgastado) 1.5 mm
Juego entre el eje y el cojinete (nuevo) 0.05a0.10 mm
Juego extremo maximo admisible (desgastado) 0.30 mm
Juego extremo (nuevo) 0.05 mm
Juego maximo admisible entre cojinete y eje
0.30 mm
(desgastado)
VALVULAS
Juego de la varilla de mando de la valvula de escape
0.5 mm
(fria)
Juego de la varilla de mando de la valvula de admision
0.5 mm

(fria)

Juego entre la guia de la valvula de admisién y en

vastago (nuevos)

0.075a0. 125 mm

Juego maximo admisible entre la guia de la valvula de

0.25 mm
admisién y su vastago (desgastadas)
Juego entre la guia de la valvula de escape y su

0.15a0.20 mm

vastago (nuevas)
Juego maximo admisible entre la guia de la valvula de

0.38 mm
escape Yy su vastago (desgastados)
Diametro del vastago de la valvula de admision 18.97 a 19 mm

Diametro del vastago de la valvula de escape (nueva)

18.82 2 19.85 mm




CIGUENAL

Radios de curvatura de los mufiones
Juego entre muion de bancada y cojinete (nuevo) 0.15a0.20 mm
Juego entre muion de bancada y cojinete (desgastado) 0.30 mm
Espesor minimo admisible en el cojinete (desgastado) 12.5 mm
Juego del cojinete de empuje (nuevo) 0.13a0.18 mm
Juego del cojinete de empuje (desgaste maximo

0.46 mm
admisible)

VARIOS
Presién de apertura de la tobera de inyeccion 210 kg/cm2
Aceite de engrase recomendado SAE 40
Aceite de engrase recomendado (sustituto de 1era
SAE 40

calidad)

En la tabla precedente se encuentran enlistados los principales elementos que

se habran de encontrar lubricados, ahora es necesario conocer la constituciéon

de los mismos, con el fin de saber las particulas que perdera como parte del

proceso de desgaste. Esta informacion se encontrara tabulada a

continuacion'®:

ELEMENTO MATERIALES CONTITUTIVOS

Cojinetes

Composicion de aleacion para cojinetes, que comprende en % en
peso: estafio 5-10; cobre 07-1.3; niquel.07-1.3; silice 1.5-3.5;
vanadio 0.1-0.3; manganeso 0.1-0.3; el resto aluminio, aparte de

las impurezas inevitables.™

'® http://seatpanda.mforos.com/1473183/8663222-materiales-empleados-en-un-motor-trabajo-
terminado/?pag=2
' http://patentados.com/invento/materiales-para-cojinetes.html
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Arbol de

levas

Los arboles de levas pueden ser fabricados de una sola pieza o
como un eje y las bielas por separado, y luego las mismas seran
montadas en el eje y aseguradas al mismo sea por procesos de
soldadura o introducidas con ajuste al eje. Los materiales mas
empleados en la fabricacion de un arbol de levas pueden ser
acero o fundicién.

Cuando son fabricados de una sola pieza el proceso de
fabricacion es mediante forja, caso contrario las levas y el arbol
son fabricados por virutaje. Luego suelen someterse a acabados
superficiales como cementados, para endurecer la superficie del
arbol y levas, pero no su nucleo.

Un acero de gran resistencia para forja que no contiene mas de
0,7% en masa de Ni, 0,03-0,35% en masa (en total) de al menos
un elemento de V, Nb y Ta, y 30-250 ppm de nitrégeno. Tiene una
micro estructura compuesta principalmente de bainita vy

martensita.?’

Bielas

Pieza alargada que une el piston con el cigliefal para convertir el
movimiento lineal del pistdbn en giratorio. Suelen estar contener
conductos por los que circula el aceite lubricante necesario en el
piston. ElI metal utilizado es acero al carbono aleado con niquel,
cromo-manganeso o con niquel-cromo-molibdeno o de fundicion
de hierro con grafio esferoidal mecanizado posteriormente. Para

los motores de competicidon se utiliza aleacién de titanio.

%0 http://patentados.com/invento/acero-de-gran-resistencia-para-forja-y-ciguenal-hecho-a-partir-

del-mismo.html




Pistones

También Illamados émbolos, son elementos fabricados de
aluminio. Posee tres ranuras sobre las que iran insertados los
aros o segmentos de compresion, que se fabrican en fundicién de
hierro con aleacion de carbono silicio y manganeso para dotarles
de flexibilidad. En la actualidad se esta fabricando en aluminio
fundido en la mayoria de los casos.
Cabe mencionar que este elemento presenta dos segmentos:
e EI segmento superior esta disefiado para trabajar a
compresion, con el fin de evitar fugas de gases.
e El segmento inferior cumple la funcion de engrase y esta
disefado para la limpieza de las paredes del cilindro del
aceite cuando el piston esta moviéndose hacia el punto

muerto inferior del cilindro.?’

2" http://maquinariasagricolas.blogspot.com/2008/12/historia.html
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Camisas?

Es el recinto por donde se desplaza el piston. Esta hecho con un
metal fuerte para soportar un trabajo a alta temperatura con
explosiones constantes. Este elemento requiere tener una
facilidad de enfriamiento, por ello se lo rodea de aluminio, ya que
presenta no solo facilidad de enfriamiento sino ligereza. Ahora
bien, hay tres opciones de construccion para las camisas, y ellas
son:

e camisa de hierro (fundicibn) y cuerpo de aluminio: se
confeccionan las dos piezas por separado, se preparan y se
coloca la camisa en el interior del cuerpo para ello se coloca el
cuerpo en un bano de aceite, superior a 200° aprox. para que
dilate y la incrustacién del cilindro sea mas sencilla aunque es
necesario el uso de una prensa.

e fundicidbn centrifugada: se funde el cuerpo de aluminio
directamente sobre la camisa.

e cilindro de aluminio cromado: actualmente es el mas utilizado se
realiza el cuerpo y la camisa en una Unica
pieza fundida y se le aplica por medio de un bafo electrolitico ,
un bafio o capa de cromado duro llamado asi para distinguirlo
del tipico cromado decorativo que es brillante este bafo es
como minimo de 1 decima de espesor. Estos cilindros no son
faciles de rectificar, ya que habria que darles un nuevo bafo

electrolitico y eso a lo mejor no nos es rentable.

2 http://www.gratiszona.com/motor/motor-dos-tiempos/06-tipos-de-camisas-segun-el-roce-de-

materiales.htm




Anillos del

piston®

Los anillos de pistdn estan sujetos al desgaste al frotarse contra el
cilindro. Para minimizar esto, los anillos son fabricados con
materiales resistentes al desgaste como el hierro y el acero y son
tratados con una capa adicional para mejorar su aguante.
Tipicamente, los anillos superiores y de control de aceite estaran
cubiertos con una capa de Cromo o Nitruro rociado o tienen una
capa ceramica de PVD (physical vapor deposit). El anillo inferior
de control de aceite esta disefiado para soltar una capa de aceite
micrométrica en las paredes del cilindro, mientras el piston

desciende.

Culata

Es la cubierta de los cilindros. Es una pieza generalmente de
hierro fundido (Fe, Cr y Ni) ya que este componente presenta una
gran resistencia mecanica y térmica siendo ademas muy
resistente frente a la deformacién. Ocasionalmente pueden verse
motores con culatas fabricadas en aleacion de aluminio (Al, Si y
Mg) que presentan una buena resistencia, peso reducido y gran
conductividad térmica. En esencia una culata estara fabricada de
una aleacibn metalica que le confiera caracteristicas de
resistencia, rigidez y conductividad térmica. Igualmente importante
es la eleccion del material empleado en la fabricacion de los
pernos de apriete de la culata, debera ser un material con un alto
limite elastico que soporte las altas tensiones a las que sera

sometido sin sobrepasar la fase elastica.

Block

El bloque es la parte mas importante del motor, y en él se ubican
los cilindros con sus respectivas camisas. La fabricacién se realiza
buscando caracteristicas de rigidez, poco peso y dimensién de a
cuerdo con la potencia que desarrolle por lo que se recurre a la
fabricacion en una sola pieza con fundicién de hierro con grafito

laminar o de aleacién ligera de aluminio y silicio.

2 http://s3.amazonaws.com/ppt-download/anillos-
piston4582.pdf?Signature=%2BXdWagh7%2FQY2HDfsKbuEVocoPMg0%3D&Expires=1281419
450&AWSAccessKeyld=AKIAJLJT267DEGKZDHEQ
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Valvula de

admision

Son piezas metalicas en forma de clavo que se encargan de dar
admision al aire. Actualmente existen motores equipados con mas
de una por cilindro. Se fabrican a partir de una pieza en bruto que
se moldea por recalcado.

Las valvulas de admisién se fabrican de acero al cromo-silicio o
cromo-niquel aplicandose un tratamiento de templado en las

zonas de mayor desgaste.

Valvula de

escape

Son piezas metalicas en forma de clavo que se encargan de
controlar el escape de los gases de combustion de la camara de
combustidén. Actualmente existen motores equipados con mas de
una por cilindro. Se fabrican a partir de una pieza en bruto que se
moldea por recalcado.

Las valvulas de escape son de aceros con afiadidos de cromo,
silicio, niquel y wolframio ya que trabajan soportando altisimas
temperaturas. En motores de alto rendimiento se montan valvulas

refrigeradas por sodio.

Balancin

Se situa encima de la culata y su funcién es la de empujar las
valvulas de admision y escape. El balancin a su vez es accionado
por una varilla de empuje movida por el arbol de levas. Es de

acero y se somete a refrigeracion a través de aceite.

Varillas

empujadoras

Siguen siempre el movimiento alternativo que les imparte el arbol
de levas moviendo los balancines del motor. Estan fabricadas de
acero al carbono o aleacion ligera. Estas varillas no existen en los

motores que llevan el arbol de levas en cabeza.

Buldén

Pasador de acero o acero cincado, de tamafo grande, empleado
para el montaje de la biela en el piston. El bulén viene
acompafado, por lo general, por arandelas de presion y ajuste
manipuladas con llaves adecuadas al tamafio. Debe ser de acero
ya que articula la biela con el pistdn, sin olvidar que es el

elemento que soportara los mayores esfuerzos dentro del motor.




Ciguenal

Elemento mecanico utilizado para transmitir el movimiento
rectilineo del piston y que ha sido transformado por la biela en
movimiento rotativo. Este elemento tiene una dureza superficial
elevada porque una vez que ha sido fabricado, el mismo debe ser
sometido generalmente a un tratamiento superficial de nitruracion.
Es por ello que se debe cuidar mucho la lubricacion en este
elemento, caso contrario la capa de nitrato se desgastara.

Los aceros mas apropiados para la construccion de elementos de
maquinas como un eje ciglefnal son los aceros al carbono de la
serie AISI 10XX y los aceros aleados de las series AISI 41XX y
AISI 43XX con un contenido de carbono no menor a 0,4 %.

Los aceros mas comunmente utilizado son el AISI 1045, AlSI
4140 y AISI 4340. La composicidon quimica del acero fue
determinada mediante la técnica de espectroscopia de absorcién

atoémica.

Tabla 2.1.2.3.1.- composicion quimica del ciglefhal obtenida por

espectroscopia de absorcion atémica®

Valor | % elem | AlSI4140 | AISI 4340
C 0.4208 | 0.38-0.43 | 0.38-0.43
Si 0.2130 | 0.15-0.35 | 0.2-0.35
Mn 0.6424 | 0.75-1.00 | 0.6-0.8

P 0.0128 | £0.035 +0.035

S 0.0122 | +£0.040 +0.040
Cr 0.9123 | 0.8-1.1 0.7-0.9
Ni 0.0855 | - 1.65-2.0
Mo 0.1073 | 0.15-0.25 | 0.20-0.30
Cu 0.1549 | - -

\Y +0.001 | - -

W +0.001 | - -

Co 0.0046 | - -

24 http://www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/9115139-144.pdf
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Como se ha observado en la tabla anterior, los principales elementos internos
del motor que se habran de someter a desgaste estan enlistados con sus
composiciones aproximadas, ya que los valores aunque para cada elemento y
cada motor habran de ser especificos, en este caso se los ha decidido

considerar como valores estandar para con ellos iniciar el estudio del desgaste.

2.1.3. Requerimientos de lubricacion en los motores diesel.

Debido a que la combustion del combustible es a nivel interno en el motor, la
lubricacion se ve dificultada por la aparicion de fendmenos adicionales y
exigentes como son las elevadas temperaturas y los residuos de la combustion,

ambos resultados del proceso de combustion del combustible fésil.

La calidad del combustible (que viene dada por la calidad de la refinacion), las
impurezas presentes y los aditivos del aceite son parametros que se deben
cuidar, ya que influyen en la calidad de la combustion del combustible, y por
ende en la lubricacion, ya que no todos los residuos de la combustién son
eliminados por el sistema de escape del motor, sino mas bien pueden
permanecer dentro del motor por fugas a través de las camisas y otras
holguras cercanas a la cadmara de combustion. En la siguiente Figura se

observaran efectos de la deficiente evacuaciéon de los residuos de la

combustion.
Combustible Aire
cormbustion combustion | Azufre ‘ ‘ Aditivos | Nitrogeno +
completa incompleta Oxigeno

Lo N

ateria Precursores o
Carbonosal |depdsitos ‘ Acidos ‘ MO

w5

Barros Barnicesy Corrosian vy Contaminacian
Carbdn Desgaste

Figura 2.1.3.1.- Esquema de los defectos presentes en la combustién, y que pueden

ser evidenciados en el aceite.
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Una aclaratoria que debe ser mencionada es que dicho paso de los productos
de la combustion de la camara de combustién al sistema de lubricacion (tanto
aceite como al carter) estda determinado por las tolerancias y los

ajustes/holguras de los elementos circundantes a dicha camara.

Cabe mencionar adicionalmente que, ciertos modelos especialmente los
modernos motores diesel disponen de un sistema de ventilacion positiva del
carter, sistema que ayuda a una recirculacion a través del sistema de admision
de los productos de la combustién que se han escapado hacia el aceite; sin
que ello garantice una efectiva remocién de dichos productos. Es por ello que
siempre se puede encontrar con ciertos elementos producto de la combustion

en el aceite, estando entre los principales productos:

e Dibxido de carbono

e Agua

e Componentes acidos

e Hidrocarburos parcialmente quemados

o Oxidos de nitrégeno.

Considerando que dentro de los productos, la mayor parte de los residuos
pueden producir agua, hay que recordar que la misma se encontrara en estado
de vapor mientras este cerca o incluso dentro de la camara de combustion;
pero que una vez que ha escapado hacia el carter, se corre el riesgo de que
dicho vapor se condense y contamine al aceite. Esta contaminacion del aceite
es facilmente observable a manera de barro, el mismo que se adhiere a
superficies frias, siendo la mas comun la tapa de los balancines. Es por ello
que en esta parte se debe recordar que hay una mayor presencia de este
barro, ademas que puede observarse el aceite, agua y una fase intermedia con

facilidad. Esto se demuestra en la siguiente Figura.



Gases de la combuslion
Combustible

Agua

Aceila

Emulzian

IIGT’.\-;

Barros

Figura 2.1.3.2.- produccién de barros en la tapa de los balancines.

Se habia mencionado adicionalmente que, dentro de los requerimientos a ser
considerados en la lubricacion estan los problemas presentes en la
combustién debido a la calidad del combustible. La cantidad de azufre que
posea el combustible serad un factor que determinara la formacién de acidos
que al igual que ciertos restos de la combustidbn pueden pasar al aceite,

haciendo que el lubricante vea sus propiedades disminuidas.

2.2. Lubricacion.

2.2.1. Introduccion.

La lubricacién y los lubricantes

Cuando se trabaja con maquinaria pesada se debe recordar que uno de los
aspectos que regira el mantenimiento es la lubricacidbn adecuada y planificada
que se de a cada parte del mismo. Es por ello que se debe conocer bien el
equipo, para poder determinar la sustancia lubricante que se habra de emplear
para el equipo en funcion de las condiciones de trabajo a las cuales estara
sometido. Cabe mencionar que si no se dispone de la informacién necesaria de
la lubricacién seleccionada por el fabricante, se debera seleccionar la sustancia
mas Optima posible partiendo de los mecanismos de disefio del mecanismo

tales como las cargas, velocidades y/o temperatura.



Pero adicionalmente es de suma importancia considerar el ambiente de trabajo
del equipo, ya que las condiciones del mismo influyen directamente sobre el

comportamiento del equipo y de las sustancias lubricantes.

Ahora bien, existen adicionalmente ciertas caracteristicas propias del equipo
analizado que deben recordarse:

e Los motores de combustion interna (motores a diesel y motores a
gasolina) tienen un mismo sistema de lubricacion, ya que su disefio es
similar. Lo que si es una caracteristica sobresaliente de este tipo de
motores es la cantidad de carbén generado durante la combustién, de
alli que los filtros de aceite para motores a diesel deben ser de disenos
singulares y especificos para este tipo de motor.

e Este motor requiere de un enfriador de aceite, ya que la temperatura de
trabajo es generalmente mayor y también hay que recordar que las

piezas en movimiento se encuentran sometidas a grandes tensiones.

Qué es un lubricante y su clasificacién general

Un lubricante es una sustancia de naturaleza solida, semisélida o liquida; de
origen animal, vegetal, mineral o sintético y cuya funciéon principal es la
reduccion del rozamiento existente entre elementos que reencuentran
montados o acoplados ya sea en condiciones de ajuste u holgura.

En la siguiente tabla se puede observar la clasificacion manejada para los

lubricantes:
Solidos Grafito y sulfuro de molibdeno
8 Semisolidos | Grasas
E Liquidos | Aceites
L Alto indice de viscosidad
% oo | B volatiidad
s Bajo poder disolvente: sedimentos.
Alto punto de congelacion

Tabla 2.2.1.1.- clasificacion de las sustancias lubricantes segun el estado®

%% http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_mecanica/lubricantesfundamentos/
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Muy bajo indice de viscosidad

Densidad mas alta
Nafténicos

Mayor volatilidad

Bajo punto de congelacion

Indice de viscosidad muy bajo
Alta volatilidad

Aromaticos | Facil oxidacion

Segun su NATURALEZA

Tendencia a formar resinas

Se emulsionan con agua

Tabla 2.2.1.2.- clasificacién de las sustancias lubricantes segin su naturaleza®

Los Aceites Lubricantes

Una vez que se ha determinado los diferentes tipos de sustancias lubricantes
existentes, es necesario conocer un poco del equipo que se habra de lubricar.
En el caso del presente proyecto se analizaran equipos industriales. Dichos
equipos aunque posean dimensiones considerables, se debe recordar que las
holguras entre los elementos internos siempre seran relativamente pequefas,
por lo que la lubricacion de dichos elementos se podra obtener solamente con
la utilizaciéon de lubricantes liquidos, debido a que por su estado pueden ser

utilizados a manera de peliculas delgadas.

2.2.2. Caracteristicas importantes y clasificacion de los aceites

lubricantes

Uno de los aspectos que se deben conocer bien para evaluar el estado interno
del motor esta dado por la comprensién correcta y amplia de los fenémenos
que ocurren al interior del mismo, y que son mucho mas evidentes cuando el

equipo esta en funcionamiento. Estos fenbmenos son:

¢ Rozamiento

e Desgaste

%% http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_mecanica/lubricantesfundamentos/
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e Lubricacion

Los tres aspectos anteriormente mencionados guardan una estrecha relacion
dentro del mantenimiento de los motores, es por ello que sus conceptos son

necesarios de ser entendidos y extrapolados hacia el mantenimiento.
2.2.2.1. Rozamiento (Tribologia)

El rozamiento es uno de los factores que se consideran dentro del
mantenimiento de los motores diesel, ya que este aspecto es la base de la
lubricacion para estos equipos. La tribologia es la ciencia que se encarga del
estudio de cuerpos o sistemas en movimiento relativo y que se encuentran en
contacto mutuo. La naturaleza que posean los cuerpos o sistemas podra ser
sélida, liquida y/o gaseosa. Sabiendo que esta ciencia estudia a cuerpos
diversos que se encuentran en movimiento y en contacto entre si, cabe
mencionar que sus aplicaciones practicas estan en la friccion, lubricacion,
desgastes y demas aspectos relacionados con la ingenieria, fisica, quimica,

metalurgia entre otras disciplinas cientificas.
2.2.211. Naturalezas de Rozamiento
Como se ha mencionado, el rozamiento entre cuerpos no es particular para

solamente dos, sino por el contrario pueden haber varios cuerpos, es por ello

que en la siguiente tabla se habra de resumir las variantes mas comunes:

MNATURALEZA DEL ROZAMIENTO

SBCO untuoso fluida

| W) )
S

Figura 2.2.2.1.1.- Naturalezas de rozamiento
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NATURALEZA FLUIDO DESGASTE

Frotamiento seco ninguno Importante

Frotamiento untuoso Pelicula fina Reducido

Frotamiento fluido | Pelicula gruesa | inapreciable

Tabla 2.2.2.1.1.- Naturalezas de rozamiento y requerimientos de fluido y desgaste

producido

De lo tabulado anteriormente se puede concluir que aun cuando entre dos
cuerpos (de estado fisico sélido generalmente) exista un fluido de pelicula
gruesa, el desgaste por rozamiento siempre existira, solamente que es

inapreciable pero existente.

Con este principio obtenido de la Tribologia se parte para tratar de predecir no
sb6lo el desgaste del equipo, sino la cantidad desgastada. Ademas, es
necesario recordar que el desgaste sera independiente de las dimensiones de
los elementos tanto méviles como estaticos del motor, mas no de sus acabados
superficiales y contactos con otros elementos en movimiento relativo. Otro
aspecto que no interfiere en el desgaste de los elementos moviles es la

velocidad de deslizamiento de los mismos entre si.

Como se puede observar en la figura siguiente, el desgaste del material existe
porque se forman esfuerzos cortantes, aun cuando entre las mencionadas
superficies existe un juego que es llenado con aceite. Este desgaste es
producto del aparecimiento de esfuerzos cortantes asociados directamente a la
geometria de ciertos elementos como ocurre especialmente con ejes y
alojamientos circulares.

Fuerza de friccion Casquillo

Figura 2.2.2.1.2.- diagrama que muestra la existencia de esfuerzos cortantes



producto del rozamiento y que conllevan al desgaste de los materiales.

Se debe mencionar adicionalmente que el rozamiento que se produce
inevitablemente entre dos superficies cuando las mismas se encuentran en
movimiento, no se produce porque si; por el contrario, se produce por ciertos
factores que en su momento no han sido cuidados en los cuerpos en
movimiento, factores como:

e Estado de las superficies: esta directamente relacionado con el acabado
superficial; es asi que a mayor aspereza superficial mayor desgaste.

e Contacto superficial: hay que recordar que no toda una superficie se
habra de encontrar en contacto con otra, sino que este contacto muchas
veces puede ser puntual o lineal pero de repeticién ciclica.

e Efectos de carga: en este aspecto se considera la naturaleza del

contacto, aspecto tabulado en la tabla 2.2.2.1.1.

El control de estos aspectos influrda de manera determinante en el
rozamiento, y por consiguiente en la cantidad y forma de las particulas
abrasivas se que desprenderan de los cuerpos, ya que a mayor cantidad
desgastada, la estructura cristalina habra de cambiar. La superficie del
cuerpo cambiara, aumentando su aspereza. Este hecho se lo puede
apreciar en la siguiente figura, donde adicionalmente se muestran los
espesores aproximados de las diferentes capas que se presentan en un

cuerpo obtenido por procesos de conformado.

Capa absorbida (2 a 80 A)

Capa de Estructura Cristalina
casi destruida (0.1 a5 micras)

Capa de Estructura
Cristalina Desfigurada { 5 a 25 micras)

Capa de Estructura
Cristalina intacta

pero accesible a los
esfuerzos de rozamiento
(0.02 a 0.5 mm}

Figura 2.2.2.1.3. las cuatro capas de una superficie
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Aunque el acabado diferencia grandemente la superficie mas externa, en
todos los cuerpos se aprecian las cuatro capas, con pequefias diferencias

de acuerdo al acabado superficial al cual se haya sometido a la pieza.

SUPERFICIES SEGUN DISTINTOS ACABADOS

Fino | Lapeado Superfino

" -
.

- e

Figura 2.2.2.1.4. superficies segun distintos acabados

Una vez que se ha observado y analizado como influye la estructura interna
de un cuerpo, es necesario enfocarse en la superficie externa de los
mismos. Es necesario recordar que las partes internas del motor se
encuentran disefiadas para trabajar ya sea en condiciones de apriete o de
holgura. Se dira que las partes se encontraran en apriete cuando exista
contacto superficial continuo a lo largo de toda su superficie externa,
conllevando un movimiento conjunto de los elementos que presenten este
contacto de sus superficies externas. Asi se eliminara cualquier tipo de
rozamiento. Ahora bien, cuando se habla de elementos o partes méviles
internas del motor que presentan holgura siempre habran de usar una
sustancia lubricante que llenara el espacio existente entre dichos
elementos. El espesor de dicha sustancia (llamada pelicula) dependera

directamente del acabado superficial.



ST N/ VWY
e o A

a) b)
Figura 2.2.2.1.5. Espesor de pelicula lubricante segun la rugosidad superficial: a)
pelicula fina debido al buen acabado superficial; b) pelicula gruesa debido al mal

acabado superficial

2.2.2.2. Desgaste

La consecuencia directa del rozamiento entre dos o mas superficies es
conocida como desgaste, y es una consecuencia natural al movimiento de dos

superficies que estan animadas por un movimiento relativo.

Este fendbmeno natural puede llegar a convertirse en perjudicial cuando hay una
elevada tasa de pérdida de material. Es por ello que, es necesario cuidar que
estas pérdidas sean lo mas pequefias posibles, y esto se consigue recurriendo

a las siguientes técnicas:

e Disefo
e Eleccidon de materiales

e Lubricaciéon

Con el fin de tener una idea clara del desgaste, es esencial conocer los tipos de
desgaste, aunque a todos no se les puede catalogar atendiendo solamente a

las pérdidas de material. Por ello es necesario mencionar los tipos de desgaste:

e Adhesivo: se da por contacto metal-metal o por transferencia metalica y

micro soldaduras.



e Abrasivo: son ralladuras provocadas por particulas duras gruesas, o
erosion ocasionada por particulas duras finas, y en menor escala esta el
transporte de fluidos.

e Corrosivo: se lo aprecia como una alteracion de las superficies por
ataques quimicos.

e Por fatiga: aparece como desprendimientos superficiales por
prolongados esfuerzos mecanicos ciclicos.

e Por cavitacion: pérdida de material y posterior formaciéon de cavidades
por rotura implosiva de burbujas de aire en el fluido.

e Eléctricos: son consecuencia de picaduras eléctricas, erosion, chispas,

corrosion galvanica o ataque electrolitico.

Conociendo ya las consecuencias directas de que exista movimiento de los
elementos internos del motor, y sin poder controlar ni los materiales que
conforman a cada elemento y menos aun pudiendo alterar su disefio, se debe

proceder a reducir el desgaste a través de un adecuado sistema de lubricacién.

2.2.2.3. La lubricacion.

La lubricacién en los equipos aparece como la solucion para evitar las altas
tasas de desgaste que se producen a nivel interno de un motor, ademas con
ello se pretende alargar la vida util de los elementos internos de grandes
dimensiones y formas geométricas complejas. Es asi que la lubricacion se

convierte en una necesidad de los motores diesel y de casi cualquier maquina.

Como la lubricacién es necesaria entre elementos que posean holgura, y los
motores poseen varios elementos en estas condiciones, el control que se dé
tanto al sistema de lubricacibn como al desgaste que presentan los elementos

internos determinara los periodos de vida util del equipo.

Ahora bien, la lubricacién no es una accién que se aplica al azar en elementos

en movimiento, sino por el contrario esta obedece a ciertas condiciones. Por



ello es necesario considerar tanto los objetivos que se busca con la lubricacion

y los tipos posibles en base a los objetivos.

2.2.2.31. Funciones de la lubricacion y Caracteristicas importantes

de los aceites

Cuando se analiza la lubricacion de los motores es necesario primeramente
definir las caracteristicas importantes que se busca obtener con este proceso.
Es por ello que dichas caracteristicas estaran guiadas por las funciones de la
lubricacion dentro de los motores.

Asi pues, las funciones principales son:

e Ayuda en la refrigeracion del motor, ya que remueve el calor causado por las
superficies en rozamiento.

¢ Reduce el desgaste entre las superficies en contacto.

e Proporciona un buen sellado entre los anillos del pistdn y cilindro para evitar
el escape de los gases de la combustion.

e Conserva el motor limpio de carbén y de cenizas, porque los diluye (accion
“‘detergente”) los mantiene en suspensién y luego son removidos al cambiar
de aceite.

e Protege el motor contra la corrosion y el ataque de acidos.

e Sirve para amortiguar el efecto de las cargas sobre los cojinetes en los
sistemas de transmision.

e Emulsiona el agua producto de la combustion.

e Ayuda a impedir la formacién de sedimentos, diseminando los

contaminantes y manteniéndolos en suspension.

Dentro de las funciones de los aceites se han mencionado aspectos
importantes adicionales a la lubricacién; es asi que, se debera conocer los
diferentes caracteristicas extras que poseeran los aceites y con ello los
aditamentos que pueden ser aplicados a fin de cumplir con dichas funciones.
Asi, una vez que se tiene determinado de manera clara qué elementos han

sido adicionados a las caracteristicas vegetales o minerales propias de los

- 55 -



aceites, se podra saber qué elementos son propios del aceite y cuales son

producto de procesos de desgaste interno de los elementos en movimiento.

Asi pues, las siguientes son las caracteristicas que deben cumplir los aceites

ademas de la lubricacién y son:

a. Enfriamiento: la actividad interna del motor de combustion es producto
de una combustion interna del combustible. Sin embargo, por las
condiciones de encierro de las camaras, hay calor que se transfiere
fuera de las camisas, pudiendo llevar al atascamiento interno del equipo.

b. Sellado: esta funcién se da entre los cilindros y el piston, buscando con
ello reducir cualquier posible pérdida de aire y gases de combustion de

la camara de combustion.

c. Detergencia: hay ciertos desechos internos y humedad (proveniente
generalmente del aire) que deben ser eliminados o destruidos con el fin
de mantener limpio al motor, ya que su presencia afectara a los
elementos internos generando abrasion y desgaste. Quiza el efecto mas
nocivo que puede llegar a tener un motor con una detergencia
inadecuada es la reaccidén quimica con los productos de la oxidacion que

terminaran formando depdsitos de compuestos insolubles.

d. Emulsién del agua: es necesario que se cuide la presencia de agua, ya
que la misma aunque no puede ser evitada porque es uno de los
productos de la combustidon del diesel con el aire, si se puede evitar que
afecte parte sensibles del motor. La emulsién del aceite es por lo tanto la
capacidad de absorber al agua por parte del aceite. Con esto se busca
evitar que el agua entre en contacto con la superficie de los elementos
moviles, se evite la formaciéon de burbujas tanto de agua como de
oxigeno que, estando en el aceite podrian provocar implosiones con la
subsiguiente cavitacion de elementos internos del motor y/o la

degradacion del aceite.



Proteccion antioxidante: comunmente conocidos como inhibidores de
oxidacion ayudan a impedir el aumento de viscosidad, el desarrollo de

acidos organicos y la formacién de materia carbonacea.

Mejoradores de viscosidad: ayudan a que la viscosidad de un aceite no
se vea seriamente afectada cuando hay un cambio de la temperatura del
mismo, ya que se sabe que la viscosidad varia drasticamente con
respecto a la temperatura. Por ello, se quiere conseguir que la caida de
viscosidad de un aceite no sea marcada sino mas bien minima cuando

la temperatura aumente.

Control del punto de fluidez de un aceite: este aspecto es necesario de
ser cuidado porque ocurre que muchas veces los equipos se encuentran
sometidos a caidas extremas de la temperatura ambiente, y pueden
provocar que el aceite cambie a un estado sdélido, dificultando la

lubricacion.

Control de la basicidad del aceite: es una caracteristica importante de
cuidar porque de su valor dependera el estado del aceite y la formacion
0 no de sustancias acidas en el mismo. Generalmente este parametro es
controlado a través de un andlisis del aceite usado conocido como TBN

o Numero Basico Total (TBN por sus siglas en inglés).

Control de la ceniza sulfatada: este aspecto es medible en el aceite, ya
gue se conoce como ceniza sulfatada al residuo no combustible de un
aceite lubricante. Los aditivos detergentes en un aceite lubricante
contienen derivados de metal como el bario, el calcio y el magnesio, los
cuales son fuente de ceniza. Un exceso de estas cenizas trae consigo el
mal funcionamiento de motor viéndose seriamente afectada tanto la

potencia como la eficiencia del equipo.



2.2.2.3.2. Elementos a adicionar para cumplir con las caracteristicas

de los aceites

Debido a que se buscar cuidar el estado del aceite y permitir que el mismo

cumpla con las funciones de cuidado y extraccidon de calor mientras se

encuentra lubricando al equipo, ademas de controlar que la degradaciéon del

aceite no sea demasiado rapida, hay que saber qué elementos de desgaste

han sido incluidos en el aceite, y saber asi la cantidad exacta de particulas

dispersas en el aceite lubricante empleado. Se debe recordar que “para

cualquier analisis de degradacion del aceite, se debe primeramente saber el

valor inicial de cada aditivo para poder determinar su degradacién

n27

Calcio y Magnesio: Estos dos aditivos son detergentes/dispersantes.
Son utilizados para combatir el hollin, neutralizar los acidos formados
por la presencia inevitable del agua producto del proceso de combustion,
mantener los contaminantes y lodos en suspensién hasta llegar al filtro,
sin dejar que se aglomeren y formen grumos, ni que se adhieran a las
superficies metalicas. Como cualquier antiacido, estos se consumen.
Entre mas acido se forma por la calidad de combustible, falta de
temperatura en el motor, combustion incompleta o contacto del
lubricante con los productos de la combustion, mas rapido se degradan
los detergentes/dispersantes. Ambos aditivos trabajan bien para este
propésito, pero el magnesio deja 45% mas cenizas sulfatadas al
quemarse, causando problemas de valvulas y depédsitos en el motor.
Por esta razén normalmente se encuentra solamente calcio o una
mezcla con un maximo de 30% del detergente/dispersante en forma de
magnesio. Tampoco se debe olvidar que un producto no deseable e
incluso poco controlable sera la formacién de lodos (contaminacién del

aceite por accién del agua) y lacas.

Zinc y Fésforo: El zinc y el fésforo trabajan en conjunto para proveer

lubricacion limite cuando la lubricacion hidrodinamica no alcanza las
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necesidades de presiones y friccion. Esta proteccion se llama
antidesgaste.

El ZDDP (Dialquil ditiofosfato de zinc) es una sal organometalica,
compuesta de zinc, azufre y fésforo. Forma una capa de sulfato de
hierro en la superficie de las piezas, donde el azufre puede actuar para
atraer el zinc, dejando tres capas suaves para evitar contacto acero-

acero.

e Molibdeno: Algunos aceites para motores contienen disulfuro de
molibdeno para reducir el desgaste en altas temperaturas y presiones.
En estas formulaciones el molibdeno actua con el ZDDP para proveer la
maxima protecciéon posible. Hay formulaciones sin molibdeno y otros
con 40 ppm, 100 ppm, etc. Los mejores aceites para motores a gas

natural comprimido (GNC) contienen mas de 300 ppm.

e Boro: El Boro utilizado en algunas formulaciones es un aceite sintético
grupo V que actua como aditivo antidesgaste y modificador de friccion.
Existen varias formas de boro y cada una tiene sus ventajas vy
desventajas. También existen formulaciones de aceites sin boro.
Frecuentemente el boro es utilizado para mejorar el aceite basico para

cumplir con las normas.

2.2.2.3.3. Clasificacion de los Aceites Lubricantes

Previamente ya se habia mencionado una clasificacion general de los
lubricantes segun su naturaleza y su estado fisico. Ahora bien, como se esta
hablando de lubricantes en estado liquido o aceites lubricantes es necesario
mencionar una clasificacion existente para este tipo de sustancias.

La clasificacibn que se analizara fue pensada para clasificar a los aceites
lubricantes en funcién de su calidad y de su viscosidad, ya que ambos son

parametros fundamentales que determinan la seleccion del aceite lubricante.



Cuando se tenga clara la clasificacion de los aceites segun las normas SAE y
API, se recomienda el empleo del Circulo o Dona API, la cual no es mas que
una forma sencilla de resumir la informacién de los aceites, ya que en la misma

se albergara la informacién de la calidad como de la viscosidad del aceite.

2.2.2.3.3.1. Los Aceites

Los aceites se habran de clasificar segun las necesidades de los equipos. Con
ello se crea la primera gran clasificacion de los aceites lubricantes, ya que los
mismos habran de tener formulaciones especificas de acuerdo al combustible.
La viscosidad del aceite es independiente del combustible, no asi la calidad.
Estos aspectos entran en consideracidon porque como se ha mencionado
previamente, aunque los sistemas de lubricacion sean muy similares, las

condiciones de trabajo son diferentes segun el combustible.

Se hablara por lo tanto de la clasificacion de los aceites lubricantes de acuerdo
a viscosidad cuanto de la calidad de los mismos, aspectos que son

complementarios entre si al momento de seleccionar un lubricante.

2.2.2.3.3.1.1. Clasificaciéon de los aceites lubricantes segun la norma
SAE

La norma SAE ha sido creada para clasificar a los lubricantes en funcion de la
condicidbn mas importante que presentan los aceites lubricantes: la viscosidad.
Cuando se habla de esta propiedad es necesario recordar primeramente que la
viscosidad no es mas que la resistencia a la fluencia. Se debe recordar que la
viscosidad tiene una relacion directa con la capacidad de lubricacion del aceite,
formando una pelicula para separar las superficies que pueden presentar
contacto entre si. El principio fundamental que rige a un aceite es que debera

siempre fluir, independientemente de la temperatura a la que se encuentre.

La viscosidad también determina el grosor de la capa de lubricante, ya que

mientras mas espeso sea, la capa de lubricacion sera mas gruesa. Lo malo
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esta en que si es demasiado espesa perdera su capacidad de fluir y por ende
de lubricar. Por ello se han creado los aceites monogrado y multigrado. Estos
ultimos son mucho mas efectivos porque proporcionan al motor un intervalo de
temperaturas mayor para su funcionamiento, es decir, la capacidad de
lubricacién no se ve alterada con la variacion de temperatura. La medida de la
proporcion de dispersion del aceite se llama "indice de viscosidad" (o VI). Las
modernas técnicas de refinamiento y el desarrollo de aditivos especiales
(mejoradores de VI) que aumentan el indice de viscosidad del aceite, ayudan a
reducir los cambios de viscosidad debidos a cambios de temperatura del
aceite.

La norma SAE J300 del sistema de clasificacién de aceites de la Sociedad de
ingenieros Automotrices (SAE) categoriza los aceites de acuerdo a su
viscosidad (con un sistema de numeracién como SAE 10W, SAE 30, SAE
15W40, etc).

Ahora bien, se analizara las condiciones de partida para un motor de acuerdo

a los requerimientos del fabricante:

e Tener la viscosidad apropiada. Si la viscosidad es demasiado baja, la
pelicula de aceite se rompera facilmente y las piezas podran
agarrotarse. Contrariamente, si es demasiado alta causara resistencia al
movimiento, causando un arranque pesado y pérdida de potencia.

e La viscosidad debe mantenerse relativamente estable y no debe variar
aun con cambio de temperatura, de alli que se deba cuidar que el indice
de viscosidad no varie mucho.

e El aceite de motor debe ser adecuado para utilizarse con metales.

e Prevencion de corrosion y herrumbre.

¢ No debe formar burbujas de aire como resultado de su movimiento, es

decir debe tener un aditivo antiespumante.

Antes de continuar es necesario aclarar que la viscosidad es la resistencia a
fluir del aceite lubricante, mientras el indice de viscosidad es el valor que indica
la variacion de viscosidad del aceite con la temperatura. Siempre que se

calienta un aceite, éste se vuelve mas fluido, su viscosidad disminuye; por el



contrario, cuando el aceite se somete a temperaturas cada vez mas bajas, éste
se vuelve mas espeso o sea su viscosidad aumenta.
Con esta base de requerimientos del motor, se analizara brevemente la

influencia de ciertos parametros propios de un aceite, como es:

e La viscosidad: cuando este parametro varia, el grosor de la pelicula de
lubricacion variara y esto se notara en el aceite ya que se torna fino y
fluye mas facilmente cuando es calentado y mas espeso cuando se
enfria. Algo importante de recalcar es que no todos los aceites tienen la
misma tendencia. Algunos aceites son originalmente espesos (teniendo
alta o mayor viscosidad).

e Corrosién y herrumbre: este aspecto de los lubricantes liquidos esta
relacionado con la formacion de sustancias &acidas, ya que el
combustible diesel tiene azufre dentro de su composicién, lo que puede
conllevar a que en determinado momento este elemento reaccione con
la humedad producto del proceso de combustidon, formando asi acido
sulfurico. Este acido es el principal causante de la corrosion de las
superficies de los elementos internos y su posterior deterioro en tiempos

de trabajo reducidos.

Otro aspecto que se debe controlar con respecto a los aceites lubricantes es la
forma de lubricacion que se habra de tener para los diferentes elementos, ya
que la lubricacién dependera de las condiciones de montaje que se tengan
para los diferentes elementos. Asi pues, mientras mayor sea el juego/holgura
entre los elementos la lubricaciéon podra variar desde una lubricacion
hidrostatica, una lubricacion hidrodinamica o incluso una lubricacion
elastohidrodinamica. Para tener mas clara las formas de lubricacion existentes
se explicara en qué consiste cada una de ellas:

e Lubricaciéon hidrostatica: donde el sistema de lubricacion del equipo
requiere de presidn para trabajar. Este tipo de lubricacion también se
caracteriza por tener lubricacién limite o pelicula delgada.

e Lubricacién hidrodinamica: donde la pelicula de aceite es arrastrada por

la superficie mévil en régimen laminar. Es importante mencionar que el



espesor de la pelicula lubricante sera grueso, ya que debe formar un
colchon de aceite que resista las cargas de ambos elementos sin que el
flujo se vuelva turbulento.

e Lubricacion elastohidrodinamica: esta forma de lubricacién del motor
aparecera cuando se aplica al punto o linea de contacto entre

mecanismos al rodar y/o deslizarse.

2.2.2.3.3.1.2. Clasificaciéon de los aceites lubricantes segun la norma
API

Cuando se habla de lubricantes especificados por las normas API, los

fabricantes estan refiriéndose a la calidad del lubricante. Esta aclaratoria es

necesaria ya que las normas APl son pensadas y actualizadas en funcién de

las mejoras que la ciencia es capaz de proveer a los cientificos. Es asi que los

aceites se subclasifican segun la norma API de acuerdo al tipo de combustible

que emplee el motor. Dicha clasificacion es la siguiente:

e Para motores encendidos por chispa, cuyo combustible es la gasolina, la
norma AP| determina que los lubricantes seran de la serie S. Este
nombre se lo dio con base en la forma de ignicion del combustible, ya
que la misma ocurre por acciéon de una chispa o “Spark”.

e Para motores que basan su funcionamiento en la compresiéon de aire
para con ello llevar a cabo la combustion se ha creado la subcategoria C

que proviene de la palabra “Compression” o compresion.

2.2.3. ESTANDARES Y REGULACIONES APLICABLES A ACEITES.

2.2.3.1. Estandares aplicables a aceites para motores diesel

Cuando uno se refiere a los estandares que se deben manejar en los aceites,
se deben recordar que los mencionados estandares estaran dados en funcién
de ciertos parametros facilmente medibles y comprobables. Estos parametros

tienen ciertos valores o los limites de control a considerarse. Por ello, para



definir los valores promedio que reflejen un estado de funcionamiento 6ptimo

del motor a diesel, se considerara la clasificacion estudiada previamente:

a) Cuando se analiza la viscosidad de los aceites, es necesario conocer los
valores estandar maximo y minimo para funcionamiento en condiciones

normales.

Adicional a dichos valores extremos de funcionamiento se ha
determinado un rango de funcionamiento del aceite lubricante que
aunque no es adecuado para un prolongado funcionamiento, si ayudara
a continuar en funcionamiento al motor. A estos valores que sobrepasan
las condiciones normales de funcionamiento se las , tomando en
consideracion que no son valores para funcionamiento normal sino
valores de atencién o

claro que no es siempre recomendable trabajar dentro de estos valores,
que en la siguiente tabla se los ubicara en la categoria de Llamada de
atencion.

Como en toda sustancia y equipo, hay valores que se conocen como
valores criticos, valores que una vez superados provocaran una falla
inminente del equipo. Cuando se observan estos valores en la
viscosidad es momento de tomar acciones correctivas inmediatas como
puede ser el cambio de sustancia lubricante.

Estos tres rangos de funcionamiento que se han mencionado se
encuentran determinados para algunos aceites monogrado como

multigrado en la siguiente tabla:



Aceite Viscosidad (en cSt a 40°C)
Monogrado Limites de Funcionamiento
Extremo | Anormal | Normal | Anormal | Extremo
SAE 30 <70 70-90 | 90-135|135-165| >165
SAE 40 <105 |105-125|125-200|200—-240| > 240
SAE 50 <140 |140-175|175-245|245-280| > 280
Aceite Viscosidad (en cSt a 40°C)
Multigrado Limites de Funcionamiento
Extremo | Anormal | Normal | Anormal | Extremo
15W40 < 86 86-106 | 106 - 140 | 140-150 | > 150

Tabla 2.2.3.1.1.- Control de la viscosidad, y determinacion de cdmo analizar al aceite

de acuerdo a dicho parametro®

Adicional a los valores estandar que se deben considerar en la viscosidad
estan los valores de las siguientes propiedades inherentes al funcionamiento
del motor. De igual forma como se realiz6 con los valores para la viscosidad, se
habra de tabular los valores de dichas propiedades que determinan un
funcionamiento normal, Anormal o extremo para con ello estar pendientes de

posibles fallas.

Primeramente es necesario conocer a dichas propiedades:

b) Punto de inflamacion (Flash point) (°C): es la temperatura minima a la cual
los vapores desprendidos del aceite forman una mezcla inflamable con el
aire. Esta definicidbn se maneja con base en la norma DIN 53661. Este punto
de inflamacién se lo determina segun la norma DIM en crisol abierto. Ahora
bien, su relacionamiento con el estudio del motor radica en que siempre
debe ser dicho punto de inflamacion mayor que el punto de inflamacion del
combustible para asi evitar su ignicibn cuando ocurra la ignicion del

combustible.
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c)

d)

Contenido de agua (% en volumen): esta propiedad esta determinada para
saber la capacidad maxima de agua que puede estar presente en el aceite
lubricante antes que el mismo falle en operacién. Aunque es recomendable
no tener presencia de agua en el aceite, es habitual que un valor minimo
llegue al aceite. Ahora que, si la presencia de agua esta sobre los valores
establecidos como normales o anormales, se corre el riesgo de la formacién

de lodos.

TBN (mg KOH/g producto): propiedad de gran importancia en el analisis de
aceites ya que del valor que se obtenga en el analisis de una muestra de
aceite, se podra saber problemas de sellado o incluso contaminacion y/o
degradacion del aceite por presencia de productos residuales de la

combustion.

Dilucion por combustible (%): como se sabe bien, el aceite entra en
contacto con el combustible diesel en la camara de combustion. Claro que
dicho contacto es minimo porque tanto el combustible se igniciona mientras
el aceite lubricante es recogido de las paredes por los anillos cuando el
proceso de combustion es perfecto. Si el proceso de combustion del diesel
es deficiente se corre el riesgo de que el aceite y el combustible se

mezclen, viéndose afectado el consumo del aceite principalmente.

Una vez que se ha determinado el por qué es necesario considerar estas
propiedades y sus valores de funcionamiento normal, se adjuntara una tabla
con valores de funcionamiento anormal, ya que dichos valores ayudaran a
determinar que el equipo puede funcionar sin que cause averia o paro del
mismo. Por ultimo se tendran los valores de funcionamiento extremo, es
decir, cuando se llegue a determinar dichos valores o superiores se debera

parar el equipo de manera inmediata.



Propiedad Valores de funcionamiento

Normal Anormal Extremo

Punto de inflamacién/flash point (°C) | > 200 °C | 200°C — 170°C | <170°C

Contenido de agua (%en volumen) | <02% | 02%-03% | >0.3%
TBN (mgKOH/g producto) > 50 % 50 % a3 % <3 %
Dilucién por combustible (%) <3 % 3%ad% >4 %

Tabla 2.2.3.1.2.- Control o rechazo del lubricante para un motor diesel de acuerdo a

sus propiedades®

Por ultimo, como se analizara la contaminacién del aceite lubricante, es
necesario determinar los valores normales y criticos en cuanto a la presencia
de particulas metalicas provenientes de desgaste de elementos internos que

pueden permanecer en suspension en el aceite lubricante.

f) Los principales metales que se desgastan y por ende se encuentran en
suspension dentro del aceite son los que se encuentran tabulados a

continuacién con sus valores normales, anormales y criticos

METAL | NORMAL | ANORMAL | CRITICO
Hierro <60 60 - 100 > 100
Silicio <15 15-20 > 20

Aluminio <15 15-20 > 20
Plomo <25 25-40 > 40
Cobre <15 15-30 > 30
Cromo <10 10-15 >15
Estario <5 5-15 >15

Tabla 2.2.3.1.3.- Control de las concentraciones de particulas metalicas

en el aceite (PPM)*
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2.2.3.2. Regulaciones Y Denominaciones

Los aceites lubricantes como se ha mencionado han sido clasificados de

acuerdo a dos normas complementarias que son las normas API cuyo enfoque

radica en la calidad del aceite, y las normas SAE que basan su regulacién en

las propiedades directamente relacionadas con la viscosidad.

Estos grupos investigativos han determinado caracteristicas de los aceites que

si no son atendidas de manera correcta pueden terminar en fallas del equipo.

Por ello se bueno saber cual es el fundamento que determina una posible falla

de la lubricacién del equipo. Estos dos grupos investigativos tienen por lo tanto

las siguientes regulaciones:

Regulaciones de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE - Society
of Automotive Engineers): son aceites que cumplen los estandares de
viscosidad de SAE y por lo mismo tienen el prefijo “SAE” delante de sus
indices de viscosidad. Este indicador estd determinado por la
temperatura del ambiente. La clasificacion SAE, es un sistema utilizado
para determinar bajo qué condiciones de temperatura se puede usar un
aceite. Los grados son los mismos para los motores de gasolina y diesel.
como se sabe los aceites con regulacion SAE pueden ser de dos tipos:

aceites mondgrado y aceite multigrado.

Los aceite monogrado son disefiados para funcionar dentro de un rango
reducido de temperatura sin que sus condiciones de fluidez y viscosidad
se vean seriamente alterados. Al contrario, los aceites multigrado
presentan dos valores que sirven de referencia para determinar las
temperaturas maxima y minima a las cuales el aceite no perdera sus
propiedades de fluidez y lubricacién. Los valores que acompafan a los
aceites no son una muestra del valor de la viscosidad, sino como se ha
mencionado solo sirven de referencia ya que al valor dado esta
relacionado el maximo valor de viscosidad que puede tener el aceite al

momento del arranque o lo que se conoce como la temperatura de



arranque en frio del motor. Por el otro lado, el segundo valor de los
aceites multigrado determinara el valor minimo al que puede alcanzar la
viscosidad cuando la temperatura del aceite alcance los 100°C. Estos
valores tienen como finalidad determinar las condiciones extremas que

resistira el lubricante sin dejar de ser habil para el trabajo de lubricacién.

Esta relacion entre la temperatura ambiente y la viscosidad de los

aceites de motor es mostrada a continuacion.

SAE 20
[
'E o SAE 30 >
a g Temperatura Ambiente I SAE 40 >
-30 -20 -10 0 10 20 30 (°C)
| | | l | | l
{ SAE 5W.- |
-}
H | SAE 75W-30 |
é [ SAE 10W-30 >
pre)
E | SAE 10W-40 >
| SAE 20W-40 >

Figura 2.2.3.2.1.- Referencia de la viscosidad de los aceites segun las regulaciones de
la SAE.*

La clasificacion S.A.E. ha establecido ocho grados S.A.E. para los

monogrados y seis para los multigrados.®?

¢ Regulaciones del Instituto Americano del Petr6leo (APl — American
Petroleum Institute): la regulacidon que este grupo investigativo maneja
estd relacionada directamente con la calidad de los lubricantes. La
clasificacion API es un sistema de clasificacién el cual juzga el grado por
el cual un aceite puede resistir las condiciones de conduccién. Ahora

bien, estas regulaciones han sido determinadas de acuerdo al tipo de

%" http://www.automotriz.net/tecnica/conocimientos-basicos-19.html

%2 http://www.solomantenimiento.com/m-aceite-lubricante.htm



combustible que el motor emplee. Las dos clasificaciones que se
manejan son para motores de encendido por chispa (Spark) y los

motores encendidos por compresion (Compression).

Clasificacion API de Aceites para Motores Diesel: Debido a la alta
compresion y presiones de combustion en los motores diesel y para
lograr cantidad de fuerza aplicada a las partes rotativas, el aceite de
motor debe ser capaz de formar una pelicula de aceite resistente.

Ademas, como el combustible diesel contiene azufre, uno de los
productos de la ignicidn del combustible diesel sera la formaciéon de
acido sulfurico. Es importante para el aceite del motor, la habilidad de
neutralizar este acido con suficiente reserva alcalina teniendo
caracteristicas de dispensador de detergente, evitando la formacion de

sedimentos dentro del motor.

Categoria | Estado Servicio

CJ-4 Actual

Se introdujeron en el afio 2006. Destinados a motores de
alta velocidad, de cuatro tiempos disefiados para cumplir
con las normas de emision de gases de escape en
autopista para el modelo del afo 2007. Los aceites CJ-4
estan compuestos para ser usados en todas las
aplicaciones con combustibles diesel con rango de
contenido de azufre hasta 500 ppm (0.05% en peso). Sin
embargo, el uso de estos aceites con combustibles con
un contenido de azufre mayor de 15 ppm (0.0015% en
peso) puede repercutir en la durabilidad del sistema
postratamiento de los gases de escape y/o en el
intervalo de drenaje de aceite. Los aceites CJ-4 son
eficaces en la protecciéon de la durabilidad del sistema de
control de emisiones cuando se emplean filtros de
particulas y otros sistemas de postratamiento
avanzados. La proteccion es 6ptima en el bloqueo de

filtros de particulas, desgaste del motor, formacién de

depésitos en pistones, estabilidad a baja y alta




temperatura, propiedades en el manejo del hollin,
espesamiento oxidativo, formacién de espuma, y pérdida
de viscosidad debido a corte. Los aceites APl CJ-4
superan los criterios de desempefio de API CI-4 con CI-4
PLUS,CI-4, CH-4, CG-4 y CF-4 y pueden lubricar
eficazmente motores que requieren esas Categorias de
Servicio API. Al utilizar aceite CJ-4 con combustible que
contenga mas de 15 ppm de azufre, consulte al

fabricante del motor para el intervalo de servicio.

Cl-4

Actual

Se introdujeron en el ano 2002. Estan destinados a
motores de alta velocidad, de cuatro tiempos disefiados
para cumplir con las normas de emisidon de gases de
escape del afio 2004 puestas en practica en el 2002. Los
aceites Cl-4 estan formulados para proteger la
durabilidad del motor cuando se utiliza la recirculacion de
gases de escape (EGR) y estan ideados para ser
utilizados con combustibles diesel con un rango de
contenido de azufre hasta 0.5% en peso. Pueden usarse
en lugar de aceites CD, CE, CF-4, CG4, y CH-4.
Algunos aceites Cl-4 también pueden calificar para la
designacion Cl-4 PLUS.

CH-4

Actual

Se introdujeron en el ano 1998. Estan destinados a
motores de alta velocidad, de cuatro tiempos disefiados
para cumplir con las normas de emisién de gases de
escape del afno 1998. Los aceites CH-4 estan
compuestos especificamente para ser utilizados con
combustibles diesel con un rango de contenido de azufre
hasta 0.5% en peso. Pueden utilizarse en lugar de los
aceites CD, CE, CF-4, y CG-4.

CG-4

Actual

Se introdujeron en el afo 1995. Estan destinados a
motores de trabajo intenso, de alta velocidad, de cuatro
tiempos que utilizan combustible con contenido de azufre

menor de 0.5% en peso. Los aceites CG-4 se utilizan en




motores que cumplen con las normas de emisién del afio
1994. Pueden utilizarse en lugar de los aceites CD, CE, y
CF-4.

CF-4

Fuera
de

servicio

Se introdujeron en el afio 1990. Estan destinados a
motores de alta velocidad, de cuatro tiempos, de
aspiracion natural y turbocargados. Pueden utilizarse en

lugar de los aceites CD y CE.

CF-2

Actual

Se introdujeron en el aino 1994. Estan destinados a
motores de trabajo intenso, de dos tiempos. Pueden

utilizarse en lugar de los aceites CD-II.

CF

Actual

Se introdujeron en el ano 1994. Estan destinados a
motores todo terreno, de inyeccion indirecta y otros
motores diesel incluyendo aquéllos que utilizan
combustible con contenido de azufre superior a 0.5% en

peso. Pueden utilizarse en lugar de los aceites CD.

CE

CD-lI

CD

CC

CB

CA

Fuera
de

servicio

Se introdujeron en el ano 1985. Estan destinados a
motores de alta velocidad, de cuatro tiempos, de
aspiracion natural y turbocargados. Pueden utilizarse en

lugar de los aceites CC y CD.

Se introdujeron en el afo 1985. Estan destinados a

motores de dos tiempos.

Se introdujeron en el afo 1955. Estan destinados a
determinados motores de aspiracibn natural 'y

turbocargados.

ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores

diesel fabricados después del afio 1990.

ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores

diesel fabricados después del afio 1961.

ADVERTENCIA: No adecuados para uso en motores

diesel fabricados después del afio 1959.

Tabla 2.2.3.2.1.- Clasificacion API de aceites comerciales para motores a diesel

actualizada.®®

% Energyapi.com




Regulaciones del Comité de Constructores de Automoéviles del Mercado
Comun (CCMC): esta organizacion que fue sustituida por la Asociaciéon
de Constructores Europeos de Automoviles (ACEA) fue la encargada de
implementar las regulaciones ACEA para un sistema de gerenciamiento
de la calidad. Esta normativa fue definida en 1996 y se basa en ensayos
de laboratorio y dinamémetros, siendo algunas pruebas comunes tanto
para esta regulacion como para las regulaciones API.
Los ensayos ACEA reflejan los requerimientos del lubricante para
mejorar:

e Proteccion para el desgaste

e Limpieza del motor

e Resistencia a la oxidacion

e Resistencia al aumento de la viscosidad

Dichas normas han sido continuamente revisadas, hasta que en el 2004
se dio la actual clasificacion de acuerdo al tipo de combustible que
emplee el equipo. Dicha regulacion quedd determinada de la siguiente

manera para los motores diesel:

Regulacién Tipo de unidad

Aceite muy estable, para permanecer en el Grado SAE,
A3 /B4 dirigido al uso en motores nafteros de alta perfomance y

diesel de inyeccion directa

Aceite para propésitos Generales en Motores Diesel
£5 Pesado de aspiracion natural o turbocargados, con
servicios de medio a severo y mayormente con intervalos

normales entre cambios.

Aceite muy estable, para permanecer en el Grado SAE
£4 que provee excelente control de la limpieza
de los pistones, desgaste, manejo del hollin y estabilidad

del lubricante.

E6 Aceite muy estable, para permanecer en el Grado SAE

E: Aceites para Motor Diesel de

Servicio Pesado.

que provee excelente control de la limpieza




de los pistones, desgaste, manejo del hollin y estabilidad
del lubricante. Esta recomendado para motores

diesel de alta potencia que cumplen los requerimientos de
emisiones de Euro 1, Euro 2, Euro 3 y Euro

4; y trabajan bajo condiciones muy severas,

Aceite muy estable, para permanecer en el Grado SAE
que provee efectivo control de la limpieza de

£7 los pistones, del pulido de las camisas y estabilidad del
lubricante. Ademas provee excelente control del desgaste
y los depoésitos del turbocargador, manejo del hollin y

estabilidad del lubricante.

Tabla 2.2.3.2.2.- Clasificacion ACEA de aceites para motores a diesel.*

Un par de notas importantes de ser consideradas para un adecuado analisis

del aceite y en si del funcionamiento del motor seran:

e Al seleccionar un aceite para cualquier aplicacién de motor se debe
satisfacer tanto la viscosidad como la calidad del aceite lubricante. Si
satisface solo uno de estos parametros seran insuficiente para
satisfacer las especificaciones de una aplicacion.

e Nunca se debe empeorar la calidad de un aceite lubricante. Dicho en
otras palabras se debera siempre utilizar el aceite que cumpla con la
clasificacion APl que recomiende el fabricante. Si uno decide utilizar
un aceite con una regulacion API diferente a la sugerida, se
recomienda que el aceite empleado sea de mejor calidad, nunca se

debe reducir pero si se puede mejorar la calidad.

2.2.4. SELECCION DE LUBRICANTES

La seleccion del lubricante se realizara de acuerdo a las necesidades del
sistema a lubricar asi como de los recursos que se hayan planificado invertir

para el mantenimiento de los equipos. Dentro de las necesidades del equipo se

34http://www.cal.org.ar/clasificacion.pdf



encuentran el disefio, las condiciones de operaciéon, el método de aplicacién, y
las consideraciones de salud, seguridad y ambiente; todos estos parametros
determinados por el fabricante del equipo y controlados en la compafiia. Sin
embargo, siempre es adecuado comprobar que los aceites utilizados cumplan
con las condiciones arriba mencionadas. Por ello es necesario tener claro los
pasos a seguir para realizar una seleccion adecuada. Asi pues se proponen

unas ideas generales a seguir en la seleccion del lubricante:

e Conocer las recomendaciones del fabricante del equipo en cuanto a
calidad y viscosidad del aceite para cuando esté operando. No se
recomienda alterar la calidad de un lubricante, ya que segun la calidad
del mismo se tiene definidos los aditivos. Por lo tanto no se debe pensar
que el aceite y los aditivos habran de ser controlados por separado. Los
aditivos son parte del aceite de acuerdo a la calidad del mismo.

¢ Nunca se debe agregar aditivos extras a los ya existentes en el aceite
lubricante, porque se corre el riesgo que los aditivos adicionados
recientemente no sean compatibles con los aditivos del aceite y esto
desencadene en una falla del motor por deficiencia en la proteccion del
aceite.

e Las condiciones ambientales en las cuales habra de funcionar el equipo

son quiza uno de los parametros mas importantes de ser considerados.

Adicionalmente hay que aclarar que la viscosidad del aceite a altas y bajas
revoluciones (las revoluciones determinan si el equipo esta en carga maxima o
ralenti) no deben variar excesivamente. En cuanto a la pelicula formada, ésta
debera ser lo suficientemente espesa en las zonas de contacto entre los

elementos rodantes para cumplir con su funcion de lubricacion.

2.2.5. PERIODOS DE EVALUACION

Cuando se estudia a sustancias lubricantes, se debe recordar que las mismas
poseen un determinado periodo de vida util. Dicho periodo de vida util aunque

ha sido previamente determinado por pruebas de laboratorio, no siempre es



determinante ya que el tiempo y forma de trabajo del equipo determinara si
dicho tiempo dado por el fabricante sera menor o mayor al tiempo de vida util
real. Por ello, se debe que tanto las normas internas de la compafiia como el
modo de trabajo del equipo seran los determinantes para determinar los

periodos de evaluacién del lubricante.

En la siguiente tabla se enuncia un periodo de evaluacion que se debe
considerar en funcién del modo y condiciones en las que se encuentra

operando el equipo.

Aplicacion Horas

Motores en condiciones extremas de operacion 100 — 200

(vehiculos fuera de carretera)

Motores que trabajan en carreteras (omnibuses diesel) 150 — 250

Motores marinos, industriales y estacionarios 200 - 300

Tabla 2.2.5.1. Intervalos recomendados para la toma y analisis de una muestra de

aceite en motores diesel®®

Ahora bien, dentro de las normativas de la empresa se tienen considerados
ciertos intervalos de tiempo de acuerdo a la utilizacion del equipo o en algunos
casos de acuerdo a tiempos definidos maximos en que un equipo puede
encontrarse sin operar.

Una vez que se ha procedido a la toma de la muestra de aceite, se debe saber
cuales son los parametros que se consideraran para la interpretaciéon de los

resultados. Aqui una tabla de ayuda para dicho proceso:

Rango | Correspondencia

Normal | Valores cercanos a los de un aceite nuevo (sin uso). Las muestras
de aceite seguiran siendo tomadas segun la programacion o cuando

se intervenga por alguna reparacion.

Atencion | Valores que exceden significativamente los niveles normales. El

35http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtuaI/Puincaciones/hidrauIica_mecanica/2001_n2/imag_diag
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aceite se encuentra en condiciones de uso, pero por tiempo limitado.

Iniciar un muestreo continuo para controlar el estado de la maquina.

Accidn Valores extremos, que si son sobrepasados, ponen en riesgo el
estado técnico del motor o puede quedar seriamente dafiado. Se

requiere tomar una accioén correctiva inmediata.

Tabla 2.2.5.2.- Interpretacion de los rangos de cambios.*

2.2.6. Problemas comunes asociados al aceite y su estado

Los sistemas modernos de engrase a presiéon han reducido el desgaste del
ciglefal y de los cojinetes a unas cifras muy pequefias si se las compara con
las corrientes algunos afios atras. Si se consigue mantener una pelicula de
aceite de engrase entre las superficies de trabajo, no es facil que se produzcan
frecuentes averias y, a tal fin, el aceite se transmite directamente a los
cojinetes y a todas las superficies de trabajo por medio de conductos y
tuberias, y gracias a la presibn de una bomba, para con ella engrasar
forzosamente a todos los puntos que hay que engrasar.

La mayor parte de los problemas se refieren al aceite mismo, y a lo que le
sucede al aceite cuando se emplea en el motor. Estos son los problemas mas

comunes:

1) Contaminacién del aceite lubricante por particulas externas y/o por
sustancias resultantes del proceso de combustion: esto ocurre
principalmente porque ciertos productos pesados llegan hasta el depésito
de aceite del motor y reaccionan con el aceite hasta diluirlo. Parte de estos
productos pesados entran a través de los anillos del piston. Los elementos

contaminantes que ingresan por este medio son:

a) Silicio (polvo): elemento generalmente constituyente de la tierra que
entro por el filtro de aire o alguna parte del sistema de alimentacién del

aire, aunque también puede provenir de un motor nuevo o recién
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b)

d)

rectificado porque la computadora lee como “silicio” la Silicona que sale
de nuevos retenes y selladores, y de los aditivos del aceite como
antiespumante.

Se debe ademas recordar que la tierra que ingresa es abrasiva y
destroza las camisas, los anillos y todo donde existe friccién y entra en
contacto con el aceite. EI motor por cada litro de combustible diesel que
consume, precisa de 8,000 litros de aire para su combustion. Este aire
debe ser totalmente puro y libre de contaminantes. Para eso el filtro de
aire debe estar bien sellado y ser eficiente.

Agua: El agua causa herrumbre y aumenta el potencial corrosivo de los
acidos. También reacciona con ciertos aditivos para formar productos
agresivos; también actua como catalizador para promover oxidacion en
la presencia de metales como hierro, cobre y plomo. Cuando hay agua
libre en el carter, pueden crearse micro-organismos que se comen el
aceite, formando acidos que causan corrosion y obstruyen el filtro.

El agua reduce la pelicula lubricante e interfiere con la lubricacion
dejando las piezas susceptibles al desgaste abrasivo, adhesivo y fatiga.
En areas de presion las gotas de agua colapsan causando cavitacion. El
agua ingresa por los respiraderos, retenes y el sistema de enfriamiento.
También se acumula mediante la condensacién (humedad en el motor
cuando se enfria).

Sodio: Si la muestra fue tomada con el motor caliente, cualquier ingreso
de agua normalmente deberia haberse evaporado y solo dejar residuos
de sus minerales. En algunos casos el sodio puede entrar con la
humedad del aire al motor, pero generalmente es un residuo de agua.
Esta agua puede haber entrado por una empaquetadura de culata
“soplada”, camisa o bloque perforado o simplemente por lavado del
motor con agua a alta presion. De todas maneras, siempre hay que
controlar este contaminante.

Potasio: La contaminacion por potasio es similar a lo que ocurre con el
sodio, siendo muchas veces mayor a la misma contaminacién por sodio.
El potasio aparece por la presencia de agua que ingresa a otras

secciones del motor que no es la cdmara de combustion debido a que el



2)

motor no se ha calentado lo suficiente. Asociado a la contaminacion
tanto por potasio como por sodio se observa herrumbre de los equipos.
e) Aluminio: El aluminio aparece en el analisis por varias causas. Una
parte de esto puede ser desgaste de elementos como las camisas o el
block, culata entre otras partes; otra puede provenir del aire
contaminado con tierra que se introduce en el motor. La tierra y polvo
que respira el motor contiene un porcentaje de aluminio que varia entre
0.29% a 0.33%. Esto quiere decir que por cada 10 ppm de tierra que se
observa en el analisis se debera tener cerca de 3 ppm de aluminio por la
tierra. La contaminacién de aluminio se evita controlando el ingreso de

silicio.

Contaminacién del aceite lubricante por presencia de particulas metalicas
consecuencia del desgaste propio de los elementos internos del motor: Otra
de las causas para que haya contaminacion es por el desgaste de ciertos
elementos internos del motor; es asi que todos los analisis de aceite de
motor usado reportaran elementos de materiales de desgaste.

Para reducir el desgaste utilizando el andlisis de aceite, tenemos que
entender de qué partes del motor provienen esas particulas de desgaste.
Existen muchos disefios de motores, utilizando variados materiales.

En general, los bujes y cojinetes de arbol de levas, martillo, pasadores y
pistones son de bronce, mientras los cojinetes de bielas y bancada que
reciben mayores fuerzas son de dos o tres metales. La ultima capa
normalmente es de plomo para gastarse en el asentado del motor y dejar
mejor circulacion del aceite sin turbulencia. Es por ello que el analisis se
basara en un motor estandar, en donde encontraremos los siguientes
elementos de desgaste:

Hierro: normalmente el hierro viene de la friccién entre las paredes de los
cilindros (sean camisas o el bloque mismo) y los anillos. Pero también
puede ser del arbol de levas, el ciguefial, las valvulas, los cojinetes, la
bomba de aceite, los engranajes de la cadenilla, el turbo, las guias de

valvulas, o las bielas.



b)

El hierro puede provenir del desgaste o herrumbre. Un motor que tiene
aceite contaminado por tierra, falta de viscosidad, o alto hollin (entre otros)
tendra desgaste por contacto o falta de lubricacion hidrodinamica. Si el
aceite esta con agua, todas las piezas de hierro son sujetas a
herrumbrarse. Si la herrumbre es severa, puede continuar después de
corregir el problema hasta que el aceite logre a controlarla.

o Desgaste de anillos y cilindros: Cada hora que el motor esta encendido,
los pistones suben y bajan, raspando los anillos contra las paredes de
los cilindros. En un viaje de 10 minutos en un auto normal, cada anillo
de cada pistén viajo 6 kilbmetros raspando las paredes. Si el aceite
pierde su viscosidad, el desgaste es severo. Si el aceite esta
contaminado, los contaminantes rayan las paredes. Mucha de ésta
lubricacién es hidrodinamica, dependiendo de la viscosidad para evitar
desgaste. Cuando falla la lubricacion hidrodinamica los anillos
dependen de los aditivos anti-desgaste que proveen lubricacion limite.
El trabajo del anillo superior es “barrer” el aceite al bajar en el cilindro,
dejando las paredes secas para la combustién. Este anillo depende
100% de la lubricacion limite.

e Desgaste de la bomba de aceite: La bomba de aceite solamente puede
gastarse si existe contaminacién del aceite, nivel bajo de aceite (falta de
lubricacion), o nivel demasiado alto de aceite (causa espuma que se
rompe en la bomba provocando cavitacion y falta de lubricacién).

o Oftras piezas: El desgaste del ciglefal, arbol de levas, valvulas y otras
piezas similares no depende tanto de la carga o las presiones, sino la
lubricacion hidrodinamica y la contaminacion. Alto contenido de hollin o
tierra causa desgaste severo de estas piezas.

Cobre: normalmente viene de cojinetes, bujes, enfriador de aceite, arandela

de empuje, guias de valvulas y bujes de bielas. Los cojinetes y bujes

normalmente son aleaciones y capas de diferentes metales blandos
disefados para absorber impacto y desgaste en lugar del cigienal y las
bielas. El residuo de estos elementos viene de desgaste o corrosién.

e Desgaste de cojinetes y bujes: Cuando falta lubricacion hidrodinamica

por falta de viscosidad o velocidad el motor depende de los aditivos anti-



desgaste en el aceite para proveer lubricacidon limite (también llamado
marginal o estatica). Si el aceite no puede cumplir con este
requerimiento por falta de aditivos, al existir degradacion o sobrecarga,
el cojinete roza contra su contraparte (el ciglefial, biela, etc.) y
desgasta.

o Desgaste de arandelas de empuje: Las arandelas de empuje siempre
estan en contacto con el bloque cuando exigimos la maxima fuerza del
motor o lo sobrecargamos tratando de acelerar rapidamente o subir las
montafias. Este desgaste normalmente aparece como cobre.

o Desgaste de guias de valvulas: Las guias de valvulas deberian durar
muchos afos. Sin embargo, cuando el aceite es de baja calidad y
empieza a carbonizarse en los vastagos, este carbon desgasta las
guias, causando cobre en los analisis y alto consumo de aceite.

e Corrosion: El enfriador de aceite (si tiene) es sujeto a corrosién por los
acidos y la humedad en el aceite. Esto es mayor cuando el motor es
utilizado en viajes cortos (3 a 5 km) o no tiene termostato, y el motor no
tiene tiempo para calentarse. También ocurre cuando el motor queda
estacionado varios meses sin usar (invierno, entre cosechas, etc.)

c) Plomo: El plomo viene de cojinetes, volandas de empuje, bujes de bielas.
La causa mas comun del plomo en el aceite es la corrosion de los cojinetes
en motores que son guardados un mes o mas con aceite semi-usado o
sucio. Los contaminantes y los acidos que se forman en el aceite causan
corrosion cuando no esta circulando para refrescar los aditivos en contacto
con los cojinetes. Se observa mucha corrosion de cojinetes en equipo
agricola y equipo de construccidén que se utilizan en ciertos periodos del afio
y se guardan meses sin usar.

d) Aluminio: Las particulas de desgaste de aluminio (después de eliminar lo
que ingresa como tierra) viene de los cojinetes, bujes (varios), pistones,
arandelas de empuje y el turbo.

Normalmente los cojinetes y bujes trabajan 100% en lubricacién

hidrodinamica. Solamente cuando falla esta Iubricacion o se contamina el

aceite ocurre contacto entre las piezas y desgaste adhesivo.



f)

¢))

3)

Desgaste de aluminio de los pistones ocurre cuando hay falla de lubricacion
hidrodinamica o se abre mayor espacio entre las paredes de los cilindros y
los pistones permitiendo el movimiento lateral de la falda del piston.

Cromo: El cromo viene de la camisa, las valvulas de escape, los anillos, y
algunos cojinetes. EIl desgaste de cromo normalmente se origina con la
contaminacion del aceite.

Estario: El estafio viene de las aleaciones de metales en los cojinetes y
bujes (varios) y volandas de empuje. Estos dependen 100% de la
lubricacion hidrodinamica.

Plata: La mayoria de los motores no tienen piezas de plata, pero en los que

tienen (EMD) el uso de lubricantes con Zinc causara corrosion de plata.

Degradacion del aceite. La degradaciéon debe ser entendida como la
disminucién de la eficacia del aceite. Se analiza este aspecto del aceite
porque la degradacidon muchas veces no presenta contaminantes, sino que
mas bien afecta a las propiedades inherentes del aceite lubricante.

Las causas de la degradaciéon del lubricante pueden ser: baja temperatura
del agua de las camisas, alta humedad, consumo de aceite, carga del
motor, tipo de combustible y falta de mantenimiento. Mientras que las
formas mas comunes de comprobar la degradacién son: la presencia de
productos de oxidacién, derivados de azufre y productos de nitracién. Estos
productos pueden medirse en una muestra de aceite para indicar el estado

del aceite en cualquier momento.

Causa Efecto

Baja temperatura | La temperatura de salida del agua de las camisas del

del

agua de las | motor fomenta la formacién de acidos corrosivos.

camisas. Primero, aun con menos del 0,5°(0 de azufre en el

combustible, cuando la temperatura es inferior a 79°C
(175°F), se forman facilmente vapores acidicos Yy
comienza el ataque corrosivo. Segundo, las bajas
temperaturas aumentan el contenido de agua en el
aceite, la cual reaccionar con algunos aditivos, causar su

dilucién y reducir las cualidades de lubricacion del aceite.




Esto puede causar la formacién de escama, depdsitos,
barniz y carbono, y esto, a su vez, fomenta los gases que
van al carter, el pulido del diametro interno de las

camisas de cilindro y el atascamiento de anillos de piston.

Alta humedad

En aquellas aplicaciones donde la humedad es de 85% o
mayor es facil que se formen acidos gaseosos por el alto
contenido de agua en el aire. Esto puede aumentar

también los efectos corrosivos

Consumo de aceite

El ritmo de consumo de aceite puede dar datos valiosos
en cuanto al motor. Los cambios en el consumo, ya sean
graduales o repentinos, son indicaciones de desgaste de
anillos y camisas de cilindro o atascamiento de anillos de
piston. Es sumamente importante bombear suficiente
aceite (con un NBT o reserva de alcalinidad adecuados)

al area de los anillos para neutralizar el acido.

Incorrecta relacion

de cargalvelocidad

La carga del motor juega un papel importante en la
degradacion del aceite. Los sistemas de lubricacién y
enfriamiento de los motores que operan a la velocidad de
régimen y alta carga, operan a su maxima eficiencia. Sin
embargo, si se reduce la carga con el motor trabajando a
la velocidad de régimen, los sistemas de lubricacion y
enfriamiento continuaran operando eficientemente, pero
puede enfriarse demasiado el motor y formarse
condensacion. Esto puede afectar las camisas y los

anillos y aumentar los gases que van al carter del motor.

Combustible

inadecuado

Los combustibles con temperaturas de destilacion mas
altas pueden deteriorar al motor porque los productos
destilados mas pesados no se queman completamente
en un ciclo de alta velocidad de un motor diesel. EI motor
estd sujeto a concentraciones mas altas de hollin y otros
derivados sin quemar o parcialmente quemados, los
cuales fomentan la formacion de depoésitos. Los gases de

escape en el carter que pasan por las paredes de los




cilindros y van al sumidero recargan aun mas al

lubricante.

Tabla 2.2.6.1.- Causas mas comunes asociadas a la degradacién del aceite

En las siguientes tablas se mostraran las zonas de desgaste mas comunes
dentro de un motor diesel, las particulas que aparecen de las mismas y los

posibles elementos de los que pueden proceder.

Motor Fe | Cu | Pb Al Si | Cr | Sn |Na | K

Cojinetes X X X X

Bujes X X X

Arbol de levas X

Refrigerante X X X X

Ciguenal

Camisa

Valvula Escape

X X[ X| X
X

Cojinetes anti-friccion

Empaquetaduras X

Gasolina X X

Carcasa X X

Tierra X

Aditivo X

Enfriador de Aceite X

Bujes de bomba de X

aceite

Bomba de aceite X X

X
X

Pistones

X
X

Anillos

Volandas de empuje X X X X

Engranajes de cadenilla

Turbo

Guias de valvulas

X| X| X| X
>

Tren de valvulas




Bujes de bielas X X X X

Bielas X

Tabla 2.2.6.2. El desgaste puede provenir de varias partes del Motor. Esta tabla indica

el origen mas probable del material que reporta analisis del aceite.*’

Transmisiones Fe |[Cu |Pb| Al | Si | Cr| Sn |[Na| K
Bujes X X
Embragues X X
Aditivo de X | X X | X

Refrigerante

Cojinetes anti- X X

friccion

Engranajes X
Tierra X
Aditivo de Aceite X
Enfriador de Aceite X X
Bombas X X

Tabla 2.2.6.3. El desgaste puede provenir de varias partes de una Transmision

Manual. Esta tabla indica el origen mas probable del material que reporta el analisis

del aceite.®®

Compresores de Fe | Cu | Pb Al Si Cr Sn | Na K
Aire

Cojinetes X X X X X

Bujes X X

Aditivo de X X X X

Refrigerante

Cilindros X

Ciguenal X

Cojinetes anti- X

friccion
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Tierra X

Enfriador de Aceite X X

Pistones X

Anillos

Rotores

Tornillos

X| X X| X
X

Ejes

Volandas de X

empuje

Platos de desgaste X

Tabla 2.2.6.4. El desgaste puede provenir de varias partes de un Compresor de Aire.

Esta tabla indica el origen mas probable del material que reporta el analisis del aceite.

2.2.6.1. Limites de desgaste normal

La tabla siguiente demuestra unos valores tipicos o limites de silicio y
desgaste. Niveles por encima de éstos deberian ser investigados y tomar
acciones para evitar acortar la vida util del motor. Mientras se puede decir que
estos limites son aceptables, hay que reconocer que entre mas bajo el

desgaste, mayor la vida util del motor.

Estos valores son para el momento del cambio de aceite.

Elemento | ppm Comentarios

Silicio 5-10 | Niveles encima de 15 ppm empiezan a mostrarse con un
(Tierra) desgaste significativo.

Hierro 5-50 | Un motor pequefio deberia ser entre 5y 15 ppm, mientras

un motor grande puede ser entre 10 y 50 ppm.

Cromo 1-8 | Depende mucho de la cantidad de piezas cromadas en el

motor.

Aluminio 2-15 | Después de descartar lo que entr6 con la tierra, dependera
mucho del disefio del motor. Un bloque de aluminio

mostrard mas desgaste de aluminio y menos particulas de
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hierro.

Cobre 2-5 | Aceleracioén fuerte o enfriador de aceite mostrara valores

mas altos. Muchos motores pueden quedar cerca de 5

ppm.

Sodio 0-10 | Depende del combustible y medio ambiente. Valores

mayores son contaminaciones por agua.

Plomo 2-10 | Aceleracion fuerte o largos periodos sin utilizar el motor.

Estano 1-2 | Aceleracion fuerte en algunos motores.

1)

2)

3)

Tabla 2.2.6.1.1. Limite y fuente de aparecimiento de elementos de desgaste

2.2.6.2. Problemas Comunes faciles de determinar en una muestra de

aceite lubricante.

Formacion de lodos: cuando el aceite alcanza la temperatura de régimen
del motor, agitandose simultdneamente con aire se produce una
determinada oxidacion, y mientras mayor tiempo se produce esta oxidacién
mayor sera la degradacion del aceite hasta convertirse en lodo. La
estructura de estos lodos es mucilaginosa, espesa y viscosa; y que se
deposita facilmente a través de los conductos de engrase. Este fendmeno
ocurre con gran facilidad en el carter, ya que alli es donde el aceite se

encontrara agitdndose continuamente.

Depositos en el carter: como se ha mencionado, en el carter se formaran
con gran facilidad los lodos, pero hay que diferenciar claramente dos a tres
tipos de acuerdo a su naturaleza y formacién. Quiza el lodo mas nocivo
formado sea el que aparece de la combinacion entre el aceite y oxigeno a
elevadas temperaturas, ya que este lodo es muy similar al alquitran, y cabe
mencionar que este lodo no es consecuencia de la accion de elementos

contaminantes externos.

La espuma y sus causas: este problema de los motores es causado cuando
hay exceso en la cantidad de aceite. Hay que recordar que todo aceite
produce burbujas cuando se airea, aunque este aireamiento es a veces

beneficioso para el equipo, siempre y cuando su duracibn no sea
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prolongada. El proceso de aireacion puede ocurrir cuando la bomba de
aceite aspira, asi que siempre sera necesario cuidar mas alla que se airee,

que la duracién de las espumas sea corta.

4) Filtros para aceite de engrase: en este aspecto se trata de controlar la
calidad de la filtracién, ya que cada elemento filtrante tiene propiedades y
funciones especificas dadas ya sea por los elementos que lo constituyen o

por el rendimiento cuando esta en operacion.

2.3. Mantenimiento de motores.

El mantenimiento de equipos en las industrias es de vital importancia, ya que
con un adecuado programa para el mismo se puede conseguir que los equipos
tengan largos periodos de vida util sin que su eficiencia se vea disminuida.
Ahora bien, existen varias técnicas de mantenimiento que pueden ser
aplicadas, entre las mas conocidas estan el mantenimiento preventivo,
predictivo, correctivo, proactivo. Estas técnicas no son independientes unas de
otras, sino que pueden ser una complemento de otra. En este caso, se busca
dar una mejora al mantenimiento preventivo actual que posee la compaiia al
crear un mantenimiento preventivo de motores basado en analisis de muestras
de aceite, o conocido en la actualidad como mantenimiento proactivo. Con esto
se busca mas que nada evitar la paralizacién de equipos por dafos, ya que
aunque se ha llevado a cabo el mantenimiento preventivo de los equipos en lo
que corresponde a cambio de fluidos de trabajo y mantenimiento de la
estructura externa, a nivel interno en los motores no se ha hecho ningun tipo de
evaluacion. Por falta de cuidado en este aspecto, se han suscitado problemas

con equipos, los mismos que han desencadenado en reparaciones completas.

2.3.1. Resena Historica del Mantenimiento.

El mantenimiento de los equipos aparece como una herramienta para controlar

que los mismos puedan funcionar por largos periodos. En si, el mantenimiento



es una técnica aplicable a todo producto de ingenieria. Pero en si esta técnica

de la ingenieria se ha ido desarrollando hasta llegar al concepto actual:

“Es el conjunto de acciones que permite conservar o restablecer un sistema
productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio

determinado’®

Por ello, la funcién primera del mantenimiento es preservar bienes, equipos e
instalaciones a través de actividades de control y verificacion del estado del
equipo.

Ahora bien, tomando como base la realidad ecuatoriana, se pueden definir
ciertos periodos de desarrollo de esta técnica, y esta evolucidén sera expuesta

en la siguiente tabla:

Periodo Area de la Personal humano
analizado industria
1971 - 1979 Equipo de Operador (encargado de la operacion y
produccion mantenimiento del equipo)
Equipos sencillos No existia
Personal de El mismo personal de operaciones
mantenimiento (inexistencia de personal técnico)
1980 ala Equipos No requieren de mayores cuidados
fecha automatizados
Equipos de Este personal solo se dedica a la
operaciéon humana operaciéon del equipo
Personal de Personal tecnificado, experimentado y
mantenimiento responsable cuya unica funcién es el
cuidado del equipo.

Tabla 2.3.1.1.- Evolucién del mantenimiento en la industria ecuatoriana®

Esta corriente que tuvo sus inicios a principios de los afios 70 se ha ido dia a

dia tecnificando, ya que a la par del aumento de la produccidén, se iban

%9 Norma venezolana COVENIN 3049-93 Mantenimiento definiciones
40 CIMEPI, organizacién y evaluacion del mantenimiento
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reduciendo los tiempos muertos de los equipos. Este mantenimiento donde se
buscaba la mayor produccién posible con los menores costos era conocido
como mantenimiento basado en la confiabilidad. Pero no todo el mantenimiento
comenz6 con base en la confiabilidad, sino por el contrario al principio esta
herramienta fue considerada un gasto innecesario, ademas se lo tenia casi
siempre ligado a correcciones en el equipo una vez que este dejaba de
funcionar completamente. Es por ello que se menciona brevemente este

proceso de evolucidn del mantenimiento a través de generaciones:

12 generacion: Mantenimiento correctivo total. Se espera a que se produzca la
averia para reparar.

22 generacion: Se empiezan a realizar tareas de mantenimiento para prevenir
averias. Trabajos ciclicos y repetitivos con una frecuencia determinada.

32 generacion: Se implanta el mantenimiento a condicién. Es decir, se realizan
monitorizaciones de parametros en funcion de los cuales se efectuaran los
trabajos propios de sustitucion o reacondicionamiento de los elementos.

42 generacidon: Se implantan sistemas de mejora continua de los planes de
mantenimiento preventivo y, de la organizacién y ejecucidén del mantenimiento.

Se establecen los grupos de mejora y seguimiento de las acciones.

2.3.2. Estrategias y Herramientas del Mantenimiento.

Se debe recordar que por mas perfecto que sea un programa de
mantenimiento, siempre existirdn elementos, mecanismos y hasta circuitos que
estaran sujetos a desgaste pudiendo fallar o sufrir dafios. Es por ello que se
han determinado ciertos caminos o tareas que deben ser aplicadas para

garantizar el mayor beneficio posible de un equipo. Estas tareas son:

e Respecto al desgaste: hay que cuidar que los elementos inmersos en el
proceso de desgaste se encuentren adecuadamente lubricados, con el
fin de retrasar el tiempo de cambio, pero no por ello se habra de

descuidar las dimensiones de los mismos, ya que es necesario también



determinar los desgastes maximos que habran de sufrir las piezas antes
de ser necesariamente cambiadas.

Respecto a las fallas o defectos: una vez que se conoce bien el proceso
de desgaste al cual esta sometido un equipo, es necesario predecir sus

consecuencias, para con ello prevenir o corregir segun sea el caso.

Estos dos problemas son la base del mantenimiento, ya que el mismo busca

eliminarlos. Para ello se cuenta en el mantenimiento con ciertas herramientas y

estrategias que pueden ser aplicadas de manera conjunta o no.

2.3.2.1. Estrategias de mantenimiento

Cuando se habla de estrategias de mantenimiento se debe entender que son

los métodos o tacticas posibles de ser aplicadas para conseguir que el equipo

no presente fallas. Como se dijo, estas estrategias buscan brindar mas

posibilidades de corregir un problema antes que suceda.

Las técnicas mas importantes por su aplicacion son:

Mantenimiento preventivo: es quiza la estrategia que mayor acogida
tiene en la actualidad por su facilidad de aplicacion a nivel industrial y
por los resultados que presenta en el proceso productivo. Sin embargo,
la base de todo este proceso radica en la probabilidad de que una falla
ocurra. Entonces el alcance de esta técnica esta en adelantarse a la falla
y no permitir un paro prolongado del equipo.

Mantenimiento predictivo: este método en cambio basa sus
probabilidades de que ocurra un imperfecto porque se han realizado
varias mediciones periodicas de una variable determinada, y una vez
que se tienen dichas mediciones se busca establecer la necesidad o no
de efectuar trabajos de mantenimiento.*’

Mantenimiento correctivo: este mantenimiento aparece necesariamente

en los equipos cuando los mismos han sufrido una averia y por

*! Duffuaa (pag. 92)



consiguiente, el equipo no puede ser utilizado hasta que el o los
elementos averiados sean reparados y/o cambiados. Este tipo de
mantenimiento requiere necesariamente que el equipo se encuentre
parado y que existan repuestos para cambiarlos.

e Mantenimiento proactivo: este tipo de mantenimiento es una variante
actual del mantenimiento preventivo, o dicho de otra forma es una
mejora del mantenimiento preventivo, cuya filosofia basica es prevenir la
falla en funcién de un estudio del desgaste. Dicho de otra manera:

“Las técnicas de Mantenimiento Predictivo, nos indican el momento en el
que la pieza o componente esta proximo a la falla, pero no nos dice
como evitarla. - Afortunadamente, existe una nueva alternativa conocida
como "Mantenimiento Proactivo”.

El Mantenimiento Proactivo, es una filosofia de mantenimiento, dirigida
fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas que
generan el desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. Una vez
que las causas que generan el desgaste han sido localizadas, no
debemos permitir que éstas continten presentes en la maquinaria, ya
que de hacerlo, su vida y desempefio, se veran reducidos. La longevidad
de los componentes del sistema depende de que los parametros de
causas de falla sean mantenidos dentro de limites aceptables, utilizando
una préctica de "deteccién y correccion” de las desviaciones.”?

e Mantenimiento auténomo: este mantenimiento busca prevenir el
deterioro del equipo y los componentes del mismo. En este tipo de
mantenimiento no es necesario de técnicos, sino por el contrario se
requiere que el personal de operaciones realice inspecciones visuales o
revisiones del equipo en funcionamiento, detectando cuando haya
pérdidas de eficacia del equipo. Eso si, los operadores nunca estaran en
capacidad de arreglar el desperfecto. Ellos son simplemente personal

que cuida del equipo, no lo repara.

2.3.2.2. Herramientas de mantenimiento

42 http://www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/notas/lubproact.asp
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Las herramientas empleadas ayudan a direccionar el analisis de los resultados,
y por ello existen diversas. Dependiendo de la calidad de los datos que se
tengan, se podra utilizar una o algunas herramientas, por ello se habra de
enlistar las principales herramientas que de ser posibles deben ser

consideradas:

e Andlisis modal de fallas y efectos (AMFE)*: es un procedimiento de
analisis de fallos potenciales en un sistema de clasificacion determinado
por la gravedad o por el efecto de los fallos en el sistema. Este
procedimiento busca los problemas tanto actuales como futuros (de alli
el término “potenciales”) y mediante un analisis de los mismos predecir
posibles fallos y corregirlos, sin que la productividad de la empresa se
vea afectada. La implementacién del AMFE se basa fundamentalmente
en dos aspectos que tienen su esencia en la légica, la razdén y el orden

propios del ser humano, y estos son:

e La experiencia del grupo que lo lleva a cabo.
e Los datos que se tengan sobre los problemas o fallos surgidos en

el pasado.

El grupo de trabajo que debe llevar a cabo el proceso de AMFE no debe
ser numeroso, pero ha de estar formado por personas lo suficientemente
experimentadas en el ambito en que se desarrolle el estudio, o en
situaciones similares, como productos o procesos semejantes, etc.

Dicho grupo de trabajo debe contar con el apoyo consistente de la
gerencia para llevar a cabo de forma efectiva el estudio y alcanzar los
objetivos perseguidos. Es importante al respecto, fijar unos plazos
adecuados y determinar los limites técnicos del estudio.

Aunque en principio la dificultad no parece muy grande, se requiere un
gran esfuerzo para la realizacion de un AMFE. Mas aun, si no surgen

dificultades, lo mas probable es que no se esté realizando de forma

43 http://www.barandilleros.com/analisis-modal-de-fallos-y-efectos-potenciales-amfe.html
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adecuada y profunda ya que se debe recordar que siempre existiran los

problemas, aunque sean minimos.

2.3.3. Caracteristicas asociadas al Mantenimiento.

Cuando se habla de las caracteristicas asociadas al mantenimiento se debe
considerar primeramente que esta técnica propia de las empresas busca
planificar y organizar toda la informacién de los equipos, de sus estados y
reparaciones. Esta informacion estara registrada, y mediante un adecuado
manejo de la misma se podra proyectar sus resultados y asi poder conseguir

tendencias tanto para el desgaste como para el mantenimiento preventivo.

La informaciéon es quiza el recurso principal con el cual se contara en este
proceso de mejora de la efectividad del equipo; no asi el soporte tecnoldgico,
ya que el ordenador por si solo no ayudara a planear el mantenimiento sino
solamente lo facilitara. De la manera como se ordene y tabule la informacién se
podra generar opciones de mantenimiento, las mismas que ayudaran a tomar

decisiones inmediatas y futuras.

2.3.3.1. Objetivo Del Mantenimiento.

“Todo proceso industrial tiene por meta emplear el capital minimo en
instalaciones, maquinaria y mano de obra para que, obteniendo la calidad y
cantidad deseadas, puedan conseguirse los mayores beneficios dentro de un
aspecto social y moral no especulativo, la mas alta productividad se consigue
con el empleo mas racional, eficaz y econémico de la planta industrial o

compafiia de servicios, y del personal en ellas involucrado”

Sabiendo que con el mantenimiento se habra de cuidar tanto de los bienes
materiales como recursos tanto humanos y econdémicos de la empresa, el
mantenimiento se convierte en la herramienta que debe ser empleada de

manera correcta en todos los procesos de la empresa. No se trata de una



herramienta que busca denunciar cuando un proceso no es satisfactorio, sino

hacer que dicho proceso genere satisfaccion a la empresa en su conjunto.

2.3.4. Tipos de Mantenimiento.

El presente proyecto esta pensado en direccionar el estudio de los aceites a un
nivel mucho mas que un simple analisis de particulas y elementos presentes ya
sea en suspension o dilucién. Debido a la gran importancia del mantenimiento
preventivo en la actualidad, el analisis de aceite en los motores a diesel es
decisivo para determinar la fiabilidad del equipo en funcionamiento. Como este
campo del andlisis de aceites esta cada dia mas desarrollado y apoyado por la
tecnologia, se ha llegado a determinar que no sblo es necesario conocer el
estado del aceite una vez que ha sido empleado, sino de las condiciones
ambientales, de la misma condicion inicial del aceite antes de ingresar en el

equipo, y hasta de conocer los mantenimientos realizados previamente.

Todos los requerimientos que se han mencionado previamente tienen como
finalidad la determinacion del estado del equipo asi también la determinacién
de si el entorno resulta grave o ligeramente desfavorable para el
funcionamiento del equipo, y sobre todo determinar si algun elemento mévil
interno presenta condiciones desfavorables que puedan desencadenar un paro

por dafo en el equipo.

Pero uno se puede preguntar si ese no es el objetivo que se persigue en
cualquier plan de mantenimiento que se maneje en la actualidad. Es por ello
que ademas de ser un producto del avance cientifico y tecnoldgico, es quiza la
herramienta mas moderna con que se cuenta en el area de mantenimiento para
la busqueda de la causa-raiz de la falla de algun elemento o incluso del equipo

en si. Ademas ayuda a la prediccién de fallas en los equipos.

Ahora bien, para obtener el mayor beneficio posible del analisis de aceites, es

necesario realizar no soélo las pruebas de laboratorio en cuanto a



contaminantes, particulas metalicas de desgaste y presencia de sustancias
extranas en el aceite; por el contrario, es necesario implementar una secuencia
de estudio para determinar si los contaminantes y particulas/sustancias
extraias son consecuencia del desgaste propio de los elementos moviles o si

son consecuencia de fallas en los sistemas de proteccion del motor.

Por lo tanto, dentro de los tipos de mantenimiento que se manejan en la
actualidad, el tipo de mantenimiento que se ha de implementar sera el
mantenimiento predictivo, y mas especificamente el mantenimiento con base

en analisis de aceites.

Pero como se ha mencionado este mantenimiento aunque es conocido, el
estudio de las muestras de aceite es relativamente nuevo. Por ello, se ha
decidido tomar emplear la metodologia SACODE, la misma que esta
estructurada para no solo analizar de manera efectiva a las muestras de aceite,
sino que a través de una secuencia de pasos o etapas se podra determinar con
un alto grado de confiabilidad las posibles fallas en el equipo, ya sea por
desgaste de elementos moviles, por fallas de dispositivos de seguridad vy
bloqueo o por contaminacion del aceite debido a fallas en sistemas de

transporte de fluidos dentro del motor.

2.3.41. Mantenimiento Preventivo (empleando Ila metodologia

SACODE para la interpretacion de analisis de aceites)

La metodologia SACODE adquiere su nombre debido a los campos que se
habran de analizar para los aceites lubricantes, ya que como se habia
mencionado previamente, es necesario analizar al aceite por etapas, ya que
dentro de la calidad del aceite se analizara tanto las condiciones iniciales vy
variaciones propias del aceite, propiedades y sus aditivos (conocido como la
salud y degradacién del aceite) y la presencia de elementos suspendidos en el
aceite que son de naturaleza diferente a los aditivos (contaminacion y desgaste

de elementos moviles) .



2.3.411. Aspectos a considerar en la metodologia SACODE

La metodologia SACODE por lo tanto se encarga del analisis de las muestras

de aceite en base a tres parametros fundamentales que son la salud, la

contaminacion y el desgaste del aceite..

Salud: aquellos cambios relacionados con el aceite en si, por ejemplo:
viscosidad, contenido de aditivos (fésforo, zinc, calcio, magnesio, bario,
etc.), numero total acido (para aceites hidraulicos), oxidacion,
sulfatacion, nitracién, punto de inflamacioén, indice de viscosidad, numero
total basico (para aceites de motores), entre otras propiedades.

Contaminacion: todas aquellas sustancias contaminantes presentes en
el lubricante, tales como: particulas de tierra y polvo (silicio), agua,
solventes, combustibles, materiales del proceso (cemento, hierro,
plastico, etc.), otros aceites lubricantes, hollin, refrigerante, etc.

Desgaste de elementos moviles: son las particulas procedentes de la
maquinaria y equipo, como hierro, cobre, estafio, aluminio, cromo, entre

otros elementos que forman muchas veces parte del recubrimiento

Otros elementos o parametros a ser considerados dentro de la metodologia

seran:

Las caracteristicas iniciales del aceite nuevo que se utilizara en la
lubricacion del equipo y que estaran determinadas por el fabricante (por
ejemplo, viscosidad, TAN, TBN, contenido de aditivos -fésforo, zinc,
calcio, magnesio, boro, silicio®. Es fundamental contar con la
informacion del fabricante del lubricante para poder implementar un
programa de analisis de aceite efectivo.

Limites o valores de Precaucion: sefialan una condicion por sobre la cual
se tiene una situacién anormal y una accion es necesaria

Limites o valores Criticos: sefialan una condicion por sobre la cual se

tiene una situacion critica y se requiere tomar una accion inmediata

* este elemento puede formar parte del paquete de aditivos cuando el aceite contiene un
aditivo antiespumante a base de metilsilicona o bien, puede ser un contaminante procedente de
la tierra'y el polvo
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Limites o valores Objetivos: aquellos que se establecen como un valor
predeterminado que se esta buscando, por ejemplo, niveles de limpieza:
*/13/10 para fluidos hidraulicos o contenido de agua maximo de 200 ppm
para aceites de turbina, etc.

Limites de Envejecimiento: grado maximo de acidez, de oxidacion, de

sulfatacién, de nitracion, de nivel de aditivos, etc.

Pero ademas de un analisis de las propiedades de los aceites, del

conocimiento de sus valores de funcionamiento normal, critico y de precaucion,

es necesario usar ciertos principios de estadistica. Esta herramienta

matematica ayudara en el proceso de prediccion de fallas. Las bases de

estadistica a considerar seran por lo tanto:

Limites Estadisticos: limites basados en desviaciones de los promedios
historicos bajo condiciones normalizadas. Se aplican para el desgaste
metalico: se obtiene el valor promedio y la desviacion estandar. Se
establecen los limites de precaucion como el valor promedio +1
desviacién estandar y los criticos como el valor promedio +2
desviaciones estandar.

Limites Estadisticos Derivados por Tasa de Cambio — Limites basados
en desviaciones de los promedios histéricos de valores de tasa de
cambio

Normalizacién: Cuando las muestras han sido analizadas en intervalos
de tiempo distintos al objetivo, es conveniente hacer un ajuste con el
objeto de evitar el llegar a conclusiones erroneas. Estadisticamente, si
las muestras fueron tomadas dentro del rango de +/- 10 % del periodo

establecido, puede no ser necesario hacer el ejercicio de normalizacién.

2.3.41.2. Etapas a seguir para el analisis de aceite mediante el

empleo de la metodologia SACODE

La metodologia SACODE no solo que ayuda a determinar los parametros

que se deben considerar en el analisis, sino la secuencia de estudio de los

mismos. Ahora bien, de la correcta separacion de los parametros en los

cuadros de analisis tanto de contaminantes, particulas de elementos



desgastados, de variacion de las propiedades y de su estado fisico en

general, se tendra un analisis mucho mas correcto y veras.

Es por ello que, los pasos a considerarse son:

Recoleccion de la informacién previa de los equipos y mantenimientos:
se debera considerar toda la informacion referente al equipo que
proporcione el reporte de analisis

Tomar nota de todos los detalles referentes al muestreo: la mejor forma
de considerar si la toma de la muestra fue la adecuada, debera ser
analizada en base a las siguientes preguntas tentativas:

o ¢ por dénde fue tomada la muestra?

o ¢ bajo qué condiciones?

o ¢la maquina estaba en operacién?

o ¢s€etomoé recién después de parar el equipo?

o ¢lamaquina no habia estado en uso durante mucho tiempo?

o ¢como fue tomada? por puerto de drenado, por puerto o valvula
de muestreo, con bomba de succién o en un codo en linea de
retorno?

o ¢la muestra fue tomada antes o después de filtros?

o ¢se purgd la cantidad suficiente en caso de haber manguera
microbore o conectores?

o ¢en qué recipiente se tomd la muestra?

Sin embargo, debera de tomarse en consideracién toda la informacion

disponible a objeto de incluirla en el momento de obtener conclusiones

Observaciones generales de funcionamiento del equipo: tipo de
maquinaria, en qué industria opera y sobre todo el ambiente de trabajo
del equipo.

Normalizacién: es necesario que toda la informaciéon de las muestras
estén consideradas bajo un mismo parametro de estudio, en este caso
las horas de funcionamiento del equipo. Por ello es necesario normalizar
las diferentes muestras de aceite que se tomen.

Identificacion de cada propiedad/caracteristica de analisis - Identifique
cada dato, con el Cédigo SACODE (Salud — S, Contaminacion — C y

Desgaste — D). recordando que dentro de salud del aceite se debera



considerar tanto las propiedades del aceite como las condiciones
iniciales del mismo.

Las siguientes condiciones del proceso estan consideradas para ser
controladas a través del programa informatico, porque se trata de la
tabulacién y manejo de datos:

Condiciones iniciales del fabricante y muestras reportadas: estos valores
son necesarios para considerar como se va dando no solo el aumento
de particulas y contaminantes del ambiente, sino como se degradan las
propiedades del lubricante en determinados lapsos de tiempo. Ademas,
con los datos obtenidos de analisis previos se podra realizar un estudio
de las diferentes muestras a lo largo del tiempo (formulacién de
tendencias de desgaste, contaminacién y/o degradacion).
Establecimiento de valores limites: esta condicion es observada y
analizada en los graficos posteriores a la tabulacidén de las particulas de
desgaste, aditivos del aceite y de las propiedades analizadas.

Una vez que se tiene todos los datos tabulados, es necesario comenzar
a analizar tanto los valores de PPM o variacion de propiedad de cada
condicion determinada en el analisis de aceite. Aqui se habra de
determinar si las condiciones estan dentro de los parametros normales,
o si los ha excedido. Todo ello, habra de servir para concluir segun el
dato o parametro considerado posibles causas de falla.

Anotar las conclusiones parciales en cada dato y continiese en el orden
establecido

Al terminar, se habran de reunir todas las anotaciones, se debera
analizar las tendencias de desgaste y variacion de propiedades asi
como presencia de contaminantes ambientales. Segun los criterios
obtenidos se debera emitir un informe de posibles fallas y se debera
comprobar ademas mantenimientos previos realizados para ver si hay
falla en el mantenimiento o el elemento ha cumplido ya con su periodo

de vida establecido por el fabricante.

- 100 -



CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS.

3.1 Manejo de Informacion

Uno de los aspectos mas importantes que se habran de considerar cuando se
trabaja en programas de mantenimiento es la existencia de registros y la
organizacion que se tenga de los mismos. Basado en esta premisa se buscara
una organizacion de los datos y a la vez un sistema que genere alertas en

funcién de los datos.

Los datos que se empleen provendran de analisis realizados por un laboratorio
externo, cuyos resultados son aceptados pero cuyas conclusiones deben ser
analizadas de una manera mas extensa, ya que las conclusiones emitidas por
el laboratorio son muy generales. Es aqui donde el andlisis de los datos de las
muestras entra en accién ya que de acuerdo a las cantidades presentes de
particulas metalicas se determinara el o los elementos que pueden estar a

punto de fallar.

Este fallo se habra de determinar en funcién de dos aspectos como son el
tiempo de vida de determinados elementos internos disefiados con el fin de

fallar, y mediante el control de las particulas suspendidas en el aceite.

3.1.1. Evaluacion del estado de los equipos y aceites.

El primer paso que se debe seguir en este proyecto de mantenimiento basado
en analisis de aceites estara dado por las condiciones actuales de los equipos.
Dentro de este estudio de las condiciones actuales de los equipos, sera
necesario registrar adecuadamente la informacion correspondiente a

mantenimientos anteriores, teniendo especial énfasis en mantenimientos
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correctivos, ya que, como se menciond anteriormente existen elementos que

tienen tiempos de vida determinados.

Una evaluaciéon completa de los equipos incluiria el estado actual de las
dimensiones de los elementos importantes como son el cigiefal, los muiones
del mismo, el arbol de levas y otros elementos que aunque sufren desgastes
minimos, siempre deben de considerarse debido a la importancia en el
funcionamiento del equipo. Pero dado la dificultad de desmontaje de dichos
elementos y el poco tiempo dispone para hacerlo, se debera considerar los
periodos dados por el fabricante para su mantenimiento, respetando los

mismos.

3.1.2. Analisis de la gestion y planeaciéon actual de los técnicos de

mantenimiento.

Cuando se menciona la gestién y planeacion actual que se maneja dentro del
departamento de mantenimiento, se debe mencionar que dicho analisis parte

de ciertos formularios que se manejan dentro de la empresa.

Dichos formularios sirven de referente para conocer no sélo los cambios, o
mantenimientos periddicos a los cuales estan sometidos los equipos, sino
también sirven como informes de fallas en los equipos cuando estan en

funcionamiento.

Los siguientes son los formularios que se manejan, en ellos se aprecia la
informacion que manejan, asi como las senales de advertencia que deben ser

informadas a los técnicos de mantenimiento.

ADJUNTAR IMAGENES DE LOS FORMULARIOS DE MANTENIMIENTO
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3.1.3. Tabulacion de los datos obtenidos.

Previo a la tabulacion de datos, es necesario realizar ciertas actividades, para
garantizar no soOlo la optimizacion de resultados sino una adecuada
interpretacion de resultados. Por ello se consideran fundamentales los

siguientes pasos:

Realizar una unificacién de los lubricantes.
Definir un procedimiento de toma de muestras adecuado.
Conocer los fundamentos del analisis de fallas, y las fallas mas comunes
en los diferentes elementos y sistemas del motor diesel.

4. Métodos aplicables y propiedades que intervienen en el analisis de las
muestras, y almacenamiento de datos.

5. Andlisis e interpretacion de resultados con base en las muestras de

aceite.

Los primeros cuatro pasos se abordaran en el presente capitulo,
adicionalmente, en el cuarto capitulo se abordan las fallas mas comunes, para

con ello conocer las fuentes de los problemas y sus principales causas.

En el quinto capitulo, por otro lado, se abordara la interrelacion entre los datos
obtenidos y los problemas analizados en el cuarto capitulo, para realizar un
analisis e interpretacién de fallas, y con ello poder predecir futuros desperfectos

del equipo, o de sus elementos.

3.1.3.1. Realizar una unificacién de los lubricantes.

El proceso de consolidacion de los lubricantes que se emplean es uno de los
pasos principales, por ser el punto de partida para el analisis de la degradacién
del estado de los lubricantes cuando se encuentran los equipos en operacion.
Adicional a ser el inicio del programa de mantenimiento con base en los

lubricantes, ayudarda a un mejor manejo de los recursos de mantenimiento
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(entiéndase manejo como compra, utilizacion y almacenaje de los lubricantes).

Los pasos a seguir para una adecuada consolidacién son:

1. Requerimientos basicos de los diferentes equipos a lubricar: este
requerimiento es importante porque muchas veces los equipos
presentan diferentes requerimientos de lubricacién sean éstos por sus
caracteristicas constructivas o de operacion. Los criterios base que
deberan primar en la consideracion del equipo seran la viscosidad que
emplee, y siempre debera estar dado con referencia al grado I1SO; y las
caracteristicas anti desgaste senaladas por el fabricante. Es importante
en este segmento no considerar el lubricante designado por el
fabricante, para con ello no predeterminar el uso de uno u otro
lubricante.*®
Dentro de este nuevo ordenamiento (no por nombre sino por
especificaciones) debera considerarse tanto a los equipos como a los
lubricantes que se mantienen en la base. Con esta nueva consideracion
se busca posteriormente entrelazar tanto al lubricante como al equipo en
funcion de sus especificaciones.*®

2. Utilidad de los aditivos del lubricante: este segmento esta direccionado a
conocer bien tanto al lubricante que se esta empleando en ese equipo
como las condiciones extremas que debe resistir cuando el mismo esta

en funcionamiento.

Este analisis se lo realiza debido a que dentro del mercado aunque existen
aceites con la misma calidad determinada por la norma API, en algunos casos
los requerimientos de lubricacién especificos pueden ser complementados por
un aceite de mejor calidad. En esta etapa no se busca adicionar aditivos a las
formulaciones recomendadas por los fabricantes tanto del equipo como del
lubricante, por el contrario se busca respetar esa seleccién pero generar una

lista de aceites comunes en funcién de los equipos y requerimientos existentes.

* Cuando se dispone de nombres de lubricantes en lugar de las especificaciones y
requerimientos técnicos del equipo, se corre el riesgo de seleccionar un lubricante.

% Cuidar que los criterios que se manejen para una nueva selecciéon de lubricante no causen
problemas a la compaiia (sea este problema una afectacion directa a la garantia), por ello se
recomienda contactar al fabricante o proveedor previo al empleo de un nuevo lubricante.
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3.1.3.2. Toma de la muestra adecuada.*

La obtencion de una muestra de lubricante es de vital importancia, ya que de
acuerdo a los cuidados que se tomen en la obtencion de la misma, se garantiza
la exactitud del analisis, y por ende una adecuada determinacion del estado del
motor.

Entre las empresas encargadas de la distribucion y comercializacion de
lubricantes se ha considerado tres métodos que pueden ser empleados para la
obtencion de las muestras. Algunos son de facil implementacion y por ende, de
costos reducidos, pero requieren de mayores cuidados; mientras otros
requieren de un analisis de su ubicacién para su adecuada implementacion.
Cabe mencionar que para la toma de la muestra se debe seguir un
procedimiento, ya que la muestra no debe ser tomada de manera indiferente
sino por el contrario, debe cumplir ciertas condiciones para que la calidad de la

misma no se vea afectada. Los pasos previos a la toma de la muestra son:

1. La temperatura del motor debe ser la temperatura de operacion. El
requerimiento de esta temperatura no implica necesariamente que el
motor estara en funcionamiento, es sélo una condicién previa para
garantizar que tanto las particulas suspendidas no se sedimenten sobre
elementos internos y con ello no se pueda registrar bien las particulas
suspendidas del sistema.

2. La muestra no debe ser tomada directamente de la base del cérter, ya
que muchas veces alli hay depédsito de metales de desgaste, lodos y
hasta la presencia de barniz, peor aun cuando se ha agregado una
cantidad considerable de lubricante para llenar el nivel de lubricante. La
muestra solamente debe ser tomada del aceite que ha lubricado el
sistema por periodos de tiempo considerables.

3. Solamente cuando se desee informacion muy especifica de la cantidad

de material desgastado dentro del equipo se recomienda que la muestra

*9 http://www.lubrisa.com/muestras.aspx
http://lubricaciondemaquinaria.over-blog.es/article-toma-de-muestra-de-aceite-usado-guia-
rapida-37938763.html
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sea tomada del carter o del espejo de aceite (superficie); caso contrario
debera la muestra obtenerse del centro del depdsito de lubricante
existente en el carter.

Las muestras que se tomen deberan ser almacenadas en recipientes
adecuados para tal fin. Por ello, el laboratorio que se encargue de dichas
muestras habra de proveer de recipientes limpios y secos, los mismos
que deberan ser almacenados en lugares secos y limpios.

Cada vez que se obtenga una muestra de aceite, la misma debera ser
obtenida usando implementos de ser posibles nuevos, sino al menos
que previamente hayan sido limpiados adecuadamente, evitando asi que
sustancias contaminantes de anteriores muestras puedan mezclarse y
dar una informacién errénea del estado del aceite actual.

Las muestras no deberan ser tomadas de una corriente de drenaje de
aceite, y peor aun debera proceder de un filtro, ya que ambas fuentes
para la toma de muestras habran de presentar un estado erréneo,
incluso extremo de los materiales de desgaste o presencia de otras
sustancias. Por ello, es recomendable la toma de la muestra de la parte
media de la reserva de aceite existente en el carter, como se habia

mencionado anteriormente en el punto 3.

Una vez que se tienen claras las recomendaciones previas a considerar para la

toma de la muestra de aceite, se mencionan los tres métodos usuales para la

obtencién de la muestra:

1.

Toma de muestra con pistola de vacio: es quiza el método mas facil de
ser ejecutado ya que, consiste en emplear una pistola o bomba de vacio,
la cual en su base tendra una boquilla para acoplar el recipiente plastico
y en el otro extremo estara el ducto de succion que habra de ser
introducido por el orificio de la bayoneta del aceite. La extraccion de la
muestra de aceite lubricante se hace directamente desde el depédsito de
aceite en el carter hacia el recipiente, eso si cuidando que la bomba este

recta en todo momento para evitar succion de aire con lubricante.
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2. Valvula de muestra o Método de la llave de purga: este es quiza el
método mas efectivo de los que se han disefiado, y esta pensado en la
facilidad de extraccion de la muestra; y sobre todo de acuerdo a la
ubicacién de la misma se garantizara la calidad de la muestra, ya que
dicha llave de purga se colocara en el ducto posterior al motor y antes
de que pase por el filtro.

3. Drenaje del carter: este es uno de los métodos mas empleados, ya que
las muestra son recolectadas cuando se realiza un cambio de aceite. Sin
embargo este método requiere que la muestra sea obtenida luego de
dejar que una cantidad aproximada a un litro de aceite fluya previo a la
toma de la muestra. Un inconveniente radica en que siempre es
necesaria la limpieza del area contigua al tapdn del carter, para evitar

que suciedad del ambiente se mezcle con el aceite.

Ahora bien, esta técnica de andlisis de aceites aunque no es nueva, en la
actualidad se ha tecnificado gracias al avance de la tecnologia. Adicional a
estos avances, se ha logrado mejorar la toma de muestras de aceite,
estableciendo procedimientos para dicha toma, asegurando con ello la calidad
de la muestra. Un punto de consenso dentro de los diferentes procedimientos
analizados esta en tomar la muestra del aceite una vez que se ha determinado
el cambio del mismo por mantenimiento preventivo.

Cuando se proceda a la toma de la muestra hay que cuidar ciertas condiciones
de limpieza y/o aislamiento, a fin de garantizar que la muestra arroje resultados
sélo de los contaminantes existentes en el aceite, y no de contaminantes extras

del ambiente o entorno de trabajo.

Se debe dejar de lado la toma de la muestra una vez que el aceite es evacuado
del carter por el conducto de drenaje, ya que alli no se garantiza que haya
ausencia de contaminacion del ambiente ya que se recomendaba tomar la
muestra a una distancia aproximada de 15 cm alejada del borde de salida del

aceite.
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Sin embargo, para futuras muestras se ha determinado que la mejor forma de
obtenerla es la utilizacion de la bomba de vacio, siempre con una manguera
nueva. Y a largo plazo se buscara adicionar en uno de los conductos de
lubricacion o a su vez en la base del céarter una valvula. Con ello se busca
extraer las muestras de una manera mas facil y siempre cuidando que el
equipo se encuentre en funcionamiento, para garantizar la calidad de la

muestra.

En un inicio la muestra se comenz6 a tomar con cada cambio de aceite
realizado en cada mantenimiento preventivo al que era sometido el equipo.
Ahora se buscara que las muestras sean tomadas en intervalos de tiempo
iguales, y de preferencia mientras el equipo se encuentre en funcionamiento.
Con ello se busca garantizar tanto la calidad de la muestra (ya que
dependiendo de los tiempos de funcionamiento la cantidad de particulas
metalicas mostrara la verdadera velocidad de desgaste del equipo) y que los
resultados obtenidos sean lo mas cercanos a la realidad del equipo en

funcionamiento.

3.1.3.3. Fundamentos del Analisis de Fallas en Equipos Diesel

Cuando se analiza equipos que se encuentran sometidos a rozamiento interno
de los diferentes elementos que lo componen, se presentan en los elementos
sometidos a movimiento los siguientes problemas de fallas. Cabe mencionar
que dichas fallas pueden ser apreciables e incluso medibles (con una gran
aproximaciéon a la realidad que afecta al elemento) en una muestra de aceite

utilizado.

Por ello, cuando se hable de fallas en el equipo hay que saber en cual de las

siguientes categorias podria estar la o las causas para la falla:
e Suciedad o abrasion
e Falta de lubricacion

e Falla porimpacto
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Fatiga del metal
Corrosion

Erosion

Para comprender de mejor manera las consecuencias apreciables en el aceite

cuando un elemento falla, se procedera a explicar cada una de las posibles

causas de fallas:

Suciedad y abrasion: estos dos términos se explican de manera conjunta
porque la suciedad proveniente del ambiente presenta particulas
metalicas contaminantes como son el silicio, aluminio y en menor grado
hierro. Dichas particulas por su naturaleza causan abrasion en los
elementos internos del motor. Las formas mas comunes de ingreso de
dichos elementos es por una deficiente filtracion del sistema de admisién
de aire, asi también por los escasos cuidados que se toman al momento

de realizar cambios de aceite.

Falta de lubricacién: es quiza uno de los menos comunes, pero cuando
ocurre suele presentarse con gran incidencia en el equipo, debido a que
los equipos requieren de una lubricacidbn continua para seguir
funcionando. La falta de lubricante en elementos con altas tasas de
movimiento puede causar que en segundos los elementos se deformen
o incluso se vean seriamente afectados por quemaduras.
Se recomienda por lo tanto que el aspecto de la lubricacién sea
controlado periédicamente, sobre todo cuidando que:
o No exista un nivel bajo de lubricante
o Lalinea de suministro de lubricante no se encuentre obstruida.
o No existan fugas de aceite (sobre todo de elementos como el
carter).
o Los filtros hayan sido cambiados de manera adecuada, y en los
intervalos de tiempo especificados tanto por el fabricante (del
equipo y de los filtros) como por el departamento de

mantenimiento.
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Falla por impacto: esta falla es consecuencia de aplicar una fuerza o
carga de manera rapida y muchas veces brusca, ya que la intensidad de
dicha carga superara la resistencia propia de la pieza, y sera causa de
una falla instantanea. Dicha falla puede estar presentada por una
fractura completa de la pieza, ya que aunque muchas veces el resultado
de la aplicacion brusca de la carga es una fisura, esta es sélo el principio
basico de una fractura. Este tipo de falla puede ser producida por:

o Abuso por parte del personal de operaciones.

o Apriete excesivo de los elementos cuando se ha realizado un

mantenimiento sobre el equipo.

o Maltrato de las partes.

Fatiga del metal: este incidente o falla en el equipo puede ser la
consecuencia clara de esfuerzos y deformaciones repetidas y continuas
que aparecen sobre el o los elementos/piezas en movimiento.

Elementos como el cigiefal, eje de levas, balancines, eje muerto,
resortes, brazos de direccion y raices de dientes de engrane son los
elementos mas susceptibles de fallar por fatiga del metal porque el
esfuerzo que deben soportar estara aplicado a través del eje de la pieza.
Cabe mencionar que los elementos de maquinas estan disefiados para
funcionar con vida infinita, es decir, si antes de los 10° ciclos no han
fallado, una vez que exista dicho falla sera por consecuencia directa de
algun concentrador de esfuerzos, mas no por fatiga del material. Aqui se
presenta por lo tanto a la fatiga del material como la consecuencia.

Es necesario asi mismo mencionar que los materiales pueden presentar
diferentes fallas tanto a nivel superficial como en la constitucion y
conformado del material. Sin embargo, dentro del analisis que se
pretende seguir en este estudio se debera cuidar que el desgaste propio
del material no llegue a ser excesivo y perjudicial al punto de ser una
causa directa para la formacién de concentradores de esfuerzos, hecho

que desencadenara en una falla por fatiga.
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Corrosion: esta falla aparece como deterioro del material debido a una
reaccion en su ambiente, y esta caracterizado por un ataque quimico a
la aleacion superficial de proteccion de ciertos elementos.
Los aditivos del aceite se degradan luego de ciertos intervalos de
operacion, y producto de esta degradacidon pueden aparecer en el aceite
compuestos corrosivos, de alli que sea importante el cumplimiento del
cambio de lubricante en los tiempos indicados por el fabricante o antes.
Los compuestos corrosivos que se forman al interior del aceite son
consecuencia no soOlo de la degradacion del aceite, sino de su
combinacion con sustancias de otras partes del equipo como:
o Refrigerante del sistema de enfriamiento que se ha filtrado al
aceite.
o Paso excesivo de gases de escape de la camara de combustion
hacia el carter, consecuencia de anillos desgastados.
o ElI combustible, debido a que mientras mayor sea la
concentracion de azufre en el mismo, mas facilidad tendra de

producir degradacion.

Erosién: esta falla es consecuencia directa de la accidén del aceite o el
agua, ya que ambas sustancias al ser forzadas a fluir a elevadas
presiones y altas velocidades a través o sobre una superficie metalica
puede causar cavitacion en la misma. Este problema se evidencia con
gran facilidad de identificacion en partes expuestas al flujo del agua

como ocurre generalmente en el lado humedo de las camisas del motor.

3.1.3.4. Métodos aplicables y propiedades analizadas en las

muestras de aceite.

Las muestras que se han obtenido deben ser analizadas en laboratorios
especializados en analisis y deteccion de particulas y sustancias suspendidas
en sustancias lubricantes. Sin embargo, dado el tiempo que se necesita para
obtener dichos resultados se ha decidido instruir al personal de mantenimiento

en técnicas simples y de facil implementacion para analizar el aceite en sitio.
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Este analisis que se propone no implica la eliminacién de los analisis del
laboratorio, sino mas bien se busca prevenir aun mas las posibles fallas que se
presenten en el equipo.

Dado que muchas veces pueden existir problemas a nivel interno del motor, se
busca con este proyecto corregirlos mientras no son tan marcados, evitando
con ello paros innecesarios en el equipo. Pero se debe recordar que los
problemas detectados de manera empirica son sélo las causas de problemas

comunes; sin embargo, ello no ayuda a detectar las tasas de desgaste interno.

Es por ello que las muestras seran analizadas bajo dos épticas muy diferentes
pero que en si son complementarias. Por ello, el primer analisis que se
realizara es conocido como una EVALUACION SENSIBLE DEL ACEITE,
evaluacion que considerara tanto la apariencia visual, variaciones significativas
de viscosidad, la presencia aparente de agua en el aceite y la alcalinidad
aproximada del aceite. Estos parametros se los considera como pruebas
sencillas y utiles porque ayudan a saber de problemas serios en el aceite, sin
que ellos sean causa directa o indirecta del desgaste. El segundo analisis al
que se somete a una muestra de aceite radica en un ANALISIS DE
LABORATORIO, con el cual se busca conocer los valores exactos de ciertos
parametros fundamentales como son la cantidad exacta de agua, la presencia
o no de combustible, la viscosidad y sobre todo determinar la presencia de

particulas metalicas producto del desgaste.

Se debe recordar siempre que los datos que se obtengan, sobre todo de las
pruebas del laboratorio, ayudaran a tener una idea del funcionamiento de la
maquina y del desempefio del aceite. Esta idea cercana del funcionamiento del
equipo se logra ya que las pruebas son normalizadas y generalmente se basan
en aspectos del funcionamiento del equipo, en otras palabras se busca que los
procesos empleados sean lo mas similares a las condiciones de operacion del

equipo.
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3.1.3.4.1. Evaluacion Sensible del Aceite.

Esta evaluacibn como se mencion6 estara basada en observaciones o
practicas simples aplicables a la muestra. Es por ello que se debe conocer bien
los parametros a analizar, y sobre todo poseer una buena capacidad de

observacion. Los parametros a considerarse para el analisis seran:

e Apariencia visual

e Viscosidad

e Agua por crepitacion
e TBN

A continuacién se detallaran las condiciones basicas que se habran de

observar para predecir de manera sencillas problemas de funcionamiento.

e Apariencia visual

Este parametro no muy certero en cuanto a predicciones se trata de ayudar
a saber de manera sencilla si hay elementos afectando al aceite, los

mismos que pueden provenir de otros sistemas o elementos del motor.

Sin embargo, cabe recordar que por el mismo uso el aceite adquirird un
color oscuro negro opaco. Cualquier otra caracteristica visual del aceite que
no corresponda con el parametro mencionado anteriormente se debera a
elementos externos tanto al sistema como al proceso natural que sigue el

aceite en el sistema de lubricacion.

El proceso natural del aceite se entiende como adicibn de particulas
metalicas producto del desgaste normal de los elementos, mientras que si
se observan alguna de las siguientes caracteristicas, sera necesario realizar
un estudio de las causas de los mismos. Los principales problemas

detectados se enlistaran a continuacion:
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Aparicion de lodos: estas formaciones son tipicas en aceites que
registran altas tasas de hollin, y en algunos casos de agua y polvo
también, en suspension.

La coloracion de la muestra sera de un color café: esta degradacion
del color negro en café es muestra indudable de la presencia de agua.
La proveniencia de la misma debera ser analizada, ya que puede ser
debido a problemas de sellos, por fugas del sistema de refrigeracion
hacia el sistema de lubricacion o por problemas en los cabezotes
(empaques).

La muestra mientras mas lechosa sea, determinard una mayor
concentracion de agua.

La coloracion de la muestra es negra oscura brillante: esta coloracion
determina problemas de operacion en el equipo, ya sea como
consecuencia de un calentamiento excesivo o por problemas de
eliminacién de calor (fallas en el sistema de refrigeracion).

Mayor oxidacion del aceite, produciendo particulas brillantes: este
problema aunque no siempre es facil de ser apreciado o al menos
detectado, se caracteriza por la aparicion de unas lacas o residuos
solidos.

Percepcion de combustible en el aceite: este problema es apreciable
por el personal de mantenimiento solamente cuando las
concentraciones de combustible son elevadas, y dicha apreciacion

sera producto del olor emanado por el mismo.

Viscosidad

Tal vez sea el parametro mas importante para saber si el equipo puede o0 no

seguir en funcionamiento. Esta caracteristica de decidir el funcionamiento o

parada del equipo radica en la necesidad continua de lubricacion que tienen

los equipos.

La forma mas simple de analizar este parametro es mediante una regla

graduada en la cual se dispone de dos canales sobre los cuales se deja fluir

igual cantidad de aceite. Un canal serd designado para una muestra de
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aceite nuevo, mientras la otra sera para una muestra de aceite usado. Dicha
regla se encuentra graduada para determinar los puntos minimo y maximo

de uso, pero siempre en funcién de la muestra de aceite nuevo.

Figura 3.1.3.4.1.1.- comparador de viscosidad para comparaciéon de la viscosidad entre

una muestra de aceite nuevo y la muestra de aceite usado.*

Hay que recordar que esta prueba no es determinante, pero si es valiosa
para un analisis previo, porque la misma no ha sido realizada segun las

normas a 100°C.

Claro que antes de continuar, es conveniente explicar como se realiza esta
prueba en campo. El principio de funcionamiento del comparador de
viscosidad estd en determinar cuanto ha cambiado la viscosidad de una
muestra de aceite usado comparandola con una muestra de aceite nuevo.
La forma de usar dicho comparador estd en que a los dos canales se les
adicionara una pequena cantidad de aceite y luego dicho comparador sera
inclinado lo suficiente para hacer que las muestras de aceite se deslicen. Se
debera colocar horizontal nuevamente al comparador cuando la muestra de
aceite nuevo haya recorrido % del trayecto. Asi pues, se podra
inmediatamente observar si el aceite usado muestra una mayor o menor
fluidez con respecto al aceite nuevo, y de acuerdo a la graduacién en la

regleta central del comparador determinar cuanto ha variado la viscosidad.

%0 http://www.llabarca.cl/10artefactos/visgage/visgage 05.JPG
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Aunque este analisis sea basico para el funcionamiento, no determina por si
solo un problema interno, pero si ayuda a evitar fallas por lubricacion. Esta
capacidad de evitar fallas de lubricacién viene dada porque senala el tiempo
de vida util del lubricante, y como se sabe mientras exista un cambio
continuo y programado del lubricante, se eliminaran sustancias abrasivas y

daninas del motor.

e Agua por crepitacion

Se conoce a este analisis con el nombre de agua por crepitacion porque se
busca determinar la presencia de agua por aumento en la temperatura de la
muestra, y la posterior evaporacion de la misma, la cual en su liberacion al
exterior producira un sonido similar al echar sal al fuego.

Ahora bien, como elevar la temperatura puede resultar peligroso, se ha
determinado que mediante la adicidbn de una sustancia catalizadora como el
hidroxido de calcio (Ca(OH);) se puede medir esta evaporacién del agua.
Sin embargo, para poder observar dicha evaporacion se requiere de un
recipiente sellado, en el cual se pueda medir la presion antes y después de
la liberacion del agua. Mientras mayor sea la liberacion de agua en forma de

vapor, mayor sera el aumento de la presidén dentro del envase.

e TBN

Es simplemente controlar la reserva alcalina que poseen las sustancias
lubricantes, la misma que ayuda a evitar que los acidos producidos en el
aceite por su oxidacién puedan atacar sea al mismo aceite o a los
elementos lubricados. Muchas veces es necesario conocer este valor de
alcalinidad para determinar la oxidacion del aceite, indicador directo de la

degradacion del aceite.
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3.1.3.4.2. Analisis de Laboratorio.

Cuando se habla del analisis de laboratorio, se analizaran los mismos
parametros anteriormente mencionados, pero con base en normas. Lo que se
busca con este analisis es conocer el verdadero estado tanto de la muestra de
aceite (util para determinar la eficiencia del aceite empleado) asi como la
presencia de elementos metalicos (producto del desgaste). Con base en estas
pruebas se determinara si existen problemas a nivel interno del motor, ya que

los mismos son mas facilmente detectables por medio de estas pruebas.

Adicional a la deteccién de los problemas esta la determinaciéon de cuanto y/o
como afectan sobre el sistema de lubricacién los problemas; y en si se sabra
también si el equipo se encuentra en estado normal o critico para seguir
funcionando.

Las pruebas normalizadas que determinan el estado del equipo son:

e Viscosidad a 40°C y 100°C.

e Insolubles en membrana de 0,3 ym en hexano.
e TBN

e Presencia de agua y combustible.

e Oxidacion.

¢ Metales de desgaste.

A continuacién se realizara una breve explicacion de los parametros
mencionados anteriormente, para definir los valores o limites que se deben

cumplir en cada uno y con ello asegurar el funcionamiento correcto del motor.

e Viscosidad a 40°C y 100°C.

La evaluacion del aceite a 100°C esta directamente relacionada con la
temperatura de funcionamiento del equipo. Adicional, el analisis se lo realiza
a esta temperatura porque la base de la evaluacidén esta en la graduacién

SAE de los aceites. Sin embargo, los datos que se obtengan en cuanto al
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valor de la viscosidad no deben ser interpretados de manera singular, sino
mas bien deberan complementar y ser complementados por los demas

analisis de la muestra.

Esta aclaracion de la complementacion esta basada en la necesidad de
entender el estado fisico de la muestra, ya que se han observado casos en
que la viscosidad de una muestra de aceite nuevo es similar a la de una
muestra de aceite usado, ello debido a las particulas en suspensiéon (como
por ejemplo el hollin) que son las encargadas de ayudar a compensar las

pérdidas propias de viscosidad producto del uso.

Mientras que, la evaluacién de la muestra bajo la consideracion de una
temperatura de 40°C estda mas bien relacionada con la deteccion de

combustible disuelto en el aceite.

¢ Insolubles en membrana de 0,3 um en hexano.

Esta prueba es realizada con una parte de la muestra y se busca cuantificar
la presencia de elementos duros y que no se han disuelto en el hexano.
Dichos productos duros son problemas de la combustion, siendo los mas
representativos el hollin y los lodos. Esta prueba generalmente ayuda a
filtrar los elementos organicos del aceite, y dejando solamente particulas

metalicas en suspension, asi como restos de la oxidacion y carbon residual.

El parametro que se maneja en esta prueba estara determinado en %

presente de insolubles en peso.

Los insolubles son generalmente apreciables en la base del carter de un
motor. Por sus condiciones de insolubles, los mismos tienden a
sedimentarse en el carter, de alli que la muestra tomada directamente del
carter no sea la mas recomendada. Estos insolubles son producto de la
oxidacion del aceite en la mayoria de casos, pero a veces no solo son el

resultado de la oxidacion, sino de una combinacion de este proceso con
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elementos externos como el polvo y agua del ambiente, éxidos metalicos y

metales atacados por la corrosion.

Esta prueba esta enfocada en los elementos de desgaste de gran tamafo.
Se busca con la misma saber cuan grandes pueden ser dichos elementos,
para a través del aceite prevenir la formacién, o mejor dicho hacer que sus

dimensiones no sean tan grandes.

e TBN

Esta prueba se la conoce como “la resistencia a la alcalinidad” que presenta
un lubricante, y la misma se determina en laboratorio a partir de la
neutralizacion de la base alcalina, para determinar la cantidad de mg de
KOH que la muestra requiere para devolver la alcalinidad original a la
muestra. En si, lo que se busca con la muestra es poder determinar si la
muestra presenta caracteristicas de desempefio para seguir o no

trabajando.

Adicionalmente, con la pérdida de alcalinidad se van presentando productos
acidos resultado de la combustion, los mismos que en presencia de la
reserva alcalina no serian detectables. Por ello, para que estos productos
acidos no aparezcan es necesario, mientras el equipo lo permita, adicionar

aceite nuevo al usado.

Sin embargo, el caso mas comun de pérdida de la reserva alcalina se da
cuando hay filtraciéon de sustancias desde la camara de combustion. Los
problemas de filtraciones son a nivel de combustible debido a una
combustidn pobre; y por presencia de gases de escape que han atravesado
por desgaste en los costados del piston, los cuales habran de formar una
atmoésfera con alta concentracion de gases de combustion con naturaleza

acida sobre el carter del motor.
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e Presencia de agua y combustible.

Una de las pruebas que mas influencia tiene en el comportamiento interno
del motor estd dada por la comprobaciéon de sustancias liquidas en
suspension en el aceite.

Quizéd de todas las sustancias que pueden estar en suspension, la mas
nociva sea el agua. Dicha sustancia requiere de bajas concentraciones en
el aceite para causar dafios en los elementos mecanicos. Este tipo de
contaminacién aparece como resultado de fugas en sistema de
enfriamiento, falla en sellos o0 empaquetaduras, sobre todo entre cabezote y
bloque. Una forma de saber si el agua proviene del sistema de enfriamiento
es mediante la busqueda de residuos de anticongelante o inhibidores de

corrosion.

El mayor problema de concentraciones de agua en el céarter se da cuando
esta sustancia se encuentra en forma de emulsién, ya que los dafios
podrian ser serios, reduciendo la vida util de la maquina y el dafio de
elementos mecanicos, al reducirse drasticamente no solo las propiedades

sino el tiempo de vida util del aceite.

Otra de las sustancias nocivas para el motor es el combustible, porque
disuelve a la pelicula lubricante de los elementos, quitando asi la proteccion
del lubricante a elementos en movimiento. Se la determina de la misma
manera que el agua, por acciéon de una luz infrarroja. Sin embargo, de los
resultados que se obtienen de la muestra, aqui se buscan aquellos
compuestos altamente volatiles, y que son extrafios a los aditivos y

componentes esenciales del lubricante.

e Oxidacion.

Se determina la presencia de oxidacidon en el aceite por la cantidad de luz

infrarroja que es capaz de absorber la muestra. Esta oxidacion del aceite es

consecuencia del oxigeno que reacciona con el aceite debido a elevadas
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temperaturas del entorno, haciendo que la absorcién de oxigeno por parte
del aceite sea mayor a la normal. Esta presencia de compuestos oxidados,
hacen que la acidez del aceite aumente, contribuyendo a una mayor tasa
de desgaste de elementos que poseen cobre, estafio y plomo
principalmente. Pero el mismo hecho de que existan particulas suspendidas
en el aceite es ya, una fuente de oxidacion del aceite, porque dichos

residuos solidos se convierten en catalizadores.

¢ Metales de desgaste.

El concepto mas importante que se debe manejar cuando se habla de
metales de desgaste estd en que, estos representan el funcionamiento y
operacion del motor. Por ello, no es necesario sélo conocer las tablas de
funcionamiento y desgaste o particulas permitidas por el lubricante, sino
conocer el funcionamiento del motor, para saber exactamente el elemento o

elementos de los cuales pueden provenir las particulas metalicas.

De un adecuado manejo de las cantidades de particulas suspendidas en el
aceite, se puede generar lineas de tendencia, en los cuales se puede
observar y predecir, incluso antes de superar el limite de desgaste normal

del elemento, cual es el elemento que presenta un desgaste acelerado.

Para hablar de una correcta interpretacién, es necesario muchas veces
realizar una muestra inicial del aceite, para tomar este resultado como base

o partida para ver la tendencia de desgaste de los elementos del motor.

Un aspecto importante que se debe considerar cuando se analiza el aceite,
no es solamente las concentraciones de particulas, sino el consumo de
aceite, ya que a mayor consumo de aceite menores seran las
concentraciones de particulas metalicas que seran determinadas por el

analisis, alterando notablemente los resultados.
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Eso si, para poder hablar de consumo excesivo de aceite, el mismo debera
ser consumido con una tasa mayor a los 2 litros de aceite lubricantes por
cada 1000 km de operacion. Este valor es referido por Juan Antonio
Ciancio, ingeniero de lubricacién y funcionario de EXXON MOBIL, una
empresa dedicada al estudio y aprovisionamiento de aceites lubricantes a

nivel mundial.®’

3.2 Creacion de la base de datos.

En esta etapa del proyecto se ha disefiado un programa de ordenador para el
manejo y ordenamiento de la informacién que se genere. De la informacién que
se disponga se podran obtener curvas que muestren las variaciones en las
PPM (partes por milldbn) que un metal puede presentar en el aceite, asi como
tablas con elementos cambiados, tiempo de vida util de los mismos, y
frecuencias de cambios tanto de elementos de desgaste rapido como de los

lubricantes.

BASE DE DATOS
PARA PLAN DE MANTENIMIENTO
DE MOTORES DISEL

BASADO EN ANALISIS DE ACEITE

Ingresar

Figura 3.2.1. Introduccion al programa que se manejara par el ordenamiento, graficos

y tabulacion de datos.

> http://taho.servidoraweb.net/~exfakoc/consejos_tecnicos/Consejo-066-Alto-consumo-de-

aceite-en-el-motor.pdf
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3.2.1. ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

De la forma como se maneje esta base de datos dependera la eficacia o no del
programa de mantenimiento que se esta desarrollando. Este programa busca
ayudar en la prediccion de fallas sea en elementos o en el equipo mediante las
tasas de desgaste interno del motor. Ademas, se debe cuidar de la calidad de
lubricacién del motor, ya que la misma también se ve alterada por la presencia
de particulas metalicas y/o por deficiente desempefo de los aditivos del aceite
lubricante; y por lo mismo pueden desembocar en un mal funcionamiento del

motor.

Con las consideraciones anteriormente mencionadas, se ha propuesto la
realizacion de la siguiente estructura para el programa de manejo de la

informacién de mantenimiento:

Administracion de Datos de la Base.
Administracion del Sistema

Consulta de datos para Mantenimiento

Bl Services Company

ADMINSITRACION DE LA BASE DATOS.

Registra Nuevos Datos.

ADMINISTRACION DEL SISTEMA.

Gestion de Informacion de Piezas/Materiales,

Gestion de Informacion del Equipo.
CONSULTA DE DATOS PARA MANTENIMIENTO.

Consulta de Informacion del Sistema.

Consulta de Informacion del Equipo.

Figura 3.2.1.1. Vista principal de las diferentes opciones de manejo y manipulacién de

datos

3.2.1.1. Administracion de Datos de la Base.

En esta primera seccion de la base de datos se busca ingresar todos los datos

mas relevantes de los equipos que estan bajo la administracion del
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Departamento de Mantenimiento. Por ello se busca disefiar un sistema central
de control de los equipos, de las partes que se compran para mantenimiento,

asi como de los aceites.

Este fin se lo lograra al crear una base completa de los equipos y elementos
del departamento, para que, con un adecuado manejo de los recursos se
pueda determinar los problemas mas generales, asi como los especificos;
relacionar elementos con los equipos, y determinar los periodos de actividad y
paro de los equipos, para posteriormente compararlos con los periodos de
funcionamiento determinados por los fabricantes tanto de los equipos como de

los lubricantes.

Bl Services Company

RECIRTAR EQUIPO NUEVO.

Ingresas los Dates de un Equipo Nuevo al Sistema. Registrar Eaquipe.

Ingresas los Datos de un Aceite Nuevo al Sistema.

REQUISICION DE PIEZAS / MATERIALES,

Ingresas los Datos de Partes Nuevas de los Equipos al Sistema. Fartes Nuevas

Relaciona las Partes a su Equipo Respectivo, Enlszs PertsdEquil

CARGAR IMAGEN AL EQUIPD

Sube una imagen a tu Equipo.

Regresar

Figura 3.2.1.1.1. Ventana del programa con las opciones disponibles para

almacenamiento de datos.

3.2.1.1.1. Registro de equipos nuevos.

Cuando se trabaja con la seccidbn de Registro de Equipos Nuevos, la
informacion que se maneja estara relacionada con las caracteristicas fijas de
los equipos. Entiéndase con ello, informacion que serd almacenada una sola
ocasion para un determinado equipo. Esta informacién es el punto de partida

para conocer tanto el tiempo que se posee el equipo, su funcionamiento basico
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asi como las caracteristicas de fabrica (tanto para lubricacibn como para

cambios de partes/elementos).

INGRESO DE DATOS mil
HUGHES

Equipo - Motor @ ...BsC0ja una opcion... D

Unidad Me:

Marca:

Modelo:

Aiio:

Chasis:

Distrito:
Marca:
Modelo:
Serie:
Potencia:
Marca:
Voltaje:

Otros
Corraas Del
Ventilador:
Correas del
Alternador:
Filtro De Aire:

Filtro De Aceite:

Aire Primario:
Filtro De
Compresor De
Aire Secundario:

Delantaros:
Neumdticos

Posteriores:

Mator De Arranque.

E|

Modelo:
Serie:
Compresor de Aire.

i

Modelo:
Saria:
Fansmisiones.

=
=
o
ﬁ|

Modelo:
Serie:
Filtro:
Bombas T riples.
Power End

Serie:

Serie:
Diametro:
Toma de Fuarza (PTO).

]

Modelo:

REGISTRAR

REGRESAR

Figura 3.2.1.1.1.1. Caracteristicas basicas de los equipos

3.2.1.1.2. Registro de aceites nuevos.

El programa de mantenimiento que se esta disefiando considera no soélo la

unificacion de lubricantes, sino un seguimiento de los mismos desde el
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momento de su adquisicion. Una aclaracion importante es no cambiar de marca
de lubricante, ya que a pesar de que los fabricantes cumplen con la calidad
determinada por la norma API, cada fabricante de aceites lubricantes adiciona
o aumenta la concentracién de determinados aditivos para brindar un mejor
servicio en funcionamiento. Ademas se corre el riesgo de que los aditivos
extras de un aceite nuevo no sean compatibles con el lubricante antiguo, y peor

aun que cause fallas en el material de los elementos a lubricar.

En cuanto al manejo de la informacidén sobre aceites lubricantes en esta base
de datos, este analisis al momento de la adquisicion tiene como objetivo saber
las condiciones iniciales de los diversos lubricantes. Es por ello que, se ha
decidido tomar valores de partida de los lubricantes cuando se adquiera un

nuevo lote.

La informacién que se obtenga de este analisis previo sera de igual forma

tabulada en la tabla de la siguiente Figura:

INGRESO DE DATOS

INGRESAR DATOS DEL ACEITE NUEVO A REGISTRAR.

Hombre:

Numero Barriles:

Empleado en: . #scaja una Equies
Facha de Registro: vy () [mm
Apariencia:

Agus por Crepitacion: =sooje uns Gpdion [
Porcentaje en Peso de Insolubre por

Infrarojos
Viscosidad a 40°C CST,ASTM 445:
Viscosidad a 100°C CST,ASTHM 445:
TBN, ASTM D-2896:

les|Partes por Millon:

8
8

Figura 3.2.1.1.2.1. Tabla de datos de partida para un nuevo lote de lubricantes
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3.2.1.1.3. Requisicion de piezas/materiales.

Como se ha mencionado, el analisis de las fallas no seria completo sin un
adecuado registro de los cambios de piezas y/o elementos del motor. Este
paso es considerado como requerimiento previo para el manejo y interrelacion

de los datos.

INGRESO DE DATOS

REGISTRA LA PARTE PARA LOS EQUIPOS:
HNombre:

Descripcion:

REGRESAR

Figura 3.2.1.1.3.1. Ventana para el registro de partes/elementos para los equipos

3.2.1.1.4. Enlazamiento parte-equipo.

Dentro de todo el analisis de los equipos, es necesario saber en cual equipo se
ha realizado o realizara el cambio; ya que dicho cambio posteriormente sera
procesado cuando se analicen los cambios realizados a los equipos tanto a
nivel de lubricantes como de piezas. Ello ayudard a analizar tiempos de

funcionamiento de los elementos posteriormente.

INGRESO DE DATOS

ENLAZA LA PARTE CON EL EQUIPD RESPECTIVO:

Equipo; |- -=sccjs une Eguipo.
Parte: |..escoje una Fare.. Ly

Informacion de |a Parte:

< elija uma Parte >

REGRESAR

Figura 3.2.1.1.4.1. Ventana para relacionar partes cambiadas con equipos.
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3.2.1.2. Administracion del Sistema.

Dentro de la Administracion del Sistema existe la opcion de ingresar datos
variables, definicibn empleada porque son datos que se obtienen a un
determinado tiempo y para una condicion determinada de funcionamiento del
equipo.

La seccidén de Gestidon de Informacidn del Equipo tiene como finalidad brindar el
entorno necesario para el ingreso de los datos variables. Estos datos, que se
asociaran a un determinado equipo, seran la base del estudio del

comportamiento de un equipo.

Bl Services Company

ESCOJE UN EQUIFO, FORFAVOR:

Equipo: ..esooje una Eauipo... g
Cambio g Acete.

Ingreso de Reparaciones.
Control De Movilizacién

/Mantenimiento De

Equipos.

REGRE SAR

Figura 3.2.1.2.1. Apariencia de la ventana para la gestion de la informacién de

mantenimiento.

De la Figura precedente se concluyen cuales son los tres analisis o fuentes de
datos principales que se habran de analizar y posteriormente registrar, para
determinar tiempos de funcionamiento, desgastes y cambios de elementos en

los equipos.

3.2.1.2.1. Cambio de aceite.

Esta ventana esta diseiada para almacenar los datos mas relevantes de las

principales propiedades de los aceites como son la viscosidad, presencia de

sustancias extranas en el lubricante como son agua y particulas de desgaste.
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INGRESO DE DATOS

REGISTRA EL CAMBIO DE ACEITE DEL EQUIPO.

Equipa:
Aceite: ..escoja una opeicn... [
Fecha de Cambic-Aceite: yryy ba|[mm G| (o B2

Numero Horas:
Apariencia:

Agua por Crepitacion: escojs una Opaion. [0

je en Peso de Insolubre por Infrarajo:
Viscosidad a 40°C CST,ASTM 245:
Viscosidad a 100°C CST,ASTM 445:
TEN, ASTM D-2896:

niciales:| Partes por Millon:

aluminio
bario
boro

calcio

a
o

cobre

a

cromo

o

astanio
fosforo
hierro
molibleno
nigquel
plata
plomao
silicio

zinc

N
s

Figura 3.2.1.2.2. Tabla para recopilacion de los datos de las muestras de aceite.

Una vez que se han almacenado los datos, el programa posee la opcién de
graficar los mismos, generando lineas de tendencia del desgaste segun sea el
elemento. Cabe mencionar que cada elemento graficara los contenidos de

PPM de cada muestra, ademas de los valores maximos permisibles.

Aceite: rando&s

Fecha de Cambio-Aceite: 2011-05-30
n

e

(Agua por Crepitacion: positivo

Porcentaje en Peso de Insolubre por s
Infrarojo:

Viscosidad a 40°C CST,ASTM 445 [
Viscosidad a 100°C CST,ASTM 445 7

TBHN , ASTHM D-2896: 2

| _|Partes por Grafica .
aluminio al 1 ver Grafico ver PDF
cobre cu 2 ver Grafico wer PDF
fosforo p 3 wer Grafico wer PDF
molibleno mao 4 ver Grafico wer PDF

Figura 3.2.1.2.3. Ventana para analisis de lineas de tendencia y busqueda de

posibles fallas



Adicional a la opcién de graficar, se tiene un enlace de ayuda en archivos con
extension PDF. Estos documentos estaran a disposicion del usuario del
programa para determinar las posibles fuentes de las particulas de desgaste.

Ello no conlleva a una solucion, sino a determinar las posibles causas.

3.2.1.2.2. Ingreso de reparaciones.

La segunda fuente de datos para el control del desgaste proviene de la ventana
de reparaciones. Esta ventana lo que maneja es la informacién de fecha de
cambio de elementos asi como el numero de horas que registra el equipo al
momento del cambio. Estos datos serviran para conocer los tiempos de

funcionamiento del o de los elementos cambiados.

Adicionalmente, existe un recuadro para reportar novedades que afecten el
normal funcionamiento de los elementos; asegurando asi que de existir

desperfectos, estos sean revisados y corregidos segun sea el caso.

INGRESO DE DATOS

REGISTRA EL CAMBIO DE LA PARTE DEL EQUIPD.

Equipo:

Parte Cambiada : 3 esm_ja uns parte.
Stock:
Fecha Cambio: yyyy b |mm 0l od |

Numera Horas:

Escriba alguna Nota:

REGIETRAR hmmgeen aua e

REGRESAR

Figura 3.2.1.2.4.- ventana de ingreso de las reparaciones y/o cambios.

3.2.1.2.3. Movilizacion/mantenimiento de equipos.

Ahora bien, se han discutido como fuentes de datos de desgaste los analisis de

aceite y tiempo de funcionamiento; pero se debe recordar que dentro del
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mantenimiento, no so6lo es necesario que el equipo se encuentre en
funcionamiento. Dentro de las normativas de BJ Services se maneja intervalos
de tiempo maximos en los cuales el lubricante puede estar en el equipo
mientras el mismo no funcione/opere. Pasado dicho intervalo de tiempo es
necesario que el equipo sea sometido a un mantenimiento preventivo,

incluyendo necesariamente el cambio de aceite.

INGRESO DE DATOS

REGISTRA EL CAMBIO DE LA PARTE DEL EQUIPO.

Equipo:

Parte Cambiada : escojs una perte. [
Stock:

Fecha Cambio: Yy | (TR ac L

Humero Horas!

Escriba alguna Notat

REGISTRAR asmgure aes Beszs

REGRESAR

Figura 3.2.1.2.5.- acceso a la seccion de registro de mantenimiento y movilizaciéon de

equipos.
3.2.2. Relacionamiento de la informacién tabulada.

Cuando se maneja informacion de mantenimiento, cambios y resultados de
muestras de aceites, es necesario no sélo saber cual de aquellas fuentes de
informacion es la que esta determinando la falla; sino por el contrario, es
necesario saber si mas de una fuente de informacién puede arrojar una pista
de la o las fallas presentes. Es por ello que, la tercera seccién del programa
estd disefiada para generar variadas consultas de las propiedades de una
muestra de aceite de un determinado equipo 0 a su vez una consulta de un
determinado elemento de desgaste en un equipo determinado.

A través de estas consultas se busca determinar indicios de fallas. Una vez que
se ha determinado condiciones extremas de funcionamiento del equipo, se
debera realizar un andlisis de las posibles fallas y determinar cual es la falla

mas probable.
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EQUIPO

CONSULTA DE DATOS EQUIPO

CONSULTA DE PARTES EQUIPO

CONSULTA DE
MANTENIMIENTOS

(CONSULTA DE INGRESO AL
[CAMPAMENTO.

(CONSULTA DE CAMEBIOS.
CONSULTA DE REPARACIONES.

CONSULTA DE
ELEMENTOS.

CONSULTA DE
VISCOSIDADSETEN

=scojs uns Eguipo hd

Podras consultar todos los datos respecto a tu Equipo
Seleccionado.

Podras consulitar todes las Partes que tiene a tu Equipe
Seleccionado.

Consultar

Podras consultar todos los datos respecto a tu Equipo
Seleccionado.

Consultar

Podras consultar todos los datos respecto a tu Equipo
Seleccionado.

Consultar

Podras consultar todos los cambios y sus detalles, respecto a tu
Equipo Seleccionado.

Consults-Cambios

Podras consultar todas las reparaciones respecto a tu Equipo
Seleccionado.

Consults-Reparacig

Presenta Consulta de Datos, con una W
Fecha de Inico a una Fecha Final.

Presenta Consulta de Datos, con una

Fecha de Referencia, mas 5 datos Tabla, Referencia

anteriores v posteriores, a esta.
Presenta Consulta de Datos, con una T e
Fecha de Inico a una Fecha Final.

Presenta Consulta de Datos, con una

Fecha de Referencia, mas 5 datos Takbla, Referencia

anteriores v posteriores, a esta.

Figura 3.2.2.1. Entorno del programa informatico para ordenamiento y uso de la

informacién almacenada en la base de datos.
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CAPITULO IV

CREACION DE UN MANUAL DE DIAGNOSTICO
DIGITAL.

La creacion de un manual de diagnostico digital es la mejor forma de relacionar
a los equipos con los resultados que se obtienen de las muestras de aceite. En
el siguiente capitulo se habran de considerar de manera general los problemas
que se pueden presentar en un motor diesel, y su relacién con el desempefio

del aceite lubricante.

El manual de diagnéstico estara realizado en formato digital, en archivos de
extensiéon PDF, los mismos que podran ser consultados cuando se haga el
ingreso de datos en un programa informatico de almacenaje y manipulacion de

la informacién de las muestras de aceite.
4.1. Diagnéstico de problemas en el bloque motor

Cuando se trata del bloque motor, se debe primeramente saber todos los
elementos que se encuentran en movimiento dentro del bloque, o que son
parte constitutiva del mismo. Entre los elementos que contiene estan los
cilindros donde los pistones suben y bajan, conductos por donde pasa el liquido
refrigerante y otros conductos independientes por donde circula el lubricante.
Generalmente el bloque esta construido en aleaciones de hierro o aluminio,
siendo estas ultimas mucho mas livianas y que permiten mayor rendimiento y

evacuacion del calor.

Dentro de los elementos que se encuentran en movimiento dentro del bloque y
que no son elementos constitutivos del mismo se hallan las camisas, los
pistones, los aros, bulones, bielas, arbol de levas y el cigiefal. Por ello, se
analizara también a estos elementos, verificando sus materiales, formas,

dimensiones, funcionamiento y fallas comunes.
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4.1.1. Bloque.

El bloque del motor es quiza la estructura mas importante del motor. Se
encuentra ubicado entre la culata y el carter del motor. Generalmente el bloque
es una pieza de hierro fundido, aluminio o aleaciones especiales; posee
orificios que le atraviesan completamente y que albergaran a las camisas y los
pistones.

Estructuralmente hablando, el bloque debe ser rigido para soportar la fuerza
originada por la combustion, resistir a la corrosion y permitir evacuar por
conduccion parte del calor. En la siguiente figura se observaran los ductos que

sirven para albergar a los elementos méviles del motor.

CRINOROS DONOE
SE DESLIZAN LOS MSTOMNES

ORIFICIOS PARA
LAS VARLLAS
DE EnPuE

CONDUCTOS PARA

PARA u'&‘ PARA LA BOMBA
DE GASOUNA Ot AGUA
MONTAJE
FARA ARBOL
MONTAJ - DELLVAS
PARA EL FILTRO
Ot ACUITE
MONTAJE
PARA
SLOQUE DEL MOTOR CIGUENAL

Figura 4.1.1.1. Partes del bloque del motor.

41.1.1. Disefioy Fabricaciéon del bloque del motor.

El blogue se disefia de manera tal que su masa sea la menor posible, para
reducir el peso y tener una mayor disipacion de energia térmica. Dentro del
disefio también se toman en cuenta ciertos elementos de proteccion dentro del
circuito de enfriamiento, ya que el bloque también debe ser enfriado por el agua
y en menor medida por el aceite. Estos elementos de proteccién son conocidos
comunmente como fusibles. Estos fusibles funcionan como tapones en el
extremo de ciertos conductos de refrigeracion del agua, y su finalidad esta en
cuidar que sobrepresiones en los conductos del agua, ya que de acuerdo a la

temperatura del ambiente y del motor el agua puede facilmente cambiar de
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estado, aumentando la presion en las lineas de refrigeracion. De alli que estos
fusibles son analogos a la valvula de alivio de presiones del sistema de

lubricacion.

En cuanto a su fabricacion, la misma se realiza en serie, y el método de
fabricacion mas empleado consiste en el fundido en moldes de arena con la
forma buscada.

El molde en el cual se vertera la aleacién de aluminio fundida se fabrica con
arena de circonio y aglomerantes en un modelo maestro mecanizado en acero,
como aglomerante se utiliza una cola que se solidifica al contacto con un
endurecedor gaseoso que se inyecta a la matriz de acero. Todo el proceso es
automatizado. El molde total que le dara forma al bloque esta compuesto por
varios nucleos que se acoplan. Una vez acoplados los nucleos, se procede a
colocar las camisas de los cilindros de fundicion aleada (principalmente por su
elevada resistencia al desgaste), para que el aluminio solidifique sobre ellas.
Una vez ensamblado el molde completo se precalientan las camisas de los
cilindros para mejorar su adhesién al aluminio.

El aluminio empleado en la fabricacion del bloque se inyecta al molde,
cuidando que la masa liquida no entre en contacto con el aire. Hay que
recordar que en la solidificacion del aluminio, el mismo se contrae
aproximadamente en un7%.

Como Uultima etapa del proceso de fabricacion es necesario realizar un
recocido de regeneracién de 6 horas de duracion para afinar los granos del
material y eliminar tensiones residuales producto de la solidificacion. A su vez,
el tiempo en el horno quema la cola del molde y permite la remocién de la
arena. Luego de ser retirados del horno de recocido solo resta cortar el exceso

de material y se rectifica la parte donde se montara la tapa de cilindros.

4.1.2. Pistones.

Los pistones son los elementos moviles mas importantes por su funcién de
transmision de la potencia de la camara de combustidén al cigtiefal. Pero las

funciones de este elemento no solo estan en servir de cara de compresion en
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la camara de combustion, sino que la parte baja del mismo (conocida como
falda del pistdbn) actia como cojinete para soportar las cargas laterales

producto de la posiciéon angular de la biela.

Ahora bien, dependiendo de las condiciones de trabajo, las propiedades de
fabricacion del pistbn seran oOptimas y permitiran largos tiempos de
funcionamiento; o por el contrario, produciran fallas no solo en este elemento
sino en otros elementos relacionados como son los anillos y las camisas. Por

ello, se sabe que las fallas principales de los pistones seran:

4.1.2.1. Por Sobrecalentamiento.

Esta falla se debe principalmente a la deficiente extraccion de calor,
ocasionando que tanto la camisa como el pistdn sufran de dilatacion. Ahora
bien, la falla del sistema camisa-piston acaece porque la camisa tiene
materiales diferentes a los materiales del pistén, y por ende sus dilataciones a
igual temperatura seran diferentes. Este problema generalmente altera la forma
del elemento, ocasionando en el mismo una deformacion, incluso la fundicion

de los elementos y hasta que se agarrote el piston en la camisa.

4.1.2.2. Lubricacion Inapropiada.
También llamada lubricacion marginal, es la ausencia de la pelicula de
lubricacién hidrodinamica que se necesita para los elementos en movimiento.
Esta ausencia de lubricacién es la generadora de ralladuras, que si no son
atendidas y controladas oportunamente generan raspaduras y falla del
elemento.

4.1.2.3. Contaminantes Abrasivos.

Son elementos que aparecen por las ralladuras/raspaduras a las que se ve

sometidas las camisas por accion de los anillos. Se lo conoce como
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contaminantes abrasivos, porque las particulas sélidas abrasivas se depositan

sobre el piston.

4.1.3. Anillos del Piston.

Los anillos, segmentos o aros del piston son generalmente de dos tipos: los
anillos de compresion (los primeros desde la cabeza del pistén) y los anillos de
aceite (cercanos a la falda del piston). Los anillos pueden presentar problemas

y hasta desgaste y/o fractura ya sea en funcionamiento o montaje:

4.1.3.1. Desgaste por Abrasivo.

Una de las fallas mas comunes que presentan los anillos, sobre todo los anillos
de compresién esta dado por el material abrasivo que ingresa del ambiente
(tierra'y polvo).

Cuando se da este proceso de abrasado de las caras del anillo, no sélo que se
pierde completamente la cubierta de cromo, sino en muchos casos se aumenta
la abertura del aro. Generalmente, los anillos mas cercanos a la cabeza del
piston se desgastan con mayor facilidad, y como las superficies estan

estriadas, existe un mayor desprendimiento de particulas hacia las camisas.

Figura 4.1.3.1.- Desgaste de los anillos. El primer anillo ha perdido su roscado,
mientras en el segundo hay desgaste significativo. El tercer anillo presenta superficies

desgastadas en los extremos del anillo (zonas oscuras).*

%2 Analisis de Fallas de Piston, MAck TRucks.
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Un recordatorio importante es que los anillos superiores o de fuego estaran
mas expuestos a desgaste por las condiciones extremas de funcionamiento.
Sin embargo, ello no quita el riesgo que exista contaminante que alteren sus
dimensiones al ingresar por los ductos de admision. Pero si hay mayor
desgaste de los anillos inferiores si es necesario considerar desgaste por

particulas abrasivas en el lubricante.

4.1.3.2. Desgaste Por Raspadura/Ralladura.

Las raspaduras de los anillos son facilmente evidenciables porque las
superficies en contacto con las camisas presentan problemas de deformacion
estructural por las altas temperaturas que alcanzan al no existir el juego, y por
ende faltar la lubricacion. Si se continua operando el equipo, las rayaduras

llegaran a raspaduras, con un desgaste completo de las paredes de los anillos.

Entre las causas principales que pueden originar este desgaste estan:
e Sobrecalentamiento del motor
e Lubricacion marginal
e Holgura insuficiente
e Acabado inapropiado del cilindro
¢ Rodaje inicial inapropiado
e Oxidacion del aceite.
e Ingreso de sustancias abrasivas provenientes del ambiente,

especialmente polvo.
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Figura 4.1.3.2.-Desgaste de los anillos por ralladuras. Se observa como las superficies

muestran sefiales de rayado vertical.*®

4.1.3.3. Danos de los Anillos.

Entre los dafios mas comunes que sufren los anillos se encuentran:

Anillos quemados.-

Cuando ocurre esta falla los anillos se muestran como quemados,
debido a los depésitos de carbdn que experimentan. Dichos depoésitos
de carbon restringen el libre movimiento de los anillos, ocasionando que
los mismos fallen en su funcién de sellado de la camara de combustion
entre la camisa y el piston.

Rotura de anillos.-

Cuando se habla de rotura de los anillos es necesario identificar si
sucedié cuando fueron montados o en funcionamiento del motor. Si la
falla sucede en funcionamiento, se mostraran depédsitos en la mayor
parte de su cara, y las secciones donde han fallados los anillos
mostraran un martilleo entre ellas (debido a las vibraciones).

La consecuencia mas significativa estara en el dano permanente al

piston.

%3 Analisis de Fallas de Piston, MAck TRucks.
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4.1.4. Bulones.

El bulon o pasador es el elemento que acopla a la biela con el pistén,
permitiendo la articulacion de esa unidn. Este elemento requiere en su montaje
de seguros, los mismos que son los encargados de cubrir los extremos del
buldn, evitando que el bulén se mueva y por consiguiente raye las camisas.

Existen tres tipos basicos de bulones:

TIPO DE MONTAJE FIGURA
PASADOR
Pasador fijo Se inmoviliza el pasador al pistén

por medio de un esparrago o tornillo

de presion o ajuste con apriete.

Pasador El pasador queda en la biela siendo
semiflotante apretado por medio de una
abrazadera de tornillo, pero gira
libremente sobre los soportes del

piston.

Pasador El pasador gira libremente con
completamente piston 'y biela; para evitar el
flotante desplazamiento se colocan

inmovilizadores de presion en los

extremos, los cuales se aseguran en
los espacios determinados para este

fin en el piston.

Tabla 4.1.4.1.- Clasificacién de los pasadores o bulones.*

Sin embargo, puede ocurrir que el seguro del bulon o pasador de biela no se
encuentre bien montado en el pistén, y debido al movimiento oscilante del
piston el material del retén entrard en contacto con la camisa, desgastandose

paulatinamente hasta romperse.

54http://books.google.com .ec/books?id=GiBcTaBz5f8C&pg=PA574&Ipg=PA574&dqg=desgaste+
de+los+bulones&source=bl&ots=tLFbhr8909&sig
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La falla del equipo ocurrira porque los pedazos del anillo oscilaran dentro del

agujero del pasador, causando desprendimiento de particulas de aluminio.

Estas particulas pueden ser abrasivas tanto para el pasador como para el

piston y hasta las camisas.

4.1.5. Camisas.

Son basicamente cilindros que pueden ser facilmente desmontables, e incluso

intercambiables. Con ellos se busca restaurar de una manera facil a un cilindro

a sus condiciones originales. Su principal mision esta en sellar la presion de

combustidén de manera simultanea con los anillos y la empaquetadura de la

culata; ademas de transferir el calor de la camara al sistema de refrigeracion y

de servir de guia para el piston.

Tipos de funcionalidad Figura
camisas
Camisa | Es un cilindro que se coloca a presion e
seca dentro del formado en el bloque, sin existir I
ningun espacio entre bloque y camisa. En -~ .
casos de reparacion este tipo de camisas
permite ser maquinada, teniendo en
cuenta que se aumenta el diametro interior '
hasta llegar a cierto limite, luego del cual
debe ser cambiada.
Camisa | Reemplaza totalmente al cilindro del
humeda | bloque y es apoyada en éste unicamente

en su parte superior e inferior siendo
rodeada en su totalidad por los ductos de
refrigeracion. Para una  reparacion
simplifica el proceso ya que solo se debe
extraer la camisa vieja y reemplazarla por

la nueva.

LA, = ST,

Tabla 4.1.5.1. Clasificacion de las camisas™

% http://www.uamerica.edu.co/motores/d1/pages/bloque.htm
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Entre los problemas que presentan las camisas se encuentran:

4.1.5.1. Rallado/Raspado de la superficie interior de las camisas.

Este proceso de desgaste ocurre de manera simultanea entre los anillos del
piston y las camisas, asi que el desgaste de los anillos conlleva desgaste de

las camisas.

4.1.5.2. Ajuste/Holgura de la Camisa al Bloque.

Este parametro de disefio es importante de considerarlo, porque de su correcta
aplicacién se garantizara el correcto funcionamiento de otros elementos del
motor, ya que si la camisa no se encuentra con el juego necesario, la
transferencia de calor no se dara, y producira a la larga la fusibn de otros

elementos como el pistdn.

4.1.5.3. Rotura de la brida o asiento de las camisas.

Esta falla del elemento se da por un exceso de presion sea en el montaje de la
camisa en su cilindro o, por un mal montaje de la culata sobre el bloque.
Aunque tampoco se debe descartar el desgaste al que se ve sometida la brida
cuando ésta no esta totalmente paralela con su asiento, y como el piston tiene

movimiento angular, lo puede transmitir a la camisa.

4.1.5.4. Erosion por cavitacion.

Son generalmente causadas por el contacto del refrigerante con la camisa.
Este problema se presenta pocas veces si se da un adecuado mantenimiento

al sistema de refrigeracién del motor.
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4.1.6. Bielas.

Este elemento mecanico tiene como finalidad conjuntamente con el piston y los
mufones del ciglefial no solo transmitir el movimiento del piston al cigienal,
sino que sin este elemento no habria propiamente la transformacién de
movimiento rectilineo alterno del pistbn en movimiento rotacional para el
cigtiienal. Actualmente las bielas son un elemento basico en los motores de
combustidén interna y en los compresores alternativos. Se disefian con una
forma especifica para conectarse entre el pistdn y el ciglieial, y su seccién

transversal o perfil puede tener forma de H, I.

Las partes que se aprecian en las bielas son:

o La parte trasera de biela que se conecta con el eje del piston: es la parte
con el agujero de menor diametro, y en la que se introduce el bulon a
presidn muchas veces, ya que es la forma en que se acopla el piston a
la biela.

o El cuerpo de la biela es la parte central, estd sometido a esfuerzos de
traccion-compresion en su eje longitudinal, y suele estar aligerado,
presentando por lo general una seccién en forma de doble T o H, y en
algunos casos de cruz.

e La cabeza es la parte con el agujero de mayor diametro, y se suele
componer de dos mitades, y en el orificio entre dichas mitades debe ir
sujeto el mufidén del cigienal. Claro que dicho muidn no esta
completamente adherido a la biela, sino que existe un elemento llamado
cojinete que debe estar entre la biela y el muidn para ser el elemento

que se desgastara.

Generalmente las bielas tienen perforaciones con el fin de crear conductos por
donde circula el aceite bajo presion desde la cabeza hasta el buldn, con el fin
de lograr una buena lubricacién. En cuanto al disefio de la biela, este elemento
del motor esta sometido a mayores esfuerzos y sobre todo a los de traccion

Ahora bien, en cuanto a las fallas que se presentan en dicho elemento, se

puede mencionar dos tipos de fallas:
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1. Falla de la biela por fractura de la misma: esta falla esta presente en
mas de la mitad casos de falla del elemento. Como se ve este indice es
elevado ya que por su diseiio este elemento no se desgastara
facilmente, pero como el mismo estara sometido a grandes esfuerzos,
estos esfuerzos podran ocasionar la falla, sobre todo cuando existan
concentradores de esfuerzos en la biela.

2. Falla en los cojinetes de biela: como se menciond en cuanto al montaje
de las bielas con el ciguenal, entre dichos elementos siempre habra de
colocarse a los cojinetes, para evitar el desgaste del mufién del ciglenal

y de los asientos de la biela.

Por lo tanto, las fallas por fractura no pueden ser determinadas facilmente a
través del andlisis de aceite. En cuanto a los cojinetes, estos si pueden ser
estudiados y sus fallas predichas porque dichos elementos tienen un disefio
que favorece al desgaste, y sus elementos constitutivos son muchas veces sino

unicos en el motor, si muy faciles de ser asociados.

4.1.6.1. Biela doblada o torcida.

Cuando se presentan problemas con las bielas, es necesario tomar en cuenta
este problema por sus connotaciones en todo el motor. Sin embargo, en los
cojinetes este problema se aprecia por un desgaste en un extremo del cojinete,
haciendo que solamente esa zona reducida presente este desgaste por
contacto metal-metal entre el cojinete y el mufidn. Este desgaste afecta a

ambas tapas del cojinete, claro que en los extremos opuestos.

4.1.6.2. Cojinetes de biela

Cuando se trata de los defectos en los cojinetes es necesario mencionar que la
o las fallas del cojinete no son faciles de ser detectadas o aisladas, y en la
mayoria de casos estas estan interrelacionadas. Este elemento puede fallar por

condiciones relacionadas a su funcionamiento, asi como por fallas en otros
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sistemas de los que dependen, sobre todo por fallas en el sistema de

lubricacion.

Ahora bien, las fallas mas comunes de los cojinetes de biela son:

41.6.2.1. Desgaste normal.

Aunque no es una falla como tal, se debe cuidar el tiempo de vida éptimo para
este elemento. Como se mencionado, los cojinetes estan fabricados para
desgastarse, y como su estructura no es solamente hecha con el recubrimiento
de desgaste, sino que posee un cuerpo o0 capa interna de metal que no debe
nunca desgastarse y peor aun llegar al aceite, ya que estas particulas seran

altamente abrasivas.

Figura 4.1.6.2.1.1. Estructura de un cojinete, en el cual se pueden observar y
diferenciar las distintas capas de las cuales esta compuesto un cojinete: 1. Es el
espaldar de acero, o la capa que se asienta en la biela, 2.es la capa intermedia, 3. Es
la capa de barrera o dique de niquel, y 4. Es la capa de plomo-estafio, la capa mas

proxima al mufion del ciguefal.

4.1.6.2.2. Fatiga de la superficie.
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Este problema aparece como fractura en la capa de recubrimiento del cojinete,
originada por cargas radiales que poco a poco producen fisuras en dicha capa

y que terminan por desprender secciones de recubrimiento.

Figura 4.1.6.2.2.1. Se observa como la fatiga se inicia por fisuras en el recubrimiento, y

luego se extienden hasta que se produce desprendimiento del mismo.

4.1.6.2.3. Particulas extranas en el revestimiento.

Este fendmeno es facilmente apreciable por marcas de raspaduras en la
superficie del cojinete, y en casos también se pueden observar elementos
incrustados. La falla propiamente se produce por la incrustacién de elementos
externos en la capa de material blando, formando puntos altos que entraran en
contacto con el eje, causando un rozamiento y consecuentemente desgaste

(efecto de piedra de esmeril).

4.1.6.2.4. Particulas extrafias en el espaldar del cojinete.

Estas particulas alteran el funcionamiento normal del cojinete porque reduce
las zonas de contacto cojinete-biela, alterando con ello tanto el contacto
superficial, como la transferencia de calor, y produciendo una zona localizadas

de calentamiento que reducen la vida util del cojinete.

Figura 4.1.6.2.4.1. Particula externa sobre el espaldar de cojinete, obsérvese como el

contacto cojinete-biela se ve alterado
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4.1.6.2.5. Falta de aceite.

La falta de lubricacion entre el eje y el cojinete trae como resultado la falla del
cojinete por quemadura; es decir, el revestimiento se desgasta completamente,
apareciendo la superficie brillante, y muchas veces el cojinete se deforma por
accion del calor. Es asi que, los dos problemas principales que trae la ausencia
de una adecuada lubricacién son la fatiga del cojinete y el rozamiento metal-

metal con su consecuente calentamiento.

Figura 4.1.6.2.5.1. Presencia

4.1.6.2.6. Corrosion.

La corrosion sucede cuando ciertos elementos del lubricante reaccionan
quimicamente con los elementos del recubrimiento del cojinete. Las
consecuencias de esta reaccidon quimica se presentan como la eliminacion de
las capas del cojinete, o en muchos casos la formacién de una capa de 6xidos
quebradizos sobre la superficie del cojinete, que luego por fatiga del material

terminan desprendiéndose con parte del revestimiento.

4.1.6.2.7. Calibre ovalado.

Este problema esta directamente relacionado con el calibre de la biela, el cual
no posee una forma circular perfecta, sino por el contrario, presenta cierta
pérdida de abertura en los extremos de la media curva. Esta reduccion de
separacion se traduce en mayor contacto superficial entre el mufiéon y el

cojinete, produciendo un desgaste metal-metal y una ausencia de lubricacién.
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Otra forma relacionada al calibre se da cuando el espaldar del cojinete no tiene
contacto con el calibre en la parte mas baja de este elemento. Aqui el problema
como reduccion de la transferencia de calor, y la consecuente aparicion de

puntos o zonas de calentamiento extremo.

4.1.6.2.8. Aplastamiento excesivo.

Cuando se da un aplastamiento extremo del cojinete, se obtienen zonas de
desgaste alrededor de las lineas de unidn de las partes del cojinete. Este
incidente tiene las mismas consecuencias que en el caso de un calibre

ovalado.

4.1.6.2.9. Aplastamiento insuficiente.

Este caso es muy diferente a los analizados, porque el contacto entre las dos
tapas del cojinete nunca se da, haciendo que una o las dos partes se
encuentren libres de deslizarse a lo largo del calibre. Ahora bien, entre los
problemas que si presenta se tiene una deficiente transferencia de calor,
causando un sobrecalentamiento en todo el cojinete y no solamente en ciertos

puntos.

4.1.6.2.10. Tapa de cojinete desplazada.

Este problema se aprecia por un desgaste excesivo en las lineas de separacion
de las tapas del cojinete. Esto es consecuencia del desplazamiento de la tapa,
ya que un lado de la tapa es empujado contra el muidén en la linea de
separacion. Al existir esta falla se produce un desgaste por contacto muién-

cojinete en el lado opuesto a la linea de contacto de las tapas.

4.1.6.2.11. Bancada deformada.

Este problema aparece con los cojinetes de bancada, y es debido a las cargas

excesivas sobre los cojinetes, mostrando un punto de mayor carga en el punto

- 153 -



de mayor deformacién. Estas deformaciones del cojinete tienen como
consecuencia directa una reduccién de la holgura para el aceite, haciendo que

el contacto metal-metal sea mayor cuanto mayor sea la deformacion.

4.1.7. Ciglienal.

Este elemento mecanico es quizas el mas importante de todo el sistema de
conversion de la energia del combustible en movimiento del motor, no tanto
porque sea el elemento convertidor del movimiento, ya que se ha explicado
previamente que la conversion la realiza exclusivamente la biela, sino porque

es el elemento que recibe por asi decirlo el movimiento rectilineo transformado.

Cuando se habla de un cigiefal es necesario mencionar también su disefio
estructural, ya que los mufiones del mismo se encuentran paralelos al eje
principal del cigliefial, para hacer de esta manera posible el movimiento. Este
disefo de los mufiones separados del eje principal es lo que se conoce como
manivela. Sin embargo, no todo el movimiento del cigliefial es causa de la
explosion, por el contrario solo el movimiento de descenso del pistdn es
consecuencia directa de la explosion. EI movimiento de ascenso del pistén o
etapa de compresion del motor es consecuencia del trabajo realizado por los
contrapesos que contiene el mismo ciglefal. Sin estos contrapesos no se
podria realizar el proceso completo, y menos aun vencer la inercia de la biela y
su tendencia a moverse hacia abajo del sistema pistdn-biela-manivela.

Como se puede deducir de la breve explicacion sobre el cigiefal, el mismo no
presenta un disefio complejo en cuanto a lo fisico, no asi con su disefo
mecanico. Lo que si es necesario de mencionar dentro del disefio mecanico no
es los esfuerzos que habra de soportar en funcionamiento, sino mas bien
problemas que se pueden presentar luego de periodos extendidos de
funcionamiento o de una reparacién. Se menciona este hecho porque la falla
mas comun que se presenta en este elemento suele estar asociada con fallas
de fatiga, claro que en dichos casos la fatiga no es la causa sino la

consecuencia.
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4.1.7.1. Ciglenal doblado.

Cuando se observa un patron de desgaste similar, muchas veces se debe
analizar las condiciones del cigienal. Cuando el cigienal se encuentra
deformado produce cargas excesivas sobre los cojinetes de bancada, siendo el

resultado final el desgaste del cojinete, y la reduccién de los canales de

lubricacion.

4.1.7.2. Munon deformado.

Este tipo de falla aparece por un muidn deformado, y es facilmente apreciable

en ambas tapas del cojinete. Ahora bien, existen tres tipos de desgaste que

puede generar un muion defectuoso:

reloj de arena

Patréon de Esquema del daio Figura de un
desgaste en el cojinete cojinete real
Forma de

barril
Forma de

Mufodn

conico

Tabla 4.1.7.2.1. Fallas en el cojinete causado por un mufion deformado

Estas deformaciones se presentan por una distribucidén irregular del mufion,

generando un mayor rozamiento y su consiguiente desgaste. Adicionalmente,
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el cojinete ve disminuida su capacidad de lubricacion por una reduccion de los

canales.

4.1.7.3. Mancha caliente.

La condicidén de corto caliente es causada por un aumento excesivo de calor
en algunas areas del cojinete, dejando al espaldar de acero del cojinete
expuesto al ambiente y sin sus capas de recubrimiento. Este calor excesivo
puede ser debido a flujo insuficiente de aceite, a tierra en el espacio de
aceite, eje mal acabado, o cojinete desalineado. Todas estas condiciones

adversas pueden ser mejoradas con una adecuada lubricacién.

4.1.8. Arbol de Levas.

Este elemento, presente en los motores de 2 tiempos y de 4 tiempos, y que
segun el motor tendra una disposicion determinada, es el elemento constitutivo
mas importante del sistema de distribucion, ya que de él dependen los eventos
que conducen a la combustion y posterior obtencion de potencia. Pero su
funcionamiento esta determinado por el nUmero de tiempos en los que el motor
realiza la combustiéon. Los usos de los arboles de levas son muy variados,
como en molinos, telares, sistemas de distribucion de agua o martillos
hidraulicos, aunque su aplicacibn mas desarrollada es la relacionada con el
motor de combustidn interna alternativo, en los que se encarga de regular tanto
la carrera de apertura y el cierre de las valvulas, como la duracién de esta fase
de apertura, permitiendo renovacién de la carga en las fases de admision y

escape de gases en los cilindros.

Lo singular de todo este trabajo radica en que todo este control debe ser
realizado segun el tipo de motor en uno o dos giros completos del cigtienal, ya
que es este elemento del motor el que controlara la apertura y cierre de las

mencionadas valvulas.
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Si se estudia al arbol de levas, es necesario mencionar no solo a este eje sino
a las levas, que en si son los elementos fundamentales para que exista el
conocido arbol de levas. Las levas son los elementos que deben ser disefiados
con cuidado, ya que de la forma de su perfil dependera la secuencia y tiempo
de apertura de las valvulas de admision de aire y de salida de los gases de
escape. Eso si, una vez que se han fabricado las levas, las mismas deberan
ser mantadas sobre un eje previamente disefiado para albergar a las levas en
posiciones especificas, siempre asegurando que entre las levas y el eje existan
un ajuste adecuado. Cuando todo el arbol de levas esta plenamente fabricado,
es necesario someterlo a un endurecimiento superficial conocido como

cementacion.

4.1.8.1. Fallas en el arbol de levas.®®

Cuando se analizan las posibles fallas que se presentaran en los arboles de
levas, se conoce que el desgaste del arbol y de las levas es la falla mas
habitual. Dicha falla existira porque el arbol de levas cumple un duro trabajo, en
su giro debe empujar todo el tren de valvulas, venciendo no sélo la tension de
los resortes sino también la masa correspondiente de los demas componentes

y ciertas presiones internas de los cilindros.

Adicionalmente, comanda la bomba de aceite, el distribuidor, la bomba de
gasolina y, en algunos motores diesel, sincroniza e impulsa la inyecciéon. Todo
ello se traduce en esfuerzos de torsion y flexion. Pocas veces se considera su
real importancia, ya que es uno de los pocos elementos del motor que no
presenta problemas. No obstante, su desgaste es inevitable y debe de ser
cuidadosamente verificado.

Cuando se controle el desgaste de las levas, se debera observar
simultdneamente el grado y tipo de desgaste que presentan, asi como se
debera verificar la posible presencia sobre todo en los bordes de picaduras,

desprendimientos, entre otras fallas superficiales generalmente.

% http://motores.com.py/foro/f.9/6179-arbol-de-levas.html
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En cuanto a los apoyos, estos se habran de verificar dimensionalmente, ya que
una deformacién o desgaste mayor de 0.025mm (.001") obligan a su
rectificacion y a la instalacion de nuevos cojinetes, terminados, de la medida

correspondiente.

4.2. Diagnéstico de problemas relacionados con la junta

de culata.

Esta parte se analiza ya que, los motores presentan problemas en esta seccidn
cuando el material de la junta falla. La contaminacion se da porque el material
de la junta no sélo que ha fallado, sino que se ha desintegrado y movilizado
con el lubricante que recorre esa seccion.

Previo a hablar de los problemas de la junta, es necesario mencionar que el
empaque de la junta es una lamina fabricada en diferentes materiales, como
son asbesto, latdén, acero, caucho, bronce y actualmente se esta desarrollando
un nuevo material llamado grafoil. Se utiliza para sellar la unidén entre la culata y
el bloque de cilindros.

Posee varias perforaciones por las cuales pasan los pistones, los esparragos
de sujeciéon, y los ductos tanto de lubricacion como los de refrigeracion. A
continuacion se tabulan los principales problemas que se presentan en la junta

de la culata y el bloque:
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PROBLEMA

MOTIVOS DEL FALLO

FIGURA DEL PROBLEMA®’

Dafio o
rotura del

empaque

e Falta de apriete o
reapriete

¢ Planitud incorrecta de
culata y/o bloque

e Funcionamiento
incorrecto del sistema
de refrigeracion

e Combustion incorrecta

¢ Relacion de

compresion incorrecta

Junta

gquemada

e Falta de apriete o
reapriete

e Planitud incorrecta de
culata y/o bloque

e Funcionamiento
incorrecto del sistema
de refrigeracion

e Combustioén incorrecta

e relacion de

compresion incorrecta

Marcas

Débiles

e Falta de apriete o

reapriete

o http://www.ajusa.es/noticias/data/upimages/FALLOS JUNTAS.pdf
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Desplazamien-to y

Falta de Material

e Falta de apriete o
reapriete
e planitud incorrecta de

culata y/o bloque

Deformacion del
orificio de los
tornillos
sujetadores de la
culata con el

bloque

e No

centradores

utilizacion de

e incorrecto
posicionamiento de la
junta

¢ junta no correcta

Daio y desgaste
de los orificios de
paso del agua y

aceite.

e Falta de apriete o
reapriete
e planitud incorrecta de

culata y/o bloque

Rugosidad
incorrecta entre el
material de la junta
y las superficies de

la culata y el

bloque motor

e Cuidar que la junta
multicapa de acero no
sea excesivamente
diferente en rugosidad
a las superficies del
bloque motor o la

culata.

Tabla 4.2.1.- Resumen de las fallas relacionadas con problemas en el empaque entre

el bloque y la culata.
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4.3. Control de presiones de aceite y averias.

Cuando se habla de lubricacién, se habla de mejorar las condiciones de
rotacion de muchos elementos internos de un motor de combustién interna, y
se menciona una mejora porque el aceite ayuda a que dichos elementos
puedan rotar sin producir desgaste entre ellos. En otras palabras, el aceite

ayuda a mantener separadas las superficies metalicas en movimiento.

Ahora bien, como dichos elementos se encuentran rotando constantemente
mientras el motor se encuentra en funcionamiento, hay la necesidad de
mantener siempre dicha capa de aceite entre los elementos renovada, porque
el aceite no solo lubrica a dichos elementos sino que se convierte en una
sustancia de enfriamiento de las mismas, ademas hay que tener cuidado que
los mismos elementos por accién de su movimiento rotacional realizan una
especie de bombeo de la pelicula de aceite hacia otras partes del motor. Por lo
tanto, es necesaria la reposicién de aceite lubricante, efecto que se consigue
por accién de la bomba de aceite. Dicha bomba tiene como misién el enviar
aceite desde el carter hasta los lugares y elementos mas alejados, con
pequefas dimensiones y pequefas holguras dentro del motor, impulsando

varios litros de aceite por minuto a una presion controlada

Por lo tanto, la presidn de aceite es el parametro mas importante que afecta al
circuito de lubricacion. Analizando al motor de combustion interna, se tiene que
el lubricante es obligado a circular por diversos conductos al interior del motor,
debido a la presién generada por la bomba de aceite. La presion maxima en el
circuito dependera de la valvula limitadora de presién, y la presion minima del

ralenti del motor.

El bombeo del aceite también estara determinado por factores tan diversos e
importantes del lubricante como es la viscosidad del lubricante, ya que un
aceite de alta viscosidad mantendra una presion elevada, mientras que un

aceite de viscosidad baja mantendra una presion deébil.
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Por este motivo los indicadores de presiones de aceite en los motores nos dan
una orientacion sobre las condiciones de lubricacion al régimen normal de

funcionamiento.

La premisa que siempre se debe manejar cuando se controle la presion es que
una buena lubricacién se consigue con una presion adecuada, lo cual asegura
un flujo de aceite suficiente como para mantener lubricado, refrigerado y limpio

el sistema de lubricacion.

4.3.1. Indicador de Presion.

Dentro del sistema de lubricacion de un motor habra de existir mecanismos de
control, uno de ellos o quiza el unico existente en el motor sera el indicador de
presion. Este dispositivo tiene la funcion de controlar que la presion del aceite
sera la adecuada, y con ello garantizar que la lubricacion se lleve a cabo de la

mejor manera posible.

Asi mismo, con la ayuda del indicador de presidn se conseguira saber si el
motor presenta fallas como consecuencia de desgastes en elementos internos
del motor. Se menciona las fallas por desgaste ya que, cuando el motor
funciona correctamente y los elementos internos tienen las holguras adecuadas
determinadas por el fabricante, la presién de aceite en el motor se mantendra
constante; pero si llegado el caso elementos con lubricacion y de facil desgaste
como los cojinetes se llegan a desgastar mas alla de los limites recomendados
para dichos elementos, la holgura sera mayor, y por lo mismo se requerira de
mayor cantidad de aceite para formar la pelicula de lubricacion, y con ello la

presion en el resto del circuito de lubricacién habra de caer.
En la siguiente Figura se clarifica el camino que debe seguir el aceite desde el

carter hacia el motor, y en qué segmento del circuito de lubricacién se

encuentra acoplado el mecanismo del indicador de presion.
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Indicador de presion ~——

M

Hacia el motar

interruptor de
g Presion de aceite

I;DJ“EE-O

) Bombade,fgﬁj
9 aceite 7 !

& Filtro de

__;-f {aceiteJ

——

™ Carter

4 —Boquilla de
la bomba de aceite

Figura 4.3.1.1.- esquema del circuito de lubricacion y del mecanismo indicador de

presion.®®

4.3.2. Problemas comunes asociados a la Presion de Aceite.

Antes de comenzar a mencionar los problemas asociados a un cambio de
presion de aceite, es necesario conocer la presion de operacién normal de un
motor diesel debe ser establecida por su fabricante; y sobre todo recordar que

“la presion de aceite es causada por la resistencia del aceite al flujo”.

La presién estable, ni alta ni baja, es la base para un funcionamiento seguro del
motor. En condiciones ideales, la presion del aceite debe ser estable, por lo
tanto, cualquier alza u disminucién de la presion debe investigarse. Eso si,
cualquier analisis que se realice con respecto a la presion del aceite debera
realizarse una vez que el motor haya sido puesto en marcha, ya que el aceite
frio tiene una resistencia natural alta al flujo, por consiguiente su presion sera

alta al momento del arranque

Una vez que el aceite ha comenzado a circular, este va tomando temperatura,

variando su viscosidad hasta llegar a un nivel de presién estable. Solamente en

%8 http://www.filtercouncil.org/techdata/tsbsp/83-2RS.html
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ese momento el motor esta siendo lubricado debidamente. Hasta que la
presion del aceite se estabiliza, los porcentajes de desgaste son altos debido a
la alimentacién insuficiente del aceite a las superficies adosadas. Por lo tanto,

un buen aceite llega a una presion estable rapidamente.

Una vez aclarado que el sistema de lubricacién no es del todo estable, se debe
mencionar que dicho sistema tiene dos formas para mostrar su mal
funcionamiento, y dichas formas son lecturas de presion alta y de presion baja
en el indicador de presion. Tanto la presion alta como la presion baja tienen sus

causas y sus consecuencias.

4.3.2.1. Presién Alta del circuito de lubricacién.*®

La presion alta puede no ser necesariamente buena, ya que se puede deber a
un aceite demasiado viscoso que esté tapado un conducto, o que
sencillamente el ralenti del motor es demasiado alto. Por lo tanto, una presion
alta hace trabajar doblemente a la bomba de aceite, lo que resta potencia y
pérdida en el rendimiento del motor. Por ello hay que recordar que una presion

alta no significa una buena circulacion del aceite.

Averia o defecto Causas posibles o Solucion
Sintomas
Falta de Aceite Testigo de presion de Apague el motor y compruebe el
aceite no se apaga nivel de aceite
Posible falla del Bajo nivel de Aceite Llenar de aceite a nivel y buscar
motor posibles fugas
Bajo nivel del aceite | Testigo de presion de Rellene hasta nivel adecuado
en el carter del motor | aceite se enciende al
tomar una curva
Mayor consumo de Viscosidad del aceite Cambiar el aceite; si el problema
aceite y desgaste del | reducida por dilucion persiste, buscar fugas en el

% http://pdf.rincondelvago.com/el-motor-diesel_1.html
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motor sistema
Ninguna Cambio de aceite Ninguna - el aumento y/o
disminucion de la presion de
debe a otros factores
Tabla 4.3.2.1.1. Tabla resumen de fallas por alta presion
4.3.2.2. Presion Baja del circuito de lubricacion.®

Al contrario de la presion alta, la presion baja en un motor no necesariamente
puede ser mala, ya que podria ser ventajosa para un motor diesel que opere en
condiciones normales. Sin embargo, generalmente se suele asociar a la
presidn baja con desgaste de elementos internos con su correspondiente
aumento de holguras. Asi también una presioén baja quiere decir que el aceite
lubricante esta circulando vigorosamente por todas las partes donde el motor lo
requiera, entendiéndose por lo tanto que aunque el aceite fluye por todo el
circuito, su viscosidad no es la apropiada. Esta variacion de la viscosidad

puede ser consecuencia de diluciones por combustible, problema que afecta

directamente a la viscosidad del aceite.

Averia o defecto

Causas posibles o Sintomas

Accioén a tomar

El aceite fluye
adecuadamente
dentro de la bomba,
pero no lo puede
hacer a través de los
conductos de

lubricacion

Arranque en frio por debajo de
la temperatura recomendada
para ese grado SAE. La
presidn permanece muy alta
luego del arranque en frio por

bastante tiempo.

Apague el motor. Use
un aceite con menor
viscosidad a bajas
temperaturas, como

un multigrado.

Excesivo consumo de
aceite. Presion
altisima durante el
arranque: riesgo de

rotura de los filtros y

Valvula de desviacion de la
bomba trabada en posicién
cerrada (por depésitos, etc), o
mal ajustada en una

reparacion.

Destrabar, limpiar la
valvula de desviacion.
En los casos que no
sea accesible, vale la

pena intentarlo con

% http://pdf.rincondelvago.com/el-motor-diesel_1.html
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el enfriador de aceite.

aceite de alta

detergencia.

Falla potencial del
motor por caudal
insuficiente en

cojinetes

Aceite muy viscoso debido al
hollin (efecto mas critico en
los motores modernos con
inyeccion retardada / control

electrénico)

Recambiar el aceite y
filtro.

Revisar inyectores.
Evitar el uso en
ralenti por periodos

excesivos.

Falla potencial del
motor por caudal
insuficiente en

cojinetes

Aceite muy viscoso debido a
oxidacion/degradacion por

recalentamiento

Recambiar aceite y
filtro Usar aceites de
calidad superior/
periodos mas cortos

entre cambios

Disminucion de la
vida util del motor por
lubricacion

insuficiente

Seleccién de un aceite con

viscosidad demasiado alta

Consultar manual
para usar el grado
SAE del aceite
recomendado por el

fabricante.

Reduce la vida del
motor (elementos
abrasivos en el

circuito)

Filtro de aceite tapado. La
valvula de desviacion permite

el paso de aceite sin filtrar

Recambiar el filtro y el
aceite. Investigar las
causas del
taponamiento/

bloqueo.

La presién del aceite
permanece alta
después de la partida

en frio

Posible falla grave del motor

Falla potencial del motor

Apagar el motor;
cambiar el aceite
motor por uno que
tenga mejores
propiedades a baja

temperatura

Aceite demasiado
viscoso por causa del

hollin, y/o oxidacion

Falla potencial del motor

Cambiar el aceite y el
filtro; revisar los
inyectores; evitar el

funcionamiento
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excesivo en ralenti

Viscosidad del aceite | Duracién reducida del motor Consultar manual del
demasiado alta operador o su
proveedor de
lubricantes para el
grado de viscosidad

correcto

Aceite demasiado frio | falla potencial del motor Revisar termostato
del motor; comprobar

que la viscosidad del

aceite sea el
adecuado
Valvula de derivacion | Reducida vida del motor Investigar su posible
deja circular el aceite obstruccion
sin pasar por el filtro
Obstruccion de la Elementos extrafos; vida Parar el motor,
succion de la bomba | reducida del motor investigar causa

Tabla 4.3.2.2.1. Tabla resumen de fallas por baja presion®'

4.4, Consumo de aceite.

El aceite ha ayudado a conocer problemas internos de un motor a través de las
concentraciones de particulas; pero hay un aspecto adicional que se debe
considerar cuando se realiza un mantenimiento del motor y esta relacionado

con la cantidad de lubricante que se extrae.

Es conocido que los motores utilizan el aceite como sustancia lubricante, y
dado que dicha sustancia estad en contacto con diferentes partes o segmentos
del motor, en algunos casos este cumple su funcién, mientras en otros se

degrada. Como se ha mencionado, el consumo de aceite es normal que ocurra,

o1 http://s3.amazonaws.com/ppt-download/causa-de-alta-presion-de-aceite-motores-diesel-
1203179219269806-
2.pdf?Signature=9koxdBONNQ2Uxc5SvqvODWyBwVw%3D&Expires=1278918664&AW SAcces
sKeyld=AKIAJLJT267DEGKZDHEQ
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pero en pequefas cantidades. Cuando el consumo de aceite es elevado, es
necesario considerar fallas o averias en secciones muy especificas del motor,
que son las que siempre presentan consumo de aceite. Sin embargo, hay que
cuidar de la composicion del aceite lubricante también, ya que este puede

estarse degradando a si mismo.

A continuacion se enlistaran los problemas mas importantes relacionados con

el consumo excesivo de aceite.

CAUSAS
Transitorias e Nivel de aceite en el carter por encima del maximo.
e Temperatura de funcionamiento del motor muy elevada
que calienta el aceite produciéndole excesiva fluidez.
e Aceite no adecuado para el motor.
Permanentes e Dafios por desgaste en secciones/partes internas del

motor.

e Mal montaje de secciones/partes del motor luego de un
mantenimiento.

e Fugas en general.

e Particulas suspendidas en el aceite, consecuencia de un

exceso de lubricante en el sistema.

Tabla 4.4.1. Clasificacion de las causas relacionadas con el consumo de aceite

De acuerdo a lo tabulado anteriormente, se verificara las secciones del motor
que se someteran a desgaste; para con ello poder relacionar las particulas que

se suspenderan en futuras muestras de aceite.

Adicionalmente se debe recordar que, el lubricante en su formulacién de fabrica
tiene sustancias aditivas que prevén problemas de desgaste y condiciones
extremas. Estas sustancias tienen como principal inconveniente sus cortos
tiempos de vida en comparacion con el tiempo de vida util del equipo cuando

las condiciones del entorno son extremas.
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Por ello, se recuerda brevemente las funciones de los aditivos de un lubricante
y sus utilidades, previo a conocer cuando exista desgaste de elemento del

motor. Las funciones son:

e La viscosidad: esta es la propiedad inherente del lubricante.

e Detergencia: ayuda a controlar los depdsitos sobre las partes calientes
del motor que se producen por efecto de los productos de la combustion,
asi como la descomposicion del mismo aceite.

e Dispersion: ayuda a controlar que las particulas suspendidas en el aceite
(particulas provenientes de elementos desgastados, de la combustidon y
particulas del aire) no se sedimenten sobre metales, produciendo
atascamientos o falta de lubricacion hidrodinamica.

e Alcalinidad: capacidad de controlar y eliminar los productos acidos
provenientes de la combustion o de la oxidacién. Incluso ayuda a
controlar la cantidad de agua condensada.

e Inhibidor de la corrosion: evita la formacidon de pares galvanicos,

evitando con ello el aparecimiento de desgastes corrosivos.

4.4.1. Influencia de la Lubricacion en el Desgaste de Elementos, y su

Comprobacion con el Consumo de Aceite.

En la siguiente tabla se explican los elementos o secciones del motor que

deben ser considerados como focos de consumo excesivo de aceite.

Elemento Problema Principal

Juntas/seguros Estos elementos presentan serios problemas de
estanqueidad. Los problemas mas comunes estan
directamente relacionados con sus dimensiones y

material de construccion

Desgaste de paredes Se da un desgaste de las paredes por presencia de

de elementos en elementos depositados en las superficies externas de
contacto con los los elementos, causando variaciones en las
retenedores condiciones normales de funcionamiento (variacion del
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volumen de la camara de combustion, aumento de

dimensiones, etc.)

Montaje de elementos
sometidos a

mantenimiento

Este aspecto es necesario considerarlo, porque
muchas veces luego de un mantenimiento, las piezas

son inspeccionadas o montadas de manera incorrecta.

Minima extraccion de
calor de elementos en

contacto

Cuando el lubricante no tiene el contacto adecuado
con los elementos moviles, puede causar un
calentamiento de los mismos, conllevando a una

eventual falla por fatiga o problemas térmicos.

Anillos gastados

Cuando la superficie de contacto entre los anillos del
piston y las camisas se ha visto seriamente desgasta,
se corre el riesgo que exista contaminacion del aceite
por parte de los productos de la combustidén (gases de
escape y el agua), y también el barrido de la capa de
lubricacion de las camisas sera deficiente, provocando
que el aceite de dicha <capa se queme

constantemente.

Una vez explicados los problemas principales, se estudiara a cada elemento:

4.4.1.1. Seguros.

La fiabilidad y duracidn de los retenes en una determinada aplicacion

dependera del estado de los distintos componentes o elementos en contacto

con el retén. Por ello se analizara a cada uno de los retenes que hay en el

motor diesel.

En la siguiente tabla se los materiales principales de retenes en el mercado:

Designacion

Descripcion del material

NBR Caucho nitrilo (sintético): material es el mas clasico en la

fabricacion de retenes y se emplea en aquellas aplicaciones
donde la temperatura, la velocidad de giro, excentricidad y

lubricacion se consideran como normales.
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Temperatura de servicio entre -45 °C y 120 °C

ACM

Caucho poliacrilico: usado en aplicaciones donde las

temperaturas de servicio son superiores y en especial donde
existe

la presencia de aditivos EP en el Iubricante.

Temperatura de servicio entre -30 °C y 150 °C

vMQ

Caucho silicona: material especialmente recomendado para
altas temperaturas. Aplicacion en motores y transmisiones. No
recomendado con la presencia de lubricantes GL4 y tipo EP

para engranajes. Temperatura de servicio entre -62 °C y 178 °C

FPM

Caucho elastémero fluorado (Viton): material muy resistente a
los ataques quimicos y a elevadas temperaturas, entre -40 °C y
205 °C

FPM - ACM

Caucho fluorado/poliacrilico  (Viton-Poliacrilico):reine las

caracteristicas de los materiales FPM - ACM.

LE

Cuero

PTFE

Politetrafuoretilieno (Teflon): este material se utiliza para

aplicaciones de funcionamiento en seco. Presenta bajo
coeficiente de rozamiento. Resistencia excelente a los fluidos.

Temperatura de servicio entre -93 °C y 232 °C

Tabla 4.4.1.1.1. Materiales constitutivos de los sellos.

Adicionalmente, se ha encontrado una tabla de compatibilidad que debe ser

considerada para conocer o estimar el desgaste de este elemento, en funcion

de su entorno de funcionamiento.

Caracteristicas Nitrilo(NBR) | Poliacrilo(PA) | Silicona(Sl)
Temperatura °C -40°a 120 -20° a 150° -50° a 180°
Aceites de motores Excelente Excelente Excelente
Gasolina Buena Deficiente Deficiente
Diesel Excelente Excelente Deficiente
Agua dulce o salada Excelente Deficiente Excelente
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Aceite hidraulico Excelente Excelente -
Kerosen Excelente Excelente Deficiente
Lubricantes EP Buena Excelente Deficiente
Propiedades Mecanicas

Dureza (Shore A) 70/80/90 70/80 75/85
Deformacién por compresién | Buena media Buena
Trabajo seco Buena Regular Deficiente
Expansion Bajo Bajo media
Resistencia a abrasion Buena Media Deficiente

Tabla 4.4.1.1.2. Condiciones y propiedades de los sellos segun sus elementos

constituyentes.

4.41.2. Tipos de seguros segun su ubicaciéon en el motor

44.1.21. Seguro del Cigiienal.

Dada la importancia del ciglefial, las dimensiones de los retenes deben cumplir
siempre los requerimientos de dimensiones y material. Este aspecto no debe
ser considerado influyente si el aceite lubricante es el especificado por el
fabricante, caso contrario se corre el riesgo de un ENVEJECIMIENTO del

material por accién de los aditivos del aceite.

6 Cigliefial Frontal
Crank.zhaft Front

Ciguiefial Trazero
Crankzhaft Rear 9

Retén tragero - Wolante
Crankzhaft Rear Oil Seal

Reten delantero - Digtribucion
Frant - Timing Cover Seal

b)
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Figura 4.4.1.2.1.1. Elementos del extremo del cigliefial, observandose el reten del
cigtiefial con el nimero 4 (a)®; y la distribucion de los retenes delantero y trasero del

cigtiefial (b)**; retén trasero del cigtiefial, junto al volante de inercia (c)**

4.4.1.2.2. Seguro de Valvulas.

Cuando se analizan los elementos lubricados, las valvulas que se encuentran
alojadas en la culata del motor también se encuentran lubricadas. Ahora bien,
como las valvulas deben estar alojadas en las guias de valvulas, es necesario
recordar que dichas guias estan fabricadas generalmente de bronce o
materiales mas blandos que el material de las valvulas.

Las guias generalmente adquieren una forma conica en la parte superior como
consecuencia del desgaste de las mismas, lo que esta determinado por la
necesidad de evitar la acumulaciéon de aceite, que puede infiltrarse en los
ductos de admisién o de escape, ademas de esta forma el consumo de aceite a
través de las guias se evita con el uso de unos cauchos o retenes llamados

sellos, dichos sellos se colocan en la parte superior de la guia.

%2 http://www.marinepartseurope.com/PentaPictures500/23378.jpg
63 http://www.reycomotor.com/Reyco/Dana/Oilseal1.htm

*http://www.solokombis.com.ar/Articulos%20Tecnicos/Articulos%20Tecnicos%2002/91m4nl.jpg
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Figura 4.4.1.2.2.1.- Localizacién de los retenes de aceite de las valvulas®
4.41.2.3. Seguro del Arbol de Levas.

El arbol de levas al igual que otros elementos que se encuentran en
movimiento dentro del motor, utiliza el movimiento del cigtiefial para controlar la
apertura o cierre de las valvulas de admision de aire o escape de gases de
combustidén. Ahora bien, este seguro es necesario porque en el extremo del eje
que se encontrara conectado por otros dispositivos al cigliefal, requiere de
lubricacién, la misma que proviene del sistema de lubricacion, pero que no
debe pasar al resto del arbol de levas. Entonces, el sello ayuda a que

solamente el extremo que requiere de lubricacién la tenga.

Retén drbol de levas
Camzhaft Seal

Figura 4.4.1.2.3.1.- ubicacion del sello del arbol de levas

4.4.1.3. Junta Culata-Bloque.

® http://img301.imageshack.us/f/16wr9.jpg/
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Estos elementos deben ser montados correctamente y verificando previamente
que las superficies a hermetizar estén en buenas condiciones tanto de planitud,
rugosidad como deterioro, para recibir la junta. Todas estas verificaciones
previas deben ser realizadas ya que entre dichas superficies se debra colocar
un empaque de MLS (multi layer steel- laminillas multiples de acero), y por lo
mismo, se debera asegurar el contacto a lo largo de toda la superficie del

empaque con las superficies de la culata como del bloque.

Figura 4.4.1.3.1.- Observacion de un bloque antes (a) y después (b) de una limpieza y

comprobaciéon de medidas®

4.4.1.4. Anillos Desgastados de los Pistones.

Cuando se habla de consumo de aceite y se encuentra relacionado con los
anillos o aros del piston, es necesario mencionar primeramente que las
condiciones de trabajo de estos elementos son extremadamente duras.

El aceite tiene como mision extraer calor del piston hacia el aceite que lubrica y
refrigera su parte interna a la vez que lubrica al bul6n, de alli que se encuentre
presente en la superficie interna de las camisas. Pero su funcién no termina
alli, ya que el aceite limpia las particulas residuo de la combustion
(generalmente carbonilla).

Ahora bien, como el aceite no puede estar simplemente en las paredes de las

camisas, es necesario que el mismo sea continuamente removido. Esta es la

% http://img204.imageshack.us/i/imgp0351saxoborja.jpg/
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funcién de los anillos, remover el aceite de las paredes. Pero si el contacto
entre la camisa y el anillo se ve obstruido por la presencia de estas particulas
soélidas duras residuo de la combustion, se corre el riesgo que las paredes sean
desgastadas porque se incrementa excesivamente la cantidad y presion del
aceite en la camisa, aumentando el juego entre los aros y la camisa.

Por ello, se debe controlar la cantidad de particulas disueltas en el aceite con
un analisis y la cantidad de aceite consumido, para detectar un posible

problema en los aros del piston.

4.4.1.5. Refrigeracion de los Pistones.

Otro problema que aparece como consecuencia de la presencia de particulas
residuo de la combustion esta en la disminucion de la refrigeracién de los
pistones. Como se menciono6 anteriormente, al aumentar el consumo de aceite,
no es que el lubricante esta presente en mayores cantidades para extraer calor,
sino que éste se ve oxidado por la combustion con el oxigeno, alterando su

funcionamiento, en perjuicio de la refrigeracion.

4.41.6. Bruiido de las Camisas.

El brufiido de las camisas afecta al consumo, ya que generalmente produce
particulas abrasivas, que si no son retiradas antes de la puesta en
funcionamiento pueden causar desgaste anillo-camisas principalmente.

Es por ello que algunas consideraciones importantes a tomar en cuenta con el

brufido son:
Problema Comun Causas
La rugosidad e Aparece por un inadecuado acabado superficial.

¢ Debido a la orientacidon de las rayas de brufido.

4.41.7. Problemas presentes en el Montaje.
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Luego de haberse realizado un mantenimiento del equipo y sus partes, hay que
montarlas nuevamente. Esta operacion debe realizarse bajo ciertas
consideraciones propias de algunos elementos moviles como son las bielas,

pistones, camisas, entre los mas importantes.

En la préxima tabla se detallaran como aparecen problemas directamente
relacionados con el consumo de aceite, ocasionados por un mal montaje de

ciertos elementos.

Elemento Defecto(s) Consecuencia(s) Elemento(s)
a montar | ocasionado(s) afectado(s)
camisa Camisa Bajo rendimiento del motor, y e Aros del
deformada excesivo desgaste. piston
¢ Gripaje del
piston
biela Biela e Mal funcionamiento de los ¢ Anillos del
deformada aros pistdn
Mala e Variacion del movimiento e Piston
alineacion de relativo
la biela
Culatay Deformacion Deformacion y/o desgaste e Camisas
empaque en empaque 0 | excesivo en camisas.
culata mal acople de los aros
Espesor del Golpeo del piston con la e Pistones
empaque culata o las valvulas, e Camisas
transmitiendo una vibracion a e Culata
los aros y alterando el juego ¢ Valvulas
de estos con las camisas.

Tabla 4.4.1.7.1. Resumen de los problemas y zonas que evidencian consumo de

aceite
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4.5. Diagnoéstico de problemas relacionados con la

Sobrealimentacion.

El término “sobrealimentacion” en los motores se encuentra directamente
relacionado con el empleo de un elemento que aumente la cantidad de aire con
la cual habra de trabajar el motor de combustidén a diesel. Dicho elemento es de
vital importancia dentro de los actuales motores a diesel, ya que el mismo
garantiza un mayor rendimiento del motor, ya que ademas del empleo de un
mayor volumen de aire, la energia necesaria para que funcione el mecanismo
de cargado adicional emplea como energia motriz a los mismos productos de la

combustidén o gases de escape.

Por ello, es necesario analizar las formas complementarias que puede tener un
motor de combustidbn para garantizar una mayor aspiracion de aire. Dicho

aumento en el volumen de aspiracion de aire puede ser obtenida de:

e Empleando un compresor de aire.

e Empleando un turbocargador.

Estos dispositivos garantizaran un mayor rendimiento del motor, pero
presentaran como principal inconveniente el desgaste propio al que se
encuentran sometidos dichos equipos externos al motor, pero que trabajan en
codependencia con el mismo, ya que de el motor obtienen la energia suficiente
para funcionar, y la lubricacion asi como la refrigeracion del motor también es
correspondida entre los equipos de sobrealimentacion y el motor. Por ello, se
analizara a cada uno de estos dos equipos complementarios para el
funcionamiento del motor y sus principales fallas relacionadas con la

lubricacion del motor.

4.5.1. Compresor de Aire.

- 178 -



Los compresores de aire son ampliamente utilizados en los motores por ser
una fuente de potencia segura, confiable y conveniente, ademas que ayudan a
aumentar la presion del aire mediante la reduccion del volumen de aire
aspirado. En los sistemas sobrealimentados es necesario el empleo de los
mismos para garantizar una entrada de aire lo suficientemente elevada para
tener las relaciones de compresion elevadas que caracterizan a los motores a
diesel,

Dentro de los motores que se estan analizando existen dos tipos de
compresores muy utilizados: los compresores reciprocantes de piston y los

compresores rotatorios dobles de tornillo.

TIPOS DE COMPRESORES
Desplazamighto positivo I Dinamicos

Reciprocante

Paleta. Anillo
Liquido.

Piston, Cruceta. Laberinto. Diafragma.

dos rotores

Figura 4.5.1.1.- tipos de compresores

4.5.1.1. Compresor de Aire Helicoidal.67

Este tipo de compresor es generalmente usado en los motores a diesel por sus
prestaciones, ya que estos compresores estan disefiados para manipular
grandes volumenes de aire, y su accionamiento esta dado por el mismo motor

de combustién interna por medio de correas o engranajes.

®” TUTORIAL DE LUBRICACION DE SHELL, Médulo Ocho, secciones |, Il y Il
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Figura 4.5.1.1.1. Compresor helicoidal tipico para sobrealimentacion del motor a diesel

Ahora bien, es importante entender como es su estructura. Basicamente estan
constituidos por dos rotores lobulados construidos con gran precision que giran
sincronizados a través de un engranaje interno. Estos rotores entran en el
cuerpo con mucha exactitud de manera que al girar atrapan el aire del exterior
por un lado y lo transportan al lado de salida forzado por los I6bulos de los
rotores. La forma helicoidal de los I6bulos, hace que la transferencia de aire del
lado de la succién al lado de descarga se haga de manera continua y no por

impulsos como sucederia si los l6bulos fueran rectos.®

La forma de trabajar de estos compresores rotatorios de tornillo consiste
basicamente en dos tornillos o rotores, un rotor macho, que tiene cuatro l6bulos
de superficie convexa, y un rotor hembra que tiene seis I6bulos de superficie
céncava, que encajan entre si uno de los cuales tiene una superficie convexa
mientras que el otro tiene una superficie concava. Los tornillos rotan en el
interior de una carcasa con orificios de entrada y salida para el aire en los

extremos opuestos.

% http://sabelotodo.org/automovil/sobrealimentacion.html
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Rotor hembra
Puerto de entrada

8
Puerto de
' . salida
Rotor macho

Figura 4.5.1.1.2. Compresor rotatorio de tornillo

La principal ventaja que presenta este tipo de compresor radica en que al no
existir valvulas ni fuerzas mecanicas desbalanceadas, los compresores de

tornillo pueden trabajar a altas velocidades y producir volumenes grandes en

equipos relativamente pequenos.

1. A medida que los tornillos 2. A medida que la rotacion
desencajan, el aire es admitido a continua, la bolsa de aire es
traves de la valvula de admision alejada de la entrada y empieza

en el espacio entre los rotores. a ser comprimida.

3. Los tornillos continuan avanzando 4. La valvula descarga se
y la bolsa de aire es movida hacia abre y el aire comprimido es
adelante y comprimida contra el plato  descargado suavemente a
descarga. traves de ésta.

Figura 4.5.1.1.3. Etapas del proceso de compresion de un compresor de tornillos.
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Ahora bien, estos compresores tienen un circuito de lubricacion especifico
donde el aceite es inyectado a la camara de compresion a través de un
conducto central. Aqui el aceite no solo que tiene la funcién de refrigerante del
aire, sino que sirve de sello entre el aire y los tornillos y evita el contacto entre
los tornillos. Este mismo aceite es bombeado a los rodamientos para
lubricarlos. En la siguiente Figura se puede observar el circuito de lubricacion

basico para un compresor de tornillos.

Tanque de aire

Filtro de Ia comprimido

entrada de
aire

—

Compresor rotatorio
de tornillo

Filtro
coolascente
(Separador de
aceite)

Figura 4.5.1.1.4. Circuito de lubricacion de un compresor de tornillos.

Falta mencionar que el aire esta combinado con el aceite, por lo que una vez
que ha sido comprimida la mezcla aire-aceite, la misma es enviada al tanque
de aire comprimido. Antes de ingresar al tanque de aire comprimido se
encuentra un separador de aceite que remueve la mayor parte del aceite, pero
por seguridad a la salida del tanque de aire comprimido se encuentra ubicado
un filtro adicional para recolectar cualquier presencia de aceite por mas minima

que esta pueda ser.
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4.5.1.2. Compresor de Aire Reciprocante.®

Este tipo de compresor es también utilizado en los equipos como parte del
sistema de sobrealimentacion. Su funcionamiento es semejante al
funcionamiento de una bomba donde el aire es comprimido por un pistdbn que
se mueve dentro de un cilindro. El pistdbn es empujado, por una biela conectora
y un cigtenal, el cual es movido por el motor a diesel. El flujo de aire que entra
y sale de la camara es normalmente controlado por valvulas actuadoras que se

abren y cierran por diferencia de presién en ambos lados de ellas.

A medids que &f piston Cusndo e pistén se mueve Cuando i piston llega a la
desciende en el cilindro, el haciz arriba. 13 véivula de parte supenor del cilindro la
aire ec admitido en el cilindro entrada se cierrs y al aire véivula de salida se abre y
3 traves de ia valvula de ez comprimidc &l aire compnmido es
entrada descargado fuera del cilindro

Figura 4.5.1.2.1.- etapas de trabajo de un compresor reciprocante.

Dependiendo de la presion que se desee alcanzar, el compresor puede ser de
de accioén simple o de varias etapas. Ahora bien, es necesario mencionar que
mientras mayor sea el numero de etapas, mayores requerimientos de
enfriamiento y lubricacion habra de tener, todo esto debido a la disposicién de

los cilindros y de los pistones.

Pero este sistema de compresion no estaria completamente analizado sino se
mencionara los diferentes componentes que lo complementan. El aire que

entra al compresor debe ser:

% TUTORIAL DE LUBRICACION DE SHELL, Médulo Ocho, secciones |, Il y Il
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a) previamente filtrado: y para esta operacion se tienen diversos tipos de
filtros como son los filtros de tela secos o aceitados, bafios de aceite o

separadores centrifugos.

Tipo de Caracteristicas Esquema del
filtrado filtrado

Filtracion seca | El aire pasa a través de un medio seco

Impregnacion Se fuerza al aire a pasar a través de
viscosa superficies aceitadas a las cuales se — =1

adhiere el polvo

Filtrado por El aire pasa a través de una capa de

bafio de aceite | aceite, el cual retiene al polvo.

Separador Se fuerza al aire a girar a elevadas
centrifugo velocidades, consiguiendo asi que las
particulas suspendidas en el aire sean

expulsadas por centrifugacion.

Figura 4.5.1.2.2. Tipos de filtracién para compresores reciprocantes.
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b) Enfriado: esta etapa es necesaria de ser tomada en cuenta, ya que en el
proceso de compresion el aire aumenta su temperatura, y la elevacion
podria llegar a daiar al equipo, por ello el enfriamiento del aceite se dara
por agua o aceite. Este enfriamiento es necesario ademas para controlar
la humedad con la cual entra el aire a la camara de combustion, ya que
la presencia de agua puede causar herrumbre en los depdsitos, lineas
de aire y equipos.

c) Separadores: esta Ultima etapa es necesaria para eliminar
completamente la presencia de agua y aceite del aire comprimido, ya
que el aire debe ser enviado a la camara de combustiéon lo mas seco

posible.

4.5.1.3. Fallas en los compresores.

Como se ha podido observar, los elementos moviles que actuan en la
compresion de aire son muy similares a los elementos moéviles de los motores,
diferenciandose en el trabajo que realizan los motores y los compresores. Por
lo tanto, las fallas que se han registrado para elementos méviles como
pistones, anillos de pistdn, bulones, cilindros, cojinetes vy biela, son aplicables a

los elementos semejantes que se encuentran en el compresor.

4.5.2. Turbocargadores™

Los turbocargadores o turbocompresores tienen ese nombre porque son
equipos que se encargan de emplear los mismos recursos del motor para
aumentar la eficiencia del motor. Cuando se menciona que “emplean los
mismos recursos del motor’, es la forma en que se explica que el
accionamiento de este equipo es consecuencia del proceso de combustiéon del
diesel, ya que este dispositivo se encuentra estructuralmente compuesto de
una seccion que aprovecha la energia almacenada en los gases de escape

para producir un trabajo en la otra seccion del turbocargador.

"% http://sabelotodo.org/automovil/sobrealimentacion. html
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Las secciones que posee un turbocargador son por lo tanto una seccion de
compresion que es la encargada de cobmo su nombre lo dice comprimir al aire,
mientras que la seccidn adyacente es la seccidn de generacion de la energia
para el compresor, la misma que esta compuesta de una turbina que es
accionada por los gases de escape. Por lo tanto, los gases de escape accionan
a la turbina, para que esta produzca energia suficiente para que el compresor
pueda realizar su trabajo. La turbina como el compresor comparten un mismo

eje.

Entrada

Rotor compresor
aire atmosférico

Figura 4.5.2.1.- funcionamiento basico de un turbocompresor.

En principio este método es mas eficiente que el empleo de compresores, ya
que no se alimenta de la energia mecanica del motor si no que aprovecha parte

de la energia remanente de los gases de escape.

Los problemas del turbocompresor estan directamente relacionados a las altas
temperaturas de los gases de escape y las altas velocidades de rotacién de
estos aparatos. Como medida de seguridad para este equipo se ha disefiado el
uso de una valvula limitadora de la velocidad de giro. Esta valvula de diafragma
recibe la presion desde el conducto de admision, por lo que si la velocidad de la
turbina crece mucho, la presion en el conducto de admisién se hace alta,
provocando que el diafragma se mueva y que levante una valvula que deriva
parte de los gases de escape a la salida sin pasar por la turbina. De esta forma

se logran dos cosas; primero se mantiene la presion en el conducto de
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admisién al valor maximo 6ptimo y segundo se impide que la velocidad de giro

llegue a valores peligrosos para el turbo-compresor.

Figura 4.5.2.2.- esquema del proceso realizado por el turbocompresor y la ubicacion

del dispositivo de seguridad del sistema

4.5.2.1. Fallas en los turbocargadores’’.

Las fallas de los turbocargadores o turbocompresores caen dentro de las

siguientes categorias:

1.

o &~ N

Falta de aceite

Aceite contaminado

Entrada de objetos extrafios

Temperatura de los gases de escape elevada

Material o mano de obra defectuosa

45.21.1. Falta de aceite

" Mack Trucks, ANALISIS DE FALLA DE TURBOCARGADORES.

- 187 -



Este tipo de falla sera quiza la mas peligrosa y dafina de todas las fallas que
pueden acaecer sobre el turbocargador. Se menciona que el problema es la
falta de lubricacion, pero no se considera los fallos secundarios derivados de la
lubricacion. Como se sabe, la lubricacién que recibe el turbocargador proviene
del mismo aceite que lubrica al motor, pero debido a su ubicacion en la parte
alta del motor, la lubricacion puede ser dificil sin una adecuada presidén de
aceite. Sin embargo, como no se conoce bien el circuito de lubricacion del
turbocargador, se suele hablar de problemas asociados a la lubricacién cuando
otros elementos muestran sintomas de falla, como suele suceder con el

compresor, la turbina o incluso el mismo eje que los une.

Por lo tanto, cuando el turbocargador empiece a presentar fallas en
funcionamiento, es necesario considerar bien al circuito de circulacion, y de ser
posible comprobar que exista lubricacién en los cojinetes, porque si estos
elementos fallan y no son atendidos eficaz y prontamente las consecuencias se

extenderan a los demas elementos del turbocompresor.

4.5.2.1.2. Aceite contaminado

Como se ha mencionado, la lubricacion del sistema corre por cuenta del aceite
el motor y de la eficiencia de su sistema de bombeo desde el carter hasta los
diferentes cojinetes del turbocargador. Ahora bien, este bombeo aunque sea
eficaz trae consigo un recorrido lo suficientemente largo como para poder llevar
particulas extrafias hasta los cojinetes a lubricar. Otra forma de contaminacién
del aceite que habra de lubricar a los cojinetes puede provenir de fallas en los
seguros del turbo, ya que la falta de lubricacién en los cojinetes conlleva como
se habia dicho problemas en elementos secundarios como es el eje, el cual se
calentara y al no poder eliminarse dicho calor, este se transferira a elementos
de seguridad como los sellos. Las impurezas por lo tanto podran provenir del
aire, y causar con ello graves incrustaciones en elementos de acabados
superficiales finisimos como el eje del turbocargador, provocando a largo plazo

la falla del elemento.
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4.5.2.1.3. Entrada de objetos extranos

Esta causa, aunque no es habitual, suele apreciarse de manera precisa cuando
las aletas de la turbina y las aletas de la rueda compresora muestran desgaste.
Los objetos extrafios tienen dos unicas vias de ingreso que son el conducto de
los gases de escape y el conducto de admisidon de aire hacia el compresor. Los
dafnos ocasionados seran facilmente observables como se ha mencionado en
las aletas, pero las causas no seran tan faciles de ser detectadas, sobre todo

para las aletas de la turbina.

Cuando se habla de falla de la rueda compresora es facil identificar cual
material u objeto extrafio ha sido el causante, porque muchas veces no
alcanzan a ingresar a la camara de combustién, quedando alojados en los
conductos del sistema de admision de aire. Ahora bien, si los objetos extrafios
logran ingresar a la camara de combustion, se corre el riesgo de serios fallos
en pistones, camisas, anillos y otros elementos directamente relacionados con
el proceso de combustion. Aqui, dependiendo de la naturaleza del objeto, este

se podra reducir a cenizas o podra mantener su forma.

En casos extremos, si el objeto extrafio no fuera destruido y peor aun haya sido
causante de falla en el motor, el mismo podria ser causante de una falla en la
turbina si es despedido con los gases de escape. Asi que, quiza el mejor
consejo que se puede manejar para los sistemas turbocargados sea controlar
que el sistema de admisidén de aire sea lo mas eficiente posible, y que los filtros

sean reemplazados regularmente.

4.5.2.1.4. Temperatura de los gases de escape elevada

Este problema es mas bien causado por defectos de otros sistemas del motor.
Se menciona este problema porque se ha mencionado que el funcionamiento
del turbocargador es funcién de los gases de escape. Como los mismos son
enviados directamente a la turbina, se corre el riesgo que la temperatura a la

cual llegan a este dispositivo sea elevada, y aunque no afectara directamente
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al rodete de la turbina, si afectara a otras sustancias y elementos que funcionan
de manera complementaria como es la lubricacién, los sellos e incluso siendo
la causa de un proximo desbalanceo del rodete, o incluso haciendo que los
conductos para el traslado de los gases de escape de la camara de combustion
hacia la turbina se vean seriamente afectados llegando incluso a producir
fisuras de dichos conductos o en la zona de unidn entre el multiple de escape y

la entrada de la turbina.

4.5.2.1.5. Material o mano de obra defectuosa

Si luego de un andlisis de falla del turbocargador no se ha llegado a detectar
fallas causadas por objetos extranos, falta de lubricacién e incluso por elevadas
temperaturas, se considera necesario investigar la calidad del material asi
como la calidad del montaje realizado sea previamente por el fabricante o luego
de un proceso de reparacion por mantenimiento. Conocer o deducir que el
elemento ha fallado por la calidad del material es dificil de ser detectado, al
menos que se encuentren indicios en el turbocargador y sus partes que lleven
a pensar que el material tenia defectos de fabricacidbn o que posterior a un
mantenimiento, alguna parte sufrié identaciones o marcas que con el uso
pudieron llegar a convertirse en concentradores de esfuerzos.

En cuanto a la calidad del montaje, esta causa es facil de ser determinada
porque la misma sera palpable a las pocas horas de funcionamiento del equipo.
Esta causa de falla se la menciona, porque en caso de suceder una falla los
elementos como son los rodetes de la turbina y del compresor, el eje y los
cojinetes habran de causar que las concentraciones tanto de materiales de
desgaste como de elementos extrafios (sobre todo de aquellos provenientes

del medio ambiente) aumenten en los analisis de aceite lubricante.
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CAPITULO V

DISENO Y CONTROL DEL MANTENIMIENTO.

5.1. Introduccion.

Para hablar de mantenimiento es necesario no soélo determinar una
metodologia para el manejo y comprension de los datos, sino que es también
necesario conocer el funcionamiento del motor, la estructura del mismo y los
elementos moviles que posee. Es necesario también el conocer la composicion
de los elementos mobviles y su disposicidon en el equipo (entiéndase como
disposicion no solo la ubicacién del elemento, sino también la relacion entre
elementos méviles y no moéviles, y el montaje de los mismos considerando sus

juegos o ajustes), asi como sus requerimientos de lubricacion.

Por ello, en las siguientes lineas se daran las directrices para una correcta
interpretacion de los datos y se formularan los principales problemas que se
deberan considerar de acuerdo a cada uno de los diferentes aspectos a
considerar como son la contaminacion, el desgaste y la salud del aceite

lubricante.

Todo este desarrollo del plan de mantenimiento se hara tomando en cuenta no
solo las especificaciones propias de la compafiia, sino mas bien se buscara
una reformulacion del plan preventivo de mantenimiento que se maneja, en
donde se consideren los aspectos de desgaste propios a los que se encuentran
sometidos los equipos, con el fin de mejorar no sélo la eficiencia de los

equipos, sino prolongar el tiempo de funcionamiento de los mismos.
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5.2. Clasificacion de los motores

Los diferentes equipos con los que cuenta la compania BJ Services se habran
de clasificar previamente al estudio de acuerdo a la unidad de operacioén y por
su estado y reparaciones.

Se ha determinado esta clasificacion porque dentro del conjunto de equipos
que se posee, existen equipos que son usados para las diferentes operaciones
que ofrece la compafiia como son las cementaciones, bombeo de quimicos y
servicios con tuberia flexible, equipos que dadas las condiciones de trabajo
habran de emplear generalmente dos motores estacionarios de gran
capacidad, haciendo que su analisis sea necesario ya que se trata de equipos

sometidos a condiciones de trabajo extremas.

Ademas, estos equipos estacionarios requieren de cabezales para su
movilizacion hasta el sitio de trabajo, requiriendo por lo tanto una gran potencia
y capacidad de arrastre, mismas que estaran determinadas por el cabezal y su
motor.

Otro tipo de motores a diesel que entran en el analisis es el motor de los
camiones de carga, los mismos que en cambio se emplean en la movilizacién
de sustancias o materiales necesarios para ser ensamblados o mezclados una

vez que se empieza el trabajo. Por ello se estudia a los equipos a continuacion.

5.2.1. Por tipo de unidad de operacién.

Los motores a diesel que se emplean en las instalaciones de BJ Services en la
region amazénica son basicamente de dos tipos fundamentales de acuerdo al

trabajo que realizan los mismos:

e Motores a diesel estacionarios acoplados en las plataformas de los
equipos que se emplean en las operaciones de bombeo, cementacion,
entre otros.

e Motores a diesel de camiones y cabezales, y que son empleados tanto

para la movilizacién de las plataformas con los equipos, como para el
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transporte de los insumos necesarios para realizar las operaciones en el

sitio de trabajo.

Esta divisibn entre los equipos esta determinada para conocer las
caracteristicas de trabajo como son el ambiente, si se desplazan o no, y sobre
todo el régimen de trabajo, dicho de otra manera el lapso que dicho equipo
funciona de manera ininterrumpida, ya que muchas de las operaciones que se
efectian pueden durar varias decenas de horas, mientras otros trabajos son
cuestion de pocas horas.

Estos factores son determinantes porque dentro de las particulas que se
pueden encontrar en suspension en el aceite estaran aquellas que dependen

del tiempo para que su concentracion varie.

5.2.2. Por estado y reparaciones.

Otra de las caracteristicas que se deben considerar son las reparaciones
hechas en los equipos. Como se sabe, el mantenimiento preventivo de un
equipo esta disefiado para evitar que el mismo falle, y para evitar esto se
determinan periodos de funcionamiento continuo. Luego de dicho periodo es
necesario cambiar ciertas sustancias que trabajan en el interior el motor, con la
finalidad de brindar una protecciéon adecuada a los elementos mobviles. Sin
embargo, debido muchas veces a las condiciones de trabajo de los equipos no
es posible cumplir a cabalidad con el mantenimiento de los equipos, lo que

conlleva un desgaste mayor al determinado por el fabricante.

Muchas veces al exceder los periodos de mantenimiento establecidos se corre
el riesgo que el equipo falle con mayor facilidad, porque las sustancias que se
introducen al equipo una vez pasado el periodo de funcionamiento y cuidado
para el motor, pueden tornarse en elementos destructivos, ya que pasan de ser
elementos de cuidado a elementos de contaminacién, ayudando a un desgaste
mayor de recubrimientos y en si de elementos que presentan facilidad de

desgaste.
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Asi, se ha determinado que seria aconsejable realizar una clasificacion de los
equipos en funcién del cumplimiento de los periodos de mantenimiento,
adicional a esta informacion se debera considerar las reparaciones y cambios
de piezas realizados en cada uno de los equipos, para poder determinar cuales
son las fallas mas frecuentes en los mismos, como se han dado las fallas en
los mismos y saber cual o cuales son los equipos con mayores fallas y cambios

de partes.

5.3. Analisis relacionado al estado y mantenimiento de los

motores

En esta seccion del analisis del estado de los equipos es necesario remarcar
que se analizara por etapas. Aqui se comenzara a relacionar tanto la
informacion procedente del fabricante del equipo, del fabricante del aceite, y
sobre todo se empleara la informacion que se obtenga del analisis de las
muestras de aceite, siempre recordando que los valores obtenidos de las
muestras deberan ser valores normalizados, es decir, previamente analizados

Yy, segun sea el caso, modificados dentro de un periodo de uso determinado.

Debido a la privacidad de cierta informacion, dentro de este proyecto de
analisis de muestras de aceite se tomara en consideracion datos de los
fabricantes del equipo y aceite, pero no se adjuntara toda la informacién

proporcionada, sino solamente la informacién menos relevante.

5.3.1. Analisis de problemas con base en el analisis de las muestras

de aceite

Ahora bien, la seccion mas importante del presente proyecto se centra en el
empleo e interpretacion adecuada de los datos obtenidos de las muestras de
aceite. Por lo mismo, las primeras consideraciones que se han de tomar con
los datos obtenidos es la calidad de los mismos vy, si se requiere, se hara una
ordenacion y normalizacion de los datos para un periodo de tiempo de trabajo

determinado.
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5.3.1.2.

fisicas del lubricante.

Revision y ordenamiento de los datos de las propiedades

Cuando se analiza a los lubricantes, es necesario tener la informacién del

fabricante para tener un punto de partida o referencia en lo que respecta al

analisis de las propiedades del lubricante.

De los datos proporcionados por el distribuidor autorizado de los lubricantes se

tienen las siguientes propiedades:

Propiedad Método ASTM | SAE 15W40 | SAE 40

Densidad @ 15,5 ° C, g/cm3 D-4052 0,880 0,896
Viscosidad Cinematica | cSt @ 40 °C D-445 109,6 164.1
cSt@ 100 °C D-445 14,8 15.7

Indice de Viscosidad D-2270 139 98

Viscosidad a baja temperatura D-5293 6.400
- 20°C (CCS), cP

Punto de Inflamacién, °C D-92 220 258

Punto de Fluidez, °C D-97 -33 -3

Numero Base Total (TBN), mg KOH/g D-2896 10,2 8.5

Tabla 5.3.3.1.- Propiedades basicas de los aceites lubricantes empleados en los

motores a diesel propiedad de BJ Services®

Ahora bien, es necesario conocer como varian ciertas propiedades de los

aceites lubricantes en las muestras tomadas, porque ellas también serviran

para determinar la presencia de elementos contaminantes que inciden

directamente sobre dichas propiedades. En las siguientes tablas se mostraran

los valores de las mencionadas propiedades:

80 - . .
Las caracteristicas tipicas son valores promedio. En la manufactura se pueden encontrar
ligeras variaciones las cuales no afectan la calidad del producto, ni el rendimiento.
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5.3.1.3. Revision y ordenamiento de los datos de los aditivos
adicionados al aceite virgen para cumplir con la calidad

determinada por la norma API.

Este segmento del analisis esta determinado por el conocimiento de los
aditivos que tendra el lubricante de acuerdo a la calidad del mismo. En la
siguiente tabla se observaran las condiciones de fabrica para un aceite nuevo
URSA 15W40. Cabe mencionar que en los aceites URSA 15W40 la calidad API
del aceite lubricante cumple con la categoria CJ-4, y dichos valores son
referenciales, pero en cuanto a los valores de TEXACO, los mismos no han
podido ser obtenidos, sin embargo, los aditivos Chevron son los mas similares
a los lubricantes TEXACO, de alli que el analisis de aditivos de este aceite sea

empleado.

Aditivos
Na|Si|Mg| Ca |[Ba| P Zn [Mo| B
JD 15W40 Plus 501l CJ4 USA | O 21 {1480| 0 {1110|1280| 90 | 51
CHEVRON URSA 15W40 CJ-4| 0 390(1560| 0 (1170|1290 | 90 | 540

Tabla 5.3.4.1.- Aditivos adicionados al aceite virgen por el fabricante de acuerdo a la
calidad API CJ-4.%

Aceite de Motor

5.3.1.4. Revision y ordenamiento de los datos de los metales
generados por los elementos moviles y que dependen del

tiempo para cuantificar su presencia.

Dentro de los analisis de aceite es necesario considerar la presencia de
particulas cuya presencia en el aceite dependera de la cantidad de tiempo de
trabajo de dicha sustancia. Esto sucede ya que las particulas y elementos en
cuestion son tan pequefios que los filtros son incapaces de atraparlos. Se
menciona este crecimiento de la presencia de ciertos elementos porque las

fuentes de las que provienen seran de dos tipos: por desgaste propio del

81 John Deere, Reference Guidelines For Wear Metals, Contaminants, Lubricants, Coolant and
Fuel, Mayo 2010.
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equipo y elementos moviles como estaticos, y por contaminacion del exterior.
Por ello, se debe ser cuidadoso al momento de estudiar a estos tres elementos.
Analizando a los tres elementos, es necesario considerar las fuentes de las

cuales proviene el desgaste:

Elemento | Fuente de desgaste Fuente de contaminacion
Hierro e Camisas del motor e Absorcion de tierra del ambiente a
e Bombas de engranes traves de los sistemas de admision
¢ Bombas de piston de aire
Silicio e Elementos constituidos |e Componente  principal de la
de aleaciones de suciedad, y en forma de oxidacion
aluminio-silicio como las como silice.
chumaceras para e Elemento residual cuando un
rodamientos de ejes. equipo es nuevo o reparado, y
proviene de sellos.
Aluminio e Generalmente de los| e Absorcién de tierra del ambiente a
pistones del motor través de los sistemas de admision
e Particulas provienen del | de aire
bloque o culata

Tabla 5.3.5.1. Elementos que tienen su origen como elementos contaminantes y como

elementos de desgaste y sus fuentes de aparecimiento mas comunes

Es necesario mencionar que estudios actuales demuestran la presencia de
aluminio en la tierra (silicio) en una relacién de 1 particula de aluminio por cada
4 o incluso cada 6 particulas de silicio. Pero también se debe recordar que el
silicio puede estar presente como elemento constitutivo de los aditivos
antiespumantes que tendra un lubricante.®

Recordar que los motores bombean alrededor de 10,000 litros de aire por cada
litro de gasolina que consumen, por lo que succionan muchisimo polvo y
contaminantes, un buen filtro de aire detendra particulas de hasta 3 micrones;

pero todo lo que sea de menor diametro flotara sin causar dafio hasta que el

8 John Deere, Reference Guidelines For Wear Metals, Contaminants, Lubricants, Coolant and
Fuel, Mayo 2010.
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lubricante se sature. Una vez que sucede ello no podran flotar mas y se
empezara a producir desgaste dentro del motor. Por ello, al cambiar el
lubricante también se esta incrementando la capacidad del lubricante para
mantener a flote las particulas de diametros reducidos. Asi queda explicado por
qué estos tres elementos son estudiados de manera separada, ya que
dependiendo del tiempo de funcionamiento, el volumen de consumo de aire
sera mayor, y asi también aumentara la presencia de estos elementos

particulados en funcion del tiempo, y no sélo como tasa de desgaste.

5.3.1.5. Revision de las condiciones iniciales del combustible.

Este aspecto es importante de considerar si se toma en cuenta los efectos
negativos que conlleva el combustible, no sélo por el proceso de combustion,
sino por las consecuencias que genera si el mismo no se combustiona
completamente, ademas de los desechos de la contaminaciéon que ocasionan
en el aceite lubricante la acumulacion de hollin, la sulfatacién y nitruracién del
aceite, o la presencia del agua que es en si un producto de la combustion y que
debe ser cuidado con especial énfasis. Dentro del area petrolera, la empresa
estatal de hidrocarburos del Ecuador, PetroEcuador, se encarga del suministro
del combustible, por lo que el presente informe ha sido expedido en la filial
Petrolndustrial, la misma que se encarga del refinamiento y distribucién del

combustible a BJ Services.

%’ CERTIFICADO DE CALIDAD
PETROINDUS TRIAL R ——————

FILIAL DE PETROECLIADDR PRODUCTO:

IMPLE. IO INDUSTRIAL SHLISHUFSSDI DIESEL 2
|CERTIFICADO No. 002 |[FECHA MUESTRA: 2010/ 01/ 02 ORIGEN: YT BOS - A

ESPECIFICACION
PRUEBA METODO — — FIEEliLTADG

Punto de inflamacion *C D-83 81 _ i _
DESTILACION |
0% °c | om eronre | seore | 214
J80% °C D-83 380 354
u.rhmsu-d Cinematica 37.8°C CST D-das 25 [] 3.4 3
Azutre % P 3 | DAz o7 0,60
|corrosion lamina de cobre 3H 50 °C INEN-827 No. 3 1a
indice de Cetann (Caloulade) D-aTh “ | 51.5
ColorAsTM 01500 | neroare | seromre | L




I.h;lu-y Sedimento %V D-4007 0,08 Dﬁﬁ j
[Res. Carbonoso al 10% Residuo %P | D-189 0,15 0,008
|cenizas %P D-4422 0,01 0,001
lﬂrﬂ Especiflea 15.6/15.6 "C D-1288 REPORTE REPOATE ﬂ.g_&_ﬂ:_!_
API 15.61156°C D287 REPORTE | REPORTE 37,3
AP Dbservado D-287 REPGATE | REPORTE 3a9/81
|Observaciones Generales:

Fecha de Emisidn:

2010101102

Figura 5.3.6.1.- Tabla de las condiciones del combustible entregado por PetroEcuador

a BJ Services.

5.3.1.6. Revision y ordenamiento de los datos de los contaminantes

presentes en las muestras de aceite.

Quiza esta seccidon sea la mas complicada de todas las secciones previas para
el anadlisis de resultados, ya que los valores que se tabulen deberan ser
considerados bajo un mismo nivel de referencia (normalizado) para con ello
saber no solo la velocidad de incremento en los valores de
desgaste/contaminaciéon de determinados elementos, sino ademas saber
cuales son las consecuencias directas del proceso de combustion tanto en la
contaminacién del aceite lubricante como en el proceso de desgaste de los
elementos moviles del motor debido a la formacién o admision de sustancias

extranas al motor.

En las siguientes tablas se mostraran los valores tabulados tanto de las
propiedades del lubricante, como tablas separadas con los valores de PPM
(particulas por millon) de los materiales de desgaste, elementos contaminantes,
elementos contaminantes y de desgaste y de los elementos aditivos. Cada
grupo presentara una tabla, ya que dependiendo del parametro que se

considere se tendran mayores o menores problemas a ser resueltos.
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En cuanto a los datos obtenidos de las muestras, es necesario mencionar que
dicha tabla esta como referencia para muestras tomadas en periodos de tiempo
de 250 horas. En el presente proyecto se ha explicado que tanto los datos de
las muestras como esta tabla de referencia deberan generar datos para
periodos de 200 horas, por ello se debera aplicar los factores de correcciéon

previo al resumen de los problemas de cada equipo.

Motores con lecturas a Rango Normal Rango Rango
250 horas Minimo | Maximo Anormal Critico
Silicio* 0-67 68-134 135-223 >224
Silicio después de una 0-40 41-80 81-119 >120
reparacion

Hierro* 0-19 20-38 39-53 >54
Cobre 0-6 7-12 13-19 >20
Sodio 0-5 6-30 31-50 >50
Aluminio* 0-3 4-7 8-9 >10
Plomo 0-15 16-25 26-40 >40
Cromo 0-5 6-10 11-15 >15
Niquel 0-2 3-4 5-8 >8
Estafio 0-1 2-3 4-5 >5
Potasio 0-10 11-30 31-50 >50
Combustible diluido <1% 1-1.5% 1.6-2% >2%
Agua por crepitacidon <0.1% |0.1-0.2% | 0.21-0.99% >1.00%
Nitracion ( en abs/cm) <15 15a 20 21a25 >25
Sulfatacion ( en abs/cm) <20 21a25 26 a 30 >30
Hollin <1.5% |1.5-2.9% 3-4.9% >5%

* Son elementos que deben considerarse no solo como consecuencia del desgaste sino de la

contaminacion del ambiente.

Tabla 5.3.8.2.- Valores normal, anormal y critico para particulas de desgaste y

contaminacion.
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5.4. Descripcion del Mantenimiento necesario.

5.4.1. Reporte del estado del aceite del equipo.

Esta seccion es simplemente la consideracion del laboratorio en cuanto a los
resultados obtenidos de las muestras. Es necesario considerar las
observaciones emitidas por el personal técnico del laboratorio, ya que dicha
informacion puede servir de guia para determinar cuales son los elementos que
presentan una mayor tendencia de desgaste, contaminacion y/o degradacién

del aceite.

5.4.2. Tabulacién, analisis, consulta en manual de usuario y reporte

de posibles fallas.

La tabulacién del reporte no sera efectiva si no se consigue determinar las
posibles zonas de falla dentro del equipo. Para la obtencién de una zona o
mejor aun, de un elemento o segmento de elementos moviles que podria fallar
se habra de emplear una herramienta util del mantenimiento, el diagrama de
Causa-Efecto, ya que su utilidad principal radica en que el personal de
mantenimiento conozca a profundidad no soélo la falla, sino que se puedan

identificar y asociar de manera adecuada las posibles causas de la misma.

Para el presente proyecto por lo tanto se habran de considerar las causas
determinadas previamente, siguiendo siempre un estudio de las mismas y sus
consecuencias en funcién de la SALUD, CONTAMINACION, DESGASTE Y
CONTAMINACION-DESGASTE que experimenta un aceite. Para ello se

emplearan los diagramas de causa-efecto.
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5.5. Control del mantenimiento.

Una vez que se han realizado los analisis de desgaste, contaminacion vy
degradacion del aceite, es necesario concluir este proceso de mantenimiento
con un analisis general del estado del motor contraponiendo la informacion de
mantenimientos previos, con los resultados obtenidos del analisis de las
muestras de aceite. Una vez determinadas las posibles fallas, se podra
determinar los elementos a ser revisados por el personal de mantenimiento,

con la finalidad de comprobar su condicién.

5.5.1. Control posterior a la evaluacion del estado del equipo

Del estudio realizado se sacaran conclusiones en cuanto a los tiempos de vida
de un elemento, de su desgaste aproximado en funcién de la estructura y la
cantidad de particulas registradas en las muestras de aceite. Esta informacién
seria valiosa de ser no s6lo compartida sino cotejada con los conocimientos del
personal técnico. De este proceso de estudio se deberan determinar las

inspecciones fisicas necesarias por parte del personal de mantenimiento.

Luego de la comprobacion realizada por el personal técnico se deberan definir
acciones ya sean de correccion, prevencion o incluso paralizacidon de un equipo
de acuerdo a la gravedad que pueda presentar. Se debe recordar que es mas
seguro, econdmico y aconsejable el paro de un equipo antes que un elemento

del mismo falle completamente.

5.5.2. Control en base a futuras muestras de aceite.

Luego de haberse considerado y puesto en practica las correcciones
determinadas tanto del estudio de las muestras de aceite, de la inspeccion
visual como de la consecuente reparaciéon o mantenimiento al elemento fuente
de una posible falla, se debera comprobar la efectividad de las mismas. Esta
efectividad sera apreciable en la reduccién de los parametros de contaminacion

y desgaste que presente un equipo. No se incluye en esta reduccién a los
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parametros de degradacion o salud del aceite, porque los mismos estan
disefiados y agregados para sufrir siempre una reduccion de sus valores, eso
si se debera cuidar que los valores de elementos aditivos de un aceite no
caigan a cero, en cuyo caso se debera tomar acciones mucho mas drasticas

para conocer el origen de estas reducciones.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

El estudio de los motores a diesel requiere de un buen conocimiento de
los diferentes sistemas que componen al motor. Cada sistema, aunque
tiene funciones especificas, permiten que en conjunto todo el motor
pueda realizar trabajo luego de la conversion de la energia del
combustible

Se debe recordar que el analisis de muestras de aceite tiene como
finalidad la interpretacion correcta de las futuras fallas que se daran en
el motor. Dichas fallas no son predichas con exactitud pero si con una
gran aproximacién, siempre que se cuente con la informacién adecuada.
Las muestras de aceite son sélo una parte de la informacién que se
requiere manejar dentro de un programa de andlisis de muestras de
aceite, pero quiza la informacibn mas importante serian los
mantenimientos peridédicos que se realizan. Dichos mantenimientos
deberan realizarse tratando de cumplir los periodos determinados, y
siempre llevando un historico de los cambios de aceite y repuestos que
se efectuen.

La informacidén que se requiere para un buen analisis de aceite no debe
resumirse en los valores y comentarios emitidos por el laboratorio, sino
que se debe conocer bien los equipos y el lubricante empleado, ya que
el mantenimiento de motores con base en muestras de aceite considera
la variacion de propiedades y cualidades inherentes al lubricante como
parametros de control de desgate, contaminacién y degradacion del
aceite.

Se debe conocer bien el motor que se analice, ya que de su disefio se
puede conocer cuales habran de ser las secciones que muestran

mayores holguras o aprietes, se conocera ademas que elementos iran

- 255 -



acoplados o relacionados unos con otros. Se debe recordar que aunque
todos los motores son estructuralmente parecidos, las diferencias
técnicas como la potencia que alcance, las rpm de funcionamiento, e
incluso la disposicidon de ciertos elementos haran que ciertos elementos
e incluso sistemas tengan un requerimiento distinto de funcionamiento.
La informatica es una herramienta valiosa que puede ayudar a un
manejo eficiente de la informacion, es una ayuda invaluable en el
analisis de las muestras de aceite, pero también es como su nombre
dice una herramienta. El verdadero valor de un ingeniero no nace del
manejar informacion de manera adecuada, sino de saber interpretarla.
Este objetivo se ha conseguido, al hacer que cualquier persona que lea
el contenido del presente proyecto sea capaz de reconocer una posible
fuente de falla sélo con observar como varia el estado de un aceite.

El proyecto fue concebido para complementar el proceso de
mantenimiento emprendido en la empresa BJ Services, pero dado el
alcance del mismo, podria ser facilmente aplicable a otras empresas,
cuidando ciertos aspectos propios como son los lubricantes empleados,
los equipos que dispone y las condiciones del entorno de trabajo.

Se ha planteado un sistema de analisis de las muestras en donde se
consideran los tres aspectos fundamentales que pueden ser facilmente
determinados y analizados, ellos son el control de las propiedades y
estado de aceite, el control de las particulas causadas por desgaste, y el
control de la contaminacion del aceite por factores externos (como
sucede con la tierra) como por factores internos (presencia de agua,
refrigerante, combustible consecuencia de fugas en los conductos de
transporte).

Se han empleado herramientas tan variadas como es el caso de los
diagramas de lIshikawa (esqueleto de pescado) para determinar las
areas de posible falla. Esta forma de analisis de fallas es quiza la mas
efectiva, porque al momento de considerar las fallas, incluso es mas facil
determinar cuando una falla tiene repercusién en mas de un elemento,
haciendo que dicha falla sea interpretada como normal, de poca

importancia, de elevada importancia o incluso grave.
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En la actualidad se predice solamente fallas por desgaste con los datos
proporcionados, pero se debe recordar que dentro de un motor no existe
solamente problemas de desgaste, sino por el contrario, estos
problemas son consecuencia directa de fallas en sistemas o elementos
que no registran elementos desprendidos, o0 que muchas veces son los
gue contaminan o degradan al aceite lubricante.

Cuando un equipo presente una elevada tendencia de desgaste, es
muchas veces aconsejable se tomen muestras a periodos diferentes a
cuando se realiza un cambio de aceite. Estas muestras pueden mostrar
si en verdad existe un problema de desgaste severo, o si por el contrario
existe un problema serio de contaminacién del aceite.

Se debe cuidar que la viscosidad no se vea seriamente reducida de sus
valores de analisis, debido a que el aceite debe tener cierta adherencia y
contextura para garantizar no solo la lubricacién y refrigeracion, sino una
velocidad de desplazamiento entre elementos lubricados méviles éptima.
El estado de los equipos es fundamental de ser considerado, ya que el
mantenimiento es una forma de dar un alivio al sobreesfuerzo al que se
somete al equipo. De no tomarse en cuenta esta consideracion se corre
el riesgo de no ser efectivo el andlisis de aceites, ya que el motor
presentara datos que no son apegados a la realidad, invalidando a todo

el proceso de analisis.

6.2. Recomendaciones.

Se deberia conseguir un mejor analisis de las muestras de aceite por
parte del laboratorio en el sentido que el campo de analisis sea mayor.
El desgaste es fundamental de ser controlado, pero muchas veces la
contaminacién y la degradacién propia del aceite influyen seriamente
cuando el equipo se encuentra en funcionamiento.

Se debe cuidar que los periodos de cambio de aceite se cumplan segun
lo estipulado por la normativa de la empresa. No se debe sacrificar el

estado de un equipo por un par de horas de trabajo adicional.
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Cuando las muestras de aceite se hayan tomado a destiempo, es decir,
luego de varias horas del intervalo de tiempo determinado, se debera
hacer una correccion de los valores de elementos de desgaste y de
aditivos, no asi de las propiedades fisicas. Esta correccion es necesaria
porque se analiza a las muestras en funcion de un parametro similar que
son las horas o los kildmetros de funcionamiento.

Se debera equipar al personal de mantenimiento de instrumentos que
ayudan a una evaluacion preliminar de la muestra una vez obtenida.
Dicha evaluacion no tiene un caracter vinculante en el analisis final, pero
ayudara a evitar un funcionamiento extremo del equipo.

Se debe instruir al personal sobre las propiedades de los aceites
lubricantes, esto con la finalidad de evitar cambios de tipo de aceite de
manera arbitraria. Asi mismo, se debe cuidar que no se adhieran
sustancias mejoradoras para el aceite, ya que en lugar de ayudar al
aceite, puedan reaccionar de manera opuesta generando una mayor
degradacion del aceite.

Se debe controlar el correcto estado de los demas sistemas que
componen al motor, porque muchos de ellos aunque no estan
directamente relacionados con el sistema de lubricacion, si pueden en
caso de presentar una falla, alterar la calidad de la lubricacién del motor.
Se recomienda conocer las caracteristicas constructivas de los
elementos mdviles que estan disefiados para desgastarse. Asi se puede
tener una concepcién mas amplia de las fuentes de desgaste, ya que los

mismos son los que contribuyen en un alto porcentaje con este problema
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