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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estd enfoeadla Evaluacion de la Degradacion del Lubricat& 80 y
en el Establecimiento de un Plan de LubricaciéniosnMotores MWM TBD 440 6K y 8K del Poliducto
Esmeraldas — Santo Domingo — Quito — Pascualeslaciimalidad de determinar las horas correctasaiabio
de aceite en los motores de las Estaciones Esrasréiénto Domingo, Faisanes y Corazén, por media de

toma de muestras de aceite y su posterior andlistgrpretacion.

Para realizar la toma de muestras de aceite, s@dnma valvula en la cafieria que comunica lalfmréncipal
de lubricacion con el mandmetro de presion antdsfilie, en todos los motores analizados, y paaa |

recoleccion del aceite usado se utilizaron rectpgeplasticos de 500 ml.

Mediante el analisis e interpretacion de los reslals de las muestras de aceite usado se detemmia@&n las
Estaciones Santo Domingo, Faisanes y Corazénreptieentre cambios de aceite se puede incrememary
Estacion Esmeraldas el cambio de aceite se delmaremtes de lo ya establecido, y que el aceii&Sbrinda

mejor proteccién a los motores que el PDV.

Se recomienda que el cambio de aceite en la Est&adto Domingo se realice a las 300 horas dearso,
Esmeraldas asi no haya cumplido las 250 horas lse lolgcer a los 5 meses y en las Estaciones Faiganes

Corazoén el cambio de aceite se debe realizarZ0@asoras.



SUMMARY

The present investigation work is focused on thal&ation of the Degradation of the Lubricant SAEa4@ on
the Establishment of a Lubrication Plan in the MstMWM TBD 440 6K and 8K of the Esmeraldas — Santo
Domingo — Quito — Pascuales Polyduct to deterntieecorrect hours of the motor oil change of the &sifdas,

Santo Domingo, Faisanes and Corazon Stations throiligampling and its further analysis and intetation.

To carry out the oil sampling valve in the pipingish communicates the main lubrication piping te gnessure
gage before the filter was installed in all anatyzeotors, and for the used oil collection 500 nagtic

containers were used.

Through the analysis and interpretation of the ltesaf the used oil samples it was determined #lhdhe Santo
Domingo, Faisanes and Corazon Stations the oilgghéime can be increased and at the EsmeraldasrStia¢
oil change must be carried out before the estadddisime, concluding that the GULF oil provides Hest motor
protection than the PDV.

It is recommended to change the oil at 300 houesatishe Santo Domingo Station, at the Esmeralti#®s it
must be changed at 5 months regardless of the @53 land the Faisanes and Corazon Stations tluhanilge

must be carried out at 500 hours.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Los motores MWM TBD 440 6K y 8K que son analizadms este estudio, tienen las siguientes
especificaciones técnicas, trabajan con una petesei 1050 HP los de 6 cilindros y con 1200 HP les3d
cilindros, en ralenti tienen 550 RPM alcanzandeliones maximas de 900 RPM, el arranque de esbbsres
es neumatico (aire comprimido), tienen una capdoitdd carter de 60 galones los de 6 cilindros gabnes los

de 8 cilindros, con un consumo promedio de 35 galhora.

Tomando en cuenta que los motores MWM TBD 440 6BKyutilizados en el bombeo de productos
refinados, como el Diesel 1, Diesel Premium, GasolExtra, Gasolina Super, Jet Fuel, del poliducto
ESMERALDAS - SANTO DOMINGO - QUITO - PASCUALES tien un tiempo de trabajo de 30 afios y los
componentes de los mismos han sufrido desgastegsain por el tiempo y horas de operacion, seiesenacer

una evaluacion de la degradacion del lubricante 8&gue actualmente es el utilizado.

Antes de esta investigacion no se ha realizaup avaluacion de la degradacion del lubricante para
conocer el desgaste que existe en el motor y detarrsi el periodo de cambio de aceite se lo estéla al
tiempo de operacion adecuado, ya que para toddsstasiones el cambio del lubricante no se da alamas
horas de operacion, porque las condiciones ambésniade operacién no son iguales teniendo que, laar
Estaciones Esmeraldas y Santo Domingo se lo eslizaaredo a las 250 horas y para las Estacionesukessy
Corazén se lo viene realizando cada 300 horas emcipn, esta diferencia es debida también a guasetios
Estaciones Faisanes y Corazdn los motores se drauesperando constantemente y en Santo Domingo y
Esmeraldas son ayudados por un motor eléctricotajubién se utiliza para el bombeo de productos o

motores se utiliza el aceite lubricante SAE 40.

Con esta evaluacion de la degradacion del lulécastariamos determinando un dptimo mantenimiento

predictivo.



1.2 Justificacion

En Petrocomercial filial de Petroecuador seadililos motores MWM TBD 440 6K y 8K para
el bombeo de productos refinados del petréleomssnos que estdn sometidos a cargas elevadas y
horas de trabajo continuo, por lo que se consigeaaitario realizar periddicas evaluaciones de la
degradacion del lubricante, esto con la finalidaddmprobar si el lubricante esta cumpliendo cen su
funciones, y por tanto, establecer un conjunto e@mendaciones para un plan de lubricacion

adecuado a los requerimientos de los motores eitaries a las Estaciones de bombeo.

Con el andlisis y evaluacion de la degradacidniudegicante, se determina la vida util del
lubricante y se conoce cual es el mas adecuado gsics motores, teniendo presente ciertos
parametros de operacion a los que estan sometiios potencia, nimero de revoluciones, horas de
trabajo, caudal de bombeo y parametros ambientdeso temperatura, presion atmosférica y
humedad del medio donde operan, con esto se tagaréejorar el rendimiento y extender el periodo

de cambio de aceite de los mismos.

Teniendo presente que en las diferentes EstaciBameraldas, Santo Domingo, Faisanes y
Corazoén del poliducto Esmeraldas - Santo Domin@Qaito - Pascuales se utilizan estos motores en un
namero total de 12; la evaluacion del lubricanteae realizar a un motor por Estacidn teniendo un

total de 4, considerando las diferencias ambientalie operacion.

Se pretende realizar la evaluacion al lubric8A& 40 el cual es utilizado en la actualidad en
los motores, de sus resultados y comparaciones ldmicantes de similares condiciones se

determinara cual brinda mejor proteccién a los masto

Por todos los beneficios mencionados para la esapse hace necesario realizar la evaluacion

del lubricante, el cual es factible de realizaméenica y técnicamente.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar la evaluacién de la degradacion delidabte SAE 40 vy establecer un plan de
lubricacién en los motores MWM TBD 440 6K Y 8K dadliducto Esmeraldas - Santo Domingo -

Quito - Pascuales.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Recopilar toda la informacion necesaria (biblioigi@fy técnica) relacionada a los lubricantes y
a los motores MWM TBD 440 6K y 8K.
. Obtener las muestras del lubricante de los motiedas cuatro estaciones a las distintas horas

de operacién.
. Interpretar los resultados del andlisis del lulmiea
. Elaborar un plan de lubricacién para los motores late Estaciones Esmeraldas, Santo

Domingo, Faisanes y Corazon.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Los Lubricanteq1]

Se define como lubricante a toda sustancia soBdajisolida o liquida de origen animal,
vegetal, mineral o sintético que pueda utilizarme peducir el rozamiento entre piezas y mecanismos

en movimiento.

2.1.1 Industria de Aceites Lubricantes

Los procesos a seguir para la obtencion de lastdistgamas de aceites lubricantes, tanto los

tipos destinados a la industria como los de us@nmarautomotriz, son los siguientes:

. El petroleo recibe un determinado tipo de refirnto para obtener un producto bésico,
utilizado como materia prima en la elaboracion deitas, el mismo que es adquirido por la
planta de mezcla. Usualmente se trabaja con pes tle basicos HVI 55, HVI 160 y HVI 650
(HVI High Viscosity Index, alto indice de viscosijalos mismos que son almacenados en
distintos tanques de acuerdo a sus viscosidades.

. Se efecttan las mezclas de estos productos bafisomimente dos) para obtener las
viscosidades y calidades requeridas, al tiempoegtee mezcla es homogenizada, es “secada”,
este es un proceso en el que mediante el caleminde la mezcla, (aproximadamente 60
grados centigrados), y durante un tiempo aproxinuEdd5 minutos, (depende de la humedad

de los basicos), busca eliminar las trazas o pcesde humedad en dicha mezcla.

Figura 2.1: Blending de Aceites Bases



. Se complementan las caracteristicas del lubricanterporando a aquellos que lo requieran, los
distintos tipos de aditivos de acuerdo con su agiin y posterior servicio; cabe sefialar que
durante los procesos de secado y homogenizaciétulgiitante se toman muestras que son
evaluadas en un laboratorio, el que es el resptnsid la buena calidad del lubricante

elaborado.

2.1.2 Aditivos Lubricantes vy sus Propiedades

Como aditivos lubricantes se entienden aquethmspeiestos quimicos destinados a mejorar las
propiedades naturales de un lubricante y confianlas que no poseen y que son necesarias para

cumplir su cometido.

Las exigencias de lubricacion de los equipos mmumey grandes maquinarias en general, asi
como los motores de combustidn interna de altascidddes de rotacion y pequefio cérter, obliga a

reforzar las propiedades intrinsecas de los lutiésa mediante la incorporacion de aditivos quigico

Los aditivos se incorporan a los aceites en gageproporciones, desde partes por millon, hasta

el 20% en peso de algunos aceites de motor, ebpeai@ en lubricantes multigrados.

Fundamentalmente, los aditivos persiguen los aigas objetivos:

. Limitar el deterioro del lubricante a causa de feanos quimicos ocasionados por razén de su
entorno o actividad.
. Proteger a la superficie lubricada de la agres@aiertos contaminantes.

. Mejorar las propiedades fisicoquimicas del lubrieamproporcionarle otras nuevas.



2.1.3 Clasificacion de los Aditivos

Los aditivos normalmente utilizados en aceitesitamtes se podrian clasificar en los siguientes

grupos, segun sus propiedades.

Tabla 2.1: CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS
PROPIEDADES SOBRE LAS QUE TIPOS DE ADITIVOS

ACTUA
Propiedades Viscosidad Mejorador del indice de
Fisicas Viscosidad
Congelacion Depresor del Punto de
Congelacion
Propiedades | Oxidaciones a baja y alth
Quimicas o
Temperatura Antioxidantes
Corrosiones Anticorrosivos
Herrumbres Antiherrumbre
Propiedades | Detergente, Dispersante| Yetergentes y Antioxidantgs
Fisico — Antioxidante Multifuncionales
uimicas " . .
Q Aditivos de Extrema | Anticorrosivos y de Extremia
Presion Presion
Antiespumantes Contra formacion de esptiima
Emulgentes Emulsionantes

2.1.4 Actuacion de los Aditivos sobre las Praglades Fisicas del Aceite

2.1.4.1 Mejoradores del indice de Viscosidad

El indice de viscosidad es un numero adimensi@adtulado mediante la determinacién de la
viscosidad del lubricante tomada a dos distintagpézaturas, el cual indica la resistencia que tisne

lubricante a cambiar su viscosidad con la tempeatu

El valor del indice de viscosidad con que se féanwn lubricante, depende de la aplicacion o
tipo de trabajo a que este destinado dicho lubtécgor ejemplo los aceites para motor y los flaido
para transmisiones automaticas normalmente tiendndice de viscosidad entre 85 y 150, mientras

que algunos aceites hidraulicos y aceites espeaiadgiieren valores de 200 o mas.



Estos aceites son lo suficientemente delgadogaa bemperaturas para minimizar el arrastre
viscoso cuando se arranca en frio. Al mismo tiemgum los suficientemente viscosos a las
temperaturas de operacion del motor para propaciana pelicula de aceite que da una efectiva
lubricacion y sellado.

Indice de Viscosidad
Medio (MVI) oil (VI = 30-60)

Indice de Viscosidad Bajo

Figura 2.2: Actuacion de los Mejoradores del indice de Visdadi

2.1.4.2 Depresores del Punto de Congelacion

Los depresores del punto de congelacion son congsu@gliimicos especiales que aumentan
efectivamente la gama de trabajo de los aceiteediciones de baja temperatura ambiental. Estos
compuestos quimicos inhiben el crecimiento de alestde cera de aceite. Estos cristales podrian
finalmente formar una red que impidiera el flujd aeeite.

2.1.5 Actuaciéon de los Aditivos sobre Propiedas Quimicas del Aceite

2.1.5.1 Antioxidantes

En términos generales la oxidacion estéa influerecfaat los siguientes parametros:

Temperatura, oxigeno, tiempo, impurezas quimicasl exceite. Como consecuencia de estas
reacciones, el aceite se enturbia, aumenta la sits y se forman lodos. Los antioxidantes o
inhibidores de oxidacion, son aditivos que se eaplpara reducir estos efectos nocivos de la
oxidacion del aceite, son sustancias capaces a@elaeto impedir la fijacion de oxigeno libre solue
compuestos auto-oxidables.



2.1.5.2 Anticorrosivos

El término de “inhibidores de corrosion” se aplactdos productos que protegen los metales no
ferrosos susceptibles a la corrosion, presentes emotor o mecanismos susceptibles a los atagues d
contaminantes acidos presentes en el lubricantdoReneral, los metales no ferrosos en un mator s

encuentran en los cojinetes.

2.1.5.3 Antiherrumbre

El término antiherrumbre se usa para designar gifoductos que protegen las superficies

ferrosas contra la formacion de 6xido.

En los sistemas de lubricacion recirculante eltacdilizado debe soportar la presencia de agua,
libre y/o disuelta en el mismo, procedente en Igaria de los casos de la condensacién, conduce a la
formacion de herrumbre en las superficies de hiermcero. Para evitarlo se incorpora al aceite,
aditivos con una especial atraccidén polar haciaadicsuperficies, consiguiendo asi la formacion de

una pelicula muy tenaz que actla de barrera clantramedad.

2.1.6 Actuacion de los Aditivos sobre Propiedas Fisico- Quimicas del Aceite

2.1.6.1 _Detergentes

Son aquellos aditivos capaces de evitar o redadiorinacion de depdsitos carbonosos en las
ranuras de los motores de combustién interna cuapdoan a altas temperaturas, asi como la

acumulacion de depdsitos en faldas de pistdn, guiastagos de valvulas.

Como aditivos antiacidos, alcalinos o super badigas de todas estas formas se denominan),
se entienden aquellos productos generalmente mielditergente, que poseen una reserva alcalina
capaz de neutralizar los acidos que se originda dembustion del azufre presente en el combustible

Dicha reserva alcalina se expresa en T.B.N. (TRaak Number).



2.1.6.2 Dispersantes

Los dispersantes son componentes aditivos quentienen elemento metalico, por lo que si se
gueman en el motor no dejan ningun residuo o cehligis dispersantes se usan para mantener el

hollin y otros contaminantes sélidos finamente elisados o finamente diluidos.

Los dispersantes reducen la formacion de sedimenttembién la tendencia al bloqueo
prematuro del filtro de aceite. Los dispersantespmenden del 50 al 60 % de la mayoria de los

aditivos modernos de aceite de motor.

2.1.6.3 _Antiespumantes

Cuando un aceite estda sometido a una accion déolmfgitacion violenta en presencia de aire,
este queda incluido en la masa de aquel en fornmardeljas de distinto tamafio que tienden a subir a
la superficie, formando una espuma mas o menossi@e. Los problemas que crea la espuma
pueden eliminarse adicionando a los aceites aditargiespumantes que disminuyen el valor de la

tension superficial del aceite, ocasionando queualsujas se rompan con mayor facilidad.

2.1.6.4 Aditivos Emulsionantes

Estos se emplean en los aceites que se destimalnlaitacion de maquinas expuestas al agua,
pues forman una emulsion perfecta con ella, evitaquk el aceite sea desplazado o lavado con los

organos a lubricar.

2.1.6.5 Aditivos de Extrema Presion

Como aditivos de extrema presion o E.P. se denandraquellos productos quimicos capaces
de evitar el contacto destructivo metal-metal, wvea que ha desaparecido la pelicula clasica de

lubricante.

Donde las condiciones de operacion no son tan agveuwal es el caso de los aceites de carter,
el agente E.P. mas utilizado es el ditiofosfataide, ya que su propiedad E.P. une otras muy \adios

como: antioxidantes, anticorrosivos, etc.
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2.1.6.6 _Aditivos Multifuncionales

Son aquellos que en una sola molécula encierrgigat@des multiples: detergente, dispersante,

antioxidante, mejorador de indice de viscosj@#cl

2.1.7 _Actuacion y Fuentes de los Aditivos Mdiéos en el Aceitd?2]

2.1.7.1 Zinc(Zinc) Zn

El Zinc se encuentra en los motores en las supsfi@alvanizadas como los cojinetes de biela 'y

bancady en el aceite como aditivo antidesgaste, antiow@la inhibidor de la corrosion.

Los valores de Zinc y Fosforo no varian mucho amseldentro del motor porque aunque llega
a fin de su vida util por no poder ser adheridasaduperficies, el laboratorio lo lee igual, la oréy
de la variacién que se ve en el aceite usado gedmado o evaporado. Muchas veces la baja en el
nivel de zinc o fésforo es por la volatilidad (dall) del aditivo utilizado y el aumento debido a

desgaste de piezas que lo contienen.

2.1.7.2 Fosforo (Phosphorus) P

El Fosforo al igual que el Zinc actia en el aceiteno aditivo antidesgaste, antioxidante e
inhibidor de corrosion y sufre degradacion pordgentes anticuerpos, reductores del depdsito de la
cdmara de combustion, bujias, y como contaminante encuentra en pequefias proporciones debido

al desgaste del cilindro y anillos superiores &pi.

2.1.7.3 Boro (Boron) B

El boro esté presente en el aceite como aditiidesgaste, modificador de friccion, detergente,

antioxidante y refrigerante.
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2.1.7.4 Calcio (Calcium) Ca

Esta presente en el aceite como aditivo detergafigpersante para combatir el hollin,
neutralizar los acidos formados por la humedadc@oibustion, mantener los contaminantes y lodos
en suspension hasta llegar al filtro sin dejar seieaglomeren ni que se adhieran a las superficies

metalicas, y como contaminante se lo encuentraldebla presencia de polvo, tierra, ceniza.

2.1.7.5 Magnesio (Magnesium) Mg

Se encuentra en el aceite como aditivo detergatispersante para combatir el hollin y
mantener los contaminantes y lodos en suspensiéomg contaminante se lo encuentra en aleacion
con el zinc como recubrimiento de los cojinetesbidda y bancada o por contaminacion por agua

salada.

2.2 Lubricantes para Motores de Combustiéimterna [3]

2.2.1 Condiciones a las gue esta sometido uoelte de Motor

Es de gran utilidad determinar las condicionessaglze se encuentra sometido un lubricante,
dependiendo del ambiente, donde realizara ciegesags que ayudaran al buen desempefio del
mecanismo en accién. En el caso de motores de atidunterna, las principales condiciones a las

que estd sometido un aceite son las siguientes:

. Temperaturas extremas.

. Grandes velocidades de friccidén (0 - 500 rev/min.).

. Tolerancias minimas, requerimientos de fabricantes.
. Ambientes nocivos - gases nocivos.

. Poca capacidad de carter.

Ademas de estas, existen condiciones especiatesmilgadas por la aplicacion del lubricante y
la calidad del combustible disponible. Por ejempés motores diesel funcionan normalmente a
velocidades mas bajas pero temperaturas mas aléatos motores a gasolina, y estas condiciones
fomentan la oxidacién del lubricante, la formacid& depdsitos y la corrosion del metal de los

cojinetes.
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2.2.2 Funciones que deben satisfacer los Aeside Motor

Tomando en consideracion las condiciones a lagstdesometido un aceite de motor se pueden
determinar las acciones que debe realizar el mipara, ofrecer una buena proteccion de la maquina,

entre las principales tenemos:

. Refrigerar.

. Reducir desgastes.

. Evitar corrosion en cojinetes.

. Reducir la acumulacion de depositos.

. Mantener en suspension los contaminantes.
. Reduccion de ruidos.

2.2.3 Caracteristicas adecuadas para cumplistas funciones

Para que el lubricante pueda realizar las accianesiormente descritas, hay que considerar en
primera instancia la materia prima o aceite basttizado, que de por si las puede realizar (yaesea
menor 0 mayor grado); y el paquete de aditivos rgfierzara o agregaran cualidades para que el

lubricante pueda realizar dichas funciones; cudédacomo:

. Viscosidad adecuada.

. Propiedades antidesgaste.

. Propiedades inhibidoras de corrosion.
. Propiedades detergentes.

. Propiedades dispersantes.

2.2.4 _Clasificacion de los Aceites para Motd4]

La clasificacion de los aceites de motor, se baszoasideraciones precisas, casi todas ellas de
origen estadounidense. Estas especificaciones [tn establecidas por las fuerzas armadas
norteamericanas, después adoptadas por las fuentiteges de otras naciones y finalmente por
usuarios civiles. No obstante, entre los grandasdantes y usuarios, existe la tendencia de establ
especificaciones que sean mas aptas a sus pregesitades. Estas clasificaciones y especificagione

se pueden realizar generalmente, por la viscosigemxt el tipo de servicio del lubricante.
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2.2.4.1 Por su Viscosidad (SAE)

Fue establecida por el organismo norteamericano (&8Eiedad de Ingenieros Automotrices),
excluyendo cualquier otra consideracion de caligad;ejemplo: OW -5W - 10 W -15W - 20 W -
25 W - 30 - 40 — 50 - 60 y aceites multigrados r{tamtes de superior indice de viscosidad, por
ejemplo 20W50, se comporta como SAE 20W a bajae¢eatpra y SAE 50 en alta temperatura).

2.2.4.2 Por el Tipo de Servicio (API)

Es el complemento indispensable a la expresadmpiscosidad en grados SAE. Los sistemas
mas utilizados son de origen norteamericano esidoble por el API (Instituto Americano del
Petroleo).

Fueron implantados y aceptados en1947. Aungue wiealgroveedor de aceites puede utilizar
las categorias de servicio API, para indicar ekeihide rendimiento de cualquiera de sus aceites
comerciales, solo las compafiias certificadas cemdia pueden imprimir el simbolo API (la dona) en
sus etiquetas.

SIMBOLO A.P.I. "DONA"

Iavel de
desempeno

Viscosidad
del aceite

Rango de
economia de
combustibla

Figura 2.3: Dona A.P.1.
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2.2.4.3 Aceites para Motores a Gasolina

La clasificacion de los aceites para motores aligas@or el tipo de servicio que realiza es la

siguiente:

Tabla 2.2: CLASIFICACION A.P.l. PARA ACEITES DE MOTORES A GASLINA 4T

Categoria || Estado || Servicio

Para todos los motores de automoévil en uso
actualidad. Los aceites SM, introducidos en el
2004, estan disefiados para brindar una
resistencia contra la oxidacion, una mejor prots
SM Vigente contra la formacibn de depdsitos, una
proteccion contra el desgaste, y un mejor dese
baja temperatura durante la vida del aceite. Al
aceites SM peden calificar como conservadore
energia.

actualmente. Se introdujeron el 1 de Julio de
Los aceites SL estan formulados para permiti
SL Vigente mejor control de los depdsitos a altesperaturas,
como un menor consumo. Algunos de estos a
también pueden satisfacer las mas reci

Para todos los motores de vehiculoen us
especificaciones de conservacion de energia.

SJ " Vigente "Para motores de 2001 y anteriores.

Para motores de 1996 y anteriores. pfBeden usl
SH Obsoleto cuando van precedidos de una categoria C e

indicaciones de servicio.
SG || Obsoleto ||Para motores de 1993 y anteriores. |
SF Obsoleto Para motores de 1988 y anteriores.
SE " Obsoleto "Para motores de 1979 y anteriores. I
SD || Obsoleto ||Para motores de 1971 y anteriores. |
SC " Obsoleto "Para motores de 1967 y anteriores. I
SB Obsoleto Para motores mas viejos. Utilicese Unicamente

recomendacion especifica del fabricante.

Para motores mas viejos; sin especificaciong
SA Obsoleto desempefio. Utilicense  Unicamente bal|
recomendacion especifica del fabricante.
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2.2.4.4 Aceites para Motores a Diesel

La clasificacion de los aceites para motoreses@)j por el tipo de servicio que realiza es la

siguiente:

Tabla 2.3: CLASIFICACION A.P.l. PARA ACEITES DE MOTORES A DIEEL

I Categoria || Estado || Servicio

Se introdujeron el 5 de septiembre del 2002.
motores de cuatro tiempos y altas revoluciones
deben ajustarse a las normas de emisiones es
en el 2002. Los aceites @l-estan formulados p
alargar la vida util de los motores que funcione
recirculacion de los gases de la combustion (E
para ser usados con combustible diesel co
contenido de azufre de hasta 0.5% en peso.

Cl-4 Vigente

tiempos y altas revoluciones que deben ajustails
normas de emisiones de 1998. Los aceitesACHdta
formulados especificamente para ser usados
combustible diesel con un contenido de azdfrehast
0.5% en peso.

Se introdujeron en 1998. Para motores de q

CH-4 Vigente

Se introdujeron en 1995. Para motores de c
. tiempos y altas revoluciones de servicio extrem
CG-4 Vigente usan combustibles con un contenido de azufre de%l

de 0.5% en peso.

Se introdujeron en 1990. Pamaotores normalme
CF-4 Vigente aspirados y turboalimentados de cuatro tiempog
revoluciones.

. Se introdujeron en 1994. Para motores de dos ti
CF-2 Vigente d L
e servicio externo.
Se introdujeron en 1987. Para motores dies
CF Vigente inyeccion indirectade vehiculos todo terreno y of

motores diesel, incluidos los que usan combustib
un contenido de azufre de 0.5% en peso.

Se introdujeron en 1987. Para motores de |
CE Obsoleto tiempos y altas revoluciones normalmente aspir
turboalimentados.

CD-ll || Obsoleto "Se introdujeron en 1987. Para motores de dos tiemjpo
cb Obsoleto Se introdujeron en 1955. Para ciertos mof|
normalmente aspirados y turboalimentados.
CcC Obsoleto Para motores introducidos en 1961.
CB Obsoleto Paramotores de servicio moderado desde 1949

1960.

CA Obsoleto Para motores de servicio ligero (afios 40's y 50's)
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2.2.5 _Componentes de Desgaste de los Motd¥sls

Es de gran importancia, conocer los componentdglitcos de los que estan constituidas las
diferentes partes de un motor y el origen de lo¥arninantes y aditivos, para luego determinar a
través de un analisis de aceite usado los posléesentos que podrian tener un desgaste acelerado y

tomar las debidas acciones correctivas, entrerlnsipales elementos tenemos:

2.2.5.1 Hierro (Iron) Fe

El Hierro esta presente en las camisas de cilinadralos de pistdn, tren de valvulas, pasadores
de biela, arbol de levas, valvula de escape, cajiie@ircasa, bomba de aceite, guias de valvulas y

cojinetes antifriccion.

Figura 2.4: Rayaduras en la Camisa

2.2.5.2 CromoChromium) Cr

El Cromo se encuentra en cojinetes de rodillosdigjes, intercambiador de aceite, guias de

valvulas, bujes de bielas, revestimiento del adedevas y valvulas de escape.

2.2.5.3 Niguel (Nickel) Ni

Al Niguel lo encontramos en revestimiento de ejggly de valvulas.
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2.2.5.4 Aluminio (Aluminum) Al

Al Aluminio lo encontramos en cojinetes de bancamginete de biela, cojinete del arbol de
levas, cojinete de balancin, soporte de balanojmete de bomba de aceite, levantador de valvella d
inyector de bomba de combustible, carcasa, pistdngss (varios) arandelas de empuje, bomba de

combustible.

Una parte de esto puede ser desgaste. La otraviamtedel aire contaminado con tierra que se
introduce en el motor. La tierra y polvo que resml motor contiene un porcentaje de aluminio que
varia entre 0.29% a 0.33%.

Esto quiere decir que por cada 10 ppm de tiereasguobserva en el andlisis, se debe tener
cerca de 3 ppm de Aluminio por la tierra. Si la siteetiene 10 ppm de silicio y 5 ppm de alumigio,
ppm serdn provenientes del desgaste. La contardimdei aluminio se evita controlando el ingreso de

silicio.

2.2.5.5 Plomo (Lead) Pb

Al plomo lo encontramos en el revestimiento denaifgs de bancada, de biela, del arbol de

levas, cojinetes del turbo alimentador y arandééasmpuje.

2.2.5.6 CobrgCopper) Cu

El Cobre estd presente en cojinetes, bujes, a@ndel empuje, guias de valvula, pasador de
biela, balancin, eje de rodillo de leva, bomba dgedcibn de combustible, corrosion del

intercambiador de aceite, bomba de agua, mandordbdde aceite y como aditivo del aceite.

2.2.5.7 Estaio (Tin) Sn

Al Estafio lo encontramos de los cojinetes, bujesidéas, recubrimiento de los pistones,
también esta presente como un aditivo del aceitelgpgeneral, en relacion con los lubricantes que

contienen compuestos de molibdeno.



18

2.2.5.8 Plata (Silver) Ag

La Plata la encontramos en acabados de cojineteigcién y bujes del piston.

Walwulss: Cr

Camisas: Fe

| Anillos de pistones: Cr

| Cojinetesde biela: Pb, Cu, Al |

| Cojinetesde bancada: Pb, Cu, Al |

Figura 2.5: Componentes de Desgaste de los Motores

2.3 Analisis de Aceite Usado

2.3.1 Beneficios del Analisis de Aceite Usado

El andlisis de aceite usado, es una herramientaddenistracion del mantenimiento para
todos los motores y las maquinas. Es un mantenimigredictivo moderno y basico, ningun otro

analisis es tan completo, ni tan confiable paragstcar el riesgo de problemas. Sus beneficios son

. Las reparaciones pequefias siguen siendo pequafiasalisis de aceite usado advierte con
anticipacion que hay problemas antes que estasrsnten problemas serios.

. Evita reparaciones innecesarias; este analisisatiempo y dinero porque identifica lo que
necesita reparaciones.

. Permite programar el tiempo inactivo para que kerfiera con el plan de trabajo.

. Reduce el tiempo que lleva hacer las reparacianggja a identificar con precision las areas

problematicas. No se pierde tiempo innecesario@ado y desarmado.

. Mejora el programa de mantenimiento; ayuda a dgtabun presupuesto de mantenimiento,
porque da un prondstico de las reparaciones néagseael tiempo inactivo para que se realice
algunos ahorros antes de que ocurra la falla.

. Vigila las practicas de mantenimiento; las pruebatinarias del aceite verifican que un

mantenimiento concienzudo realmente se lleva a.cabo
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2.3.2 _Contaminacion del Aceite de Motdji6]

El andlisis de aceite identifica y mide variositemninantes en el lubricante y las razones de la
descomposicion de éste, que pueden causar desperdela maquina. A continuacion se dan algunos
ejemplos de la causa y sus efectos en el equipo.

2.3.2.1 Fuentes de los Elementos Contaminantes

2.3.2.1.1 Silicio (Silicon) Si

El Silicio es tipicamente asociado con la contagidrapor entrada de polvo, tierra, grasa con

contenido de silice.

También puede haber Silicona en los aditivos delteccomo antiespumante. Por eso se
requiere una muestra del aceite virgen para compmraiesultados. Si el aceite nuevo tiene 3 ppm de
silicio y el usado tiene 10 ppm, 7 ppm entraronrdetio ambiente. Tenemos que preocuparnos del

silicio que viene de la tierra.

Figura 2.6: Rayaduras en los Codos del Cigluieial Causado por los
Abrasivos en la Superficie del Cojinete

2.3.2.1.2 Sodio (Sodium) Na

Si una muestra es tomada con el motor calientéquiea ingreso de agua normalmente deberia
haberse evaporado y solo dejar residuos de susai@seEn algunos casos el sodio puede entrar con
la humedad del aire al motor, pero generalmentmessiduo de agua. Esta agua puede haber entrado
por una empaquetadura de culata "soplada”, cantisagoe perforado, por donde se mide el aceite o
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simplemente por lavado del motor con agua a a#aifm, por la combustion puede acumularse en el
aceite durante marcha sin carga prolongada u aperacbaja temperatura, también esta presente

como aditivo del aceite.

2.3.2.1.3 Hollin

Su presencia se debe a una relacion inadecuadeefimabustible, operacién inadecuada del
motor, anillos desgastados o atorados, baja calitthdcombustible, baja compresién, inyectores

defectuosos.

Figura 2.7: Hollin en la Cabeza del Piston

2.3.2.1.4 Agua

Su efecto sobre el aceite resulta muy perjudi@ajue se forman emulsiones, que junto con la
suciedad forman depdsitos que interfieren la laloin correcta, también ocasiona herrumbre vy

corrosion en los circuitos de lubricacion de logones.

Su presencia se debe a condensacion del vapodaual motor deja de funcionar o

contaminacion debido a fallas en el sistema déegerficion y no debe exceder del 0,3 %.

2.3.2.1.5 Combustible

Su presencia se debe a razon inadecuada de aibefstille, inyectores deficientes o con

fugas, fugas en las lineas de combustible, contbustcompleta, anillos y camisas desgastadas.
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2.3.2.1.6 Variacion de la Viscosidad

Se produce disminucion de la viscosidad por lactilu por combustible debido a inyectores
defectuosos, marcha prolongada sin carga, tiempoy@ecion no apropiado, fuga de combustible,
filtro de aire tapado; y el aumento de viscosida€les significar que ha habido oxidacion del aceite
causado por sobrecalentamiento del motor, aireaon{aire mezclado dentro del aceite), presencia de
particulas de desgaste de metal que acelerandeideaguimica entre el oxigeno y el aceite lo que

provoca que el aceite se haga espeso, sedimeatnasgcompuestos acidos, agua , hollin y polvo.

2.3.2.1.7 Degradacién del Nimero Total de Bases (WB

Indica la alcalinidad que posee un aceite paraaesr los productos acidos procedentes de la
combustién y oxidacion del aceite, se expresa digramnos de KOH necesarios para neutralizar

todos los componentes acidos que se encuentramgnamo de aceite.

La disminucion del TBN es debido al contenidoadefre en el combustible, oxidacion del
aceite, elevada temperatura del motor, presenci@otepuestos derivados de la combustion vy
degradacion de los aditivos del aceite, como n@htambio de aceite debe hacerse cuando en TBN
alcanza el 50 % del valor original, ya que si deriar a este valor se originaria la aparicion de

productos fuertemente corrosivos y depdésitos dafjiaoa el motor.

2.3.3 _Métodos para la toma de Muestra de Aceide Motor [7]

La toma de muestra es el aspecto més critico déksnde aceite. Si no se obtiene una muestra

representativa, todos los esfuerzos subsecueritasdlisis de aceite seran anulados.

Para asegurar la buena densidad de informacimimiyizar la distorsién de la informacién en

el muestreo de aceite, se deben considerar logsiga factores:

. Localizacion del puerto de muestreono todas las ubicaciones de la maquina producen la
misma informacioén. Algunos son mas ricos en infaid@a que otros. Algunas maquinas
requieren multiples puertos de muestreo para refgparuestiones especificas relacionadas con

la condicion de la maquina, generalmente por exéepc
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Procedimiento de muestreoel procedimiento mediante el cual se extrae lasinaele aceite
es critico en el éxito del analisis de aceite. lppscedimientos de muestreo deben ser
documentados y seguidos uniformemente por todosniesnbros del equipo de andlisis de
aceite.

Dispositivos de muestreo:el instrumental usado para extraer la muestra el dlterar la
calidad de la misma. Debe ser facil de usar, rabysbsto-eficiente.

Botella de muestra:tanto el tipo de botella como su limpieza debewmday a asegurar que se

obtenga una muestra representativa.

Se aconseja invertir tiempo y recursos en carser que la maquina este equipada

convenientemente con el equipo de muestreo paga@sejue se alcancen las metas y los objetivos

de la toma de muestra.

2.3.3.1 Localizaciones del punto de muestreo erste8mas Circulatorios

Hay varias reglas para la localizacion adecuagldod puertos de muestreo en sistemas

circulatorios. Estas reglas no siempre se puedgursal pie de la letra debido a varias restricemn

en el disefio de la maquina, su aplicacion, y madibiente de la planta. Sin embargo, la importancia

del correcto muestreo de aceite no se puede igtmrgmdose como una prioridad para el andlisis de

aceite. Siga lo mejor posible las reglas siguientes

Turbulencia: las mejores ubicaciones de muestreo son de ditalémcia. Esto significa que el
aceite no esta fluyendo en una linea recta, simoegta girando y rotando en la tuberia. Las
vélvulas de muestreo instaladas en angulos rectogadacion al flujo, en lineas de retorno
rectas muy largas, pueden dar como resultado thdaéde las particulas (que pasan de largo),
esto puede evitarse ubicando las valvulas de nagestn codos y curvas pronunciadas en la
linea de flujo.

Puntos de ingreso:en donde sea posible, ubique los puertos de raudsspués de los
componentes que se desgastan y donde ingresaculzeaty humedad. Las lineas de retorno y
lineas de drenado que regresan al tanque proparcitos niveles mas representativos de
particulas de desgaste y contaminantes. Una veeldledo llega al tanque la informacion se
diluye.

Filtracién: los filtros y separadores son removedores de gongates, por lo tanto, pueden
eliminar informacién valiosa de la muestra de aceédiempre ubique las valvulas de muestreo
antes de los filtros, separadores, deshidratadgresnques de asentamiento, a menos que se

esté evaluando especificamente el desempeniotdzl fil
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. Lineas de drenado:en lineas de drenado donde los fluidos se mezdarel aire, ubique las
vélvulas de muestreo en lugares donde el aceieleiy se acumule. En tuberias horizontales,

esto sera en lado inferior del tubo.

Hay tres métodos diferentes para obtener muéstazeite:

2.3.3.2 Método del Tapdén de Drenaje

El tapdn de drenaje esta ubicado en la parteidnfeel colector de aceite (carter). La forma mas
comun de obtener una muestra usando este métddm@sdola mientras se drena el aceite del motor,
las muestras tomadas del fondo del carter puedeterser particulas metélicas o contaminacion y
pueden no tener relacion con la condicion reabdenidad, es por esto que la muestra se debe tomar

después de drenar entre un tercio y la mitad dagacidad del cérter.

Las muestras deben tomarse con el aceite caligntpie el aceite frio puede estar estratificado,
debido a la sedimentacion del material denso enigho, ésta no es la manera mas aconsejable de

tomar una muestra de aceite.

Figura 2.8: Método del Tapon de Drenaje

2.3.3.3 Método de la Pistola de Muestreo

La muestra es tomada con una pistola o bombasgoeiona el aceite del céarter, con una

manguera que es introducida por la bayoneta. Baésiti, la pistola tiene tres partes: una pistola de
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succion, una botella para la muestra y un tubdipthe manguera. Para cada muestra se usa tanto una

botella como un tubo plastico nuevos, para prevardontaminacion cruzada de una muestra a la otra.

Este método de muestreo tiene muchas desventajagiebe utilizarse si se quiere evitar los

siguientes riesgos y problemas asociados con eleibomba de vacio y manguera plastica:

. Ubicacion de la manguera:una manguera que se introduce directamente deetnouerto de
llenado o de indicador de nivel, es muy dificilatrolar. La posicion final de la manguera es
dificil de predecir, dando como resultado que lagsiras sean tomadas de diferentes lugares
cada vez. Siempre existe el riesgo de que la maagaga hasta el fondo del tanque o depdésito,
en donde estan concentradas las particulas ydosesstos.

. Contaminacion de la mangueraexiste la posibilidad de que la manguera recojtiquéas de
los lados del contenedor mientras esta siendodiatida. Igualmente, la manguera misma
puede estar contaminada, debido a mala limpiezadoutue producida o mientras estaba en
almacenamiento.

. Gran volumen de purga: este método incrementa sustancialmente el voluheeftuido que
debe ser purgado para que la muestra sea repteseniEn algunos sistemas de depdsitos
pequefios, esto practicamente representa cambkaaeid. Asi mismo, si el volumen de fluido
no es reemplazado, la maquina podria ser operadanceolumen de lubricante inadecuado.

. Precipitacién de particulas:en la mayoria de los sistemas, se debe paraela@pn mientras
se efectia el método de toma de muestra por manguesuccion. Esto significa que la
produccion se vera afectada en beneficio del nemsie aceite o la frecuencia de muestreo
debe alterarse debido a las prioridades de pro@luckinguna de estas situaciones es ideal. Asi
mismo, las particulas comienzan a asentarse ytiistnge en funcion de sus dimensiones

inmediatamente después de apagar el equipo y campen la calidad del analisis de aceite.

=

— S e = . =
T Tt ol ,;‘“lw
L — — : =

Figura 2.9: Método de la Pistola de Muestreo
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2.3.3.4 Método del Grifo

Probablemente, la manera mas precisa de obteaaanuestra de lubricante es mediante grifos
instalados especialmente en el motor. Una buenezacibn para un grifo es la galeria de aceite
principal donde se instala una T fuera del blocara insertar la vélvula de grifo. Esta puede inssal
donde se ubique la unidad de transmision de pregdrceite. Otra posicion buena es cerca del filtro
del tipo de derivacién, una T puede ser instalada entrada del filtro de aceite.

Los métodos mas aconsejados para la toma de namiesin: el método del grifo o el de la
pistola de muestreo, porque permiten obtener nagestpresentativas que indiquen valores confiables
del desempefio del lubricante, ademas en ambos osésedpuede tomar la muestra sin la necesidad
de apagar el motor o esperar a que este se dofee beneficia a los resultados del andlisis. En
nuestro medio el método mas empleado es el destalpide muestreo, por la ventaja de ser un
accesorio externo y no algo acoplado al motor, equefio tamafio lo hace facil de transportar y
resulta muy conveniente para tomar muestras dewealtipo de motor, transmision, mando final,

sistema hidraulico, etc.

Figura 2.10: Método del Grifo o Llave Purgadora
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2.3.4 _Pruebas realizadas a las Muestras de Ated8]

2.3.4.1 Espectrofotometria por Emision Atdbmica

Es la prueba tradicional de desgaste que peranisdizar el contenido en ppm (partes por
millon) de cada elemento metélico presente en kestna de aceite reflejando la tendencia constante a
desgaste de los componentes mecanicos que lubrimeeite. La Espectrofotometria por Emision

Atomica se efectla paralelamente con el analisisé-Quimico del aceite usado.

Dentro del intervalo de cambio del aceite se pudtar a cabo uno 6 mas analisis de
desgaste; el nimero dependera del tipo de maqudeasys condiciones de operacion. El contenido en
ppm de los diferentes metales presentes en la rauwkstceite usado debe estar dentro de la teadenci
constante al desgaste de ese elemento mecanestagpor encima existe la "posibilidad" de que se
esté presentando un problema en el mecanismo comejgmplo desalineamientos, desbalanceos,
etc. Los principales inconvenientes que presentBsfaectrofotometria por Emision Atémica para
tomarla como herramienta Unica en la toma de dewsi sobre la criticidad del desgaste de un
componente mecanico es que no permite evaluarakdyas mayores de 10 p, ni el nUmero ni su
forma. No es lo mismo tener 100 ppm de hierro déanmafio de 20 p que de 2 p. Por lo tanto es
necesario recurrir a la técnica del Conteo de ddatS para verificar si el incremento de la tengenc
normal al desgaste del mecanismo reviste algunsedaa y es necesario por lo tanto programar la

parada del equipo y reemplazar el componente desigas

Figura 2.11: Analizador de Espectrometria Infrarroja (FT-IR)
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2.3.4.2 Conteo de Particulas

El conteo de particulas de los aceites se reakziiante las normas internacionales de filtracion
ISO 4406:87 que clasifica las particulas por eldgrade contaminacion en funciéon del
tamafio/concentracion y segun codigos ISO R2/R5/Rlé&uyal especifica el nivel de limpieza de un
aceite con base en tres nameros, el primero daulss indica el nUmero de particulas mayores,a 2 p
el segundo a 5 p y el tercero a 15 [, presentd®@ml de muestra del aceite evaluado y la norma
NAS 1638 que las clasifica en 15 clases de acudrthomario/concentracion basadas en la dimension

mayor.

Para los aceites de los motores de combustiommte ha establecido el cédigo de limpieza
segun las normas I1SO 4406:87 de 19/17/14 y segliA$11638 la clase 9, los cuales presentaran un

valor alto si el contenido de particulas es elewadomo consecuencia un aceite sucio y viceversa.

Si las particulas de 2 a 5 y estan por fuera delorastablecido, es un indicativo de que se esta
presentando desgaste erosivo y se deben anakzealaas que lo estdn generando (alta viscosidad o
presencia de particulas sélidas), sin embargaipstee desgaste no es critico pero se deben tasar

medidas correctivas necesarias (como la filtradénaceite), si las de 15 en adelante estan fiedra d

cadigo ISO es sefial inequivoca que se esta presientan dafio grave en el motor.

Tabla 2.4: GRADOS DE LIMPIEZA SEGUN ISO 4406 Y NAS 1638.

NAS Cantidad maxima de particulas/100 ml en cada rangde tamafio ISO
1638 especifico (um) 4406:87
Clase >2 >5 >15 > 25 > 50 >100 Cddigo 1$SO
000 195 76 14 3 1 0 8/6/3
00 390 152 27 5 1 0 9/7/4
0 780 304 54 10 2 0 10/8/5
1 1560 609 109 20 4 1 11/9/6
2 3120 1220 217 39 7 1 12/10/7
3 6520 2430 432 76 13 2 13/11/8
4 12500 4860 864 152 26 4 14/12/¢
5 25000 9730 1730 306 53 8 15/13/10
6 50000 19500 3460 612 106 16 16/14/11
7 100000 38900 6920 1220 212 32 17/15/12
8 200000 77900 13900 2450 424 34 18/16/13
9 400000 156000 27700 4900 848 128 19/17/14
10 800000 311000 55400 9800 1700 256 20/18/15
11 160000 623000 110000 1960( 339 51p 21/19/16
12 3200000 1250000 222000 39200 678 1024 22/20/17
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Tabla 2.5: ESTADO DEL ACEITE EN FUNCION DEL CODIGO ISO
Cddigo I1SO 15/13/1d 16/14/11| 17/15/12| 18/16/13 19/17/1 20/18/1 21/19/28/20/1
Motores Muy Limpio Limpio | Normal

2.3.5 Intervalo de Drenaje de Aceite

La determinacion del intervalo adecuado de deenie aceite no es tarea facil, ya que
intervienen una serie de factores que pueden vacar este periodo de tiempo como: la calidad del
lubricante, tipo de combustible utilizado, la cam@ operacién, las condiciones ambientales, el

mantenimiento mecanico, los niveles de filtraciioa,

Existen dos formas de tomar una decision légiare el intervalo de drenaje de aceite: la

primera posibilidad se basa en la experienciasgtpnda en el andlisis de aceite usado.

La experiencia debe ser adecuada a los modelosotor, pues cada uno utiliza una fuente
relativamente constante. Los fabricantes de moteo#s los que poseen los conocimientos mas
completos sobre sus equipos. Este conocimientdgmrevdel desarrollo y prueba de los motores en el
laboratorio y en el campo, basdndose en esta erp@j los fabricantes de motores diesel efectian
recomendaciones sobre los kildbmetros u horas deidinamiento del motor. Con frecuencia estas
recomendaciones se basan en el tipo de funciontorileh motor (normal, riguroso, en la ciudad, en

ruta, etc.) asi como el nivel de calidad del aadgtenotor usado.

Los fabricantes de motores también han publicdicaites de advertencia” o “limites de
desgaste” que se basan en los datos analiticosiésnda las muestras de aceite usado. Estos “ITmites
también se basan en la experiencia del fabricgue,lo tanto, la mejor condicion seria la de
incrementar las horas de trabajo del lubricante,wwocontinuo muestreo, a fin de no sobrepasas esto
limites de desgaste recomendados por el fabricantpie las condiciones de contaminacion del
lubricante, es decir, niveles de saturacion démailkidacion, azufre y viscosidad, estén por debaj

un rango aceptable.
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2.3.6 Condenacion de un Aceite de Motor

Se utiliza el término “condenacién” de un acgit@ra indicar que el lubricante ha sobrepasado
los limites maximos de contaminacion y dicho ludmte debe ser removido o cambiado cuanto antes,
puesto que sus propiedades fisicas, quimicas Hanalfieradas y no le permiten realizar su labor a

cabalidad, notandose en un incremento en el dedekteotor.

2.4 Especificaciones Técnicas de los Motores Motn - Werke - Mannheim TBD

440 6K y 8K [9]

241 Descripcion General del Motor v explicagn del Tipo

Los motores MWM TBD 440 son motores de velocigagdia con inyeccion directa. Son
relativamente pequefios para su potencia, de cooglruligera y especialmente aptos para la
propulsion de barcos de navegacion costera y p@saigteriores, y como generadores. Se fabrican en

version de 6 y 8 cilindros.

. T: turbocompresor.

. B: refrigerador de aire sobrealimentado.
. D: motor diesel.

. 440: de la serie.

. 6,8: numeros de cilindros.

. K: potencia aumentada (reforzada).

2.4.2 Sistema de Lubricacion de los Motores MW TBD 440

Para la lubricacion del motor se ha previsto utesia de lubricacion forzada que alimenta los
cojinetes del ciguiefial, el accionamiento de lashasme inyeccion, el accionamiento del regulador y

la lubricacion de los balancines.

Una bomba de engranajes para aceite (16) aca@gudengranajes, aspira el aceite lubricante a

través de un tubo de aspiracion (17) desde elrafgtaceite y lo conduce hasta el termostato.
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Si la temperatura es inferior a la de servicloaaeite lubricante es conducido directamente
hasta el filtro de aceite. Al alcanzar la tempewatde servicio, el termostato abre el paso hacia el

radiador de aceite (11) a través de la carcasaldela, para ser conducido hasta el filtro de aceit

En el filtro de aceite de lubricacion, el acditge a través de los paquetes de laminas de tres
filtros de ranura, y luego a través de dos cartsicieomicrofiltrado. A continuacion, a través delala
B y la tuberia de distribucion va a los distintpeyos del cigliefial (12), bielas (1), arbol de le¥gs

regulador (8), accionamiento de la bomba de ingec(), balancines (3), etc.

En el canal A va instalada una valvula de segdri®) accionada por muelle, que abre cuando
el aceite estd demasiado frio o los filtros estéos, con lo cual se limita la presion del acaiten
valor maximo admisible. Detras del filtro va insi@ ademas en el canal B de la pieza de distritbucio
una vélvula de regulacion de aceite (10) acciomeadanuelle, con la cual se puede regular la presion

de aceite antes de los puntos de lubricacion desnmAmbas valvulas tienen facil acceso.

Una bomba de paletas manual que va instaladatebéria de presion antes del filtro permite la
prelubricacion de los cojinetes, antes de ponemmancha el motor. El aceite que salpica del
mecanismo de accion, es conducido a través deiautberetorno hasta el carter de aceite paralger al

de nuevo aspirado.

El turbocompresor por gases de escape no va ahsistema de lubricacion forzada, sino que

tiene una carga de aceite propia.

Figura 2.12: Sistema de Lubricacion de los Motores MWM 440
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2.4.3 Componentes del Sistema de Lubricacién

. Bomba de aceite.

. Filtro combinado de aceite.

. Refrigerador de aceite.

. Filtro de aceite.

. Filtro de aceite blogue hacia la bomba de inyeccién

. Termostato del aceite lubricante.

. Bomba de aletas manual.

. Carter de aceite.

. Tapa de la mirilla con varilla de medicion y boeardlleno de aceite.
. Vélvula de seguridad y de regulacion de la pred&iraceite.

2.4.3.1 Bomba de Aceite

La bomba de aceite del motor es de engranajeisnacia por el cigliefial. Aspira el aceite desde
el carter y lo impulsa a través del refrigeraddrldericante y de los filtros de aceite a los digis
cojinetes del motor.

La carcasa esta compuesta por una carcasa d&ifundris dentro de la cual giran los
engranajes de la bomba, que son de acero. El cdergélvulas, que lleva las valvulas de platillo de
aspiracion y de presion va unido a la carcasa.aktlal maximo de la bomba es de 29 m3h vy la
presion de trabajo de 6 bares.

Figura 2.13: Bomba de Lubricacién
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2.4.3.2 Filtro Combinado para Aceite del Motor

El filtro para el aceite del motor lleva tres eletuws de filtro de ranuras y dos cartuchos de

microfiltro. Mediante esta disposicion se asegurdiltrado perfecto del aceite en circulacion.

El aceite que ha de limpiarse penetra desde tumei adentro a través de las ranuras de los
paquetes de lamina, quedando depositadas todparésulas de cierto tamafio en los bordes de las
laminas. Al accionar el rascador de ranuras, lingsantradas de la suciedad alli depositada.

El aceite que fluye a través de las ranurasahekinterior, pasa hacia arriba a través de la
camara de filtros de ranura, hacia los cartuchosiideofiltrado, que también son atravesados desde
fuera hacia adentro.

Si el cartucho de micro filtrado esta muy susmabre una valvula de bypass que va instalada
en el cuerpo del filtro, de manera que el aceispypasar directamente a la maquina, sin desbsuir |
cartuchos de micro filtrado, el sistema de micnafdo es de 11.100 litros/h, el caudal del filteo d
ranuras es de 7.500 litros/h y la valvula de selgarirabaja a los 120 bares.

Figura 2.14: Filtro Combinado de Aceite
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2.4.3.3 Refrigerador de Aceite

Es un refrigerador de tubo de aletas onduladas,trgib@aja de acuerdo con el principio de
contracorriente. El aceite de refrigeracion fluge @l interior de los tubos y el aceite por el ertede
los tubos ondulados. Los tubos de aletas ondulealoducen el canal de aceite de forma tal que se
consiga un buen efecto de enfriamiento. En la tabamtre el refrigerador de aceite y el motor va un
termdmetro que indica la temperatura del aceitelgicacion a su entrada en el motor.

Figura 2.15: Refrigerador de Aceite MWM

2.4.3.4 Carter de Aceite

El céarter de aceite permite fuerte inclinacién d®tor sin necesidad de una bomba de
aspiracion de aceite adicional ni de un depésitcackte independiente. Unos orificios laterales
cerrados mediante tapas de impresion permitensehal@aje de los cojinetes del cigliefial.
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2.4.4 _Datos Técnico de los Motores MWM TBD 440
Tabla 2.6: DATOS TECNICOS DE LOS MOTORES MWM TBD 440
DATOS TECNICOS MOTORES MWM TBD 440
PARAMETROS MOTOR 6 MOTOR 8
CILINDROS CILINDROS
(6K) (8K)

Potencia 1050 HP 1200 HP
RPM maximas 900 RPM 900 RPM
Ralenti: 550 RPM 550 RPM
Capacidad del cérter 60 galones 75 galones
Diametro 230 mm 230 mm
Carrera 270 mm 270 mm
Cilindrada total: 67,3 litros 89,7 litros
Cantidad de agua refrigerante 165 litros 215 litros
Marca superior varilla medicion de aceite 225 §itro 285 litros
Marca inferior de la varilla de medicién de acdlite 162,5 litros 203 litros
Diferencia 62,5 litros 82 litros
Relacion de compresién 1:13 1:13
Capacidad de agua de refrigeracion 165 litros s |
Presion de encendido 85(120)*bares 85(120)*bares|
Presién del aceite lubricante antes del filtro reba 4 bares
Presion del aceite lubricante después del filtrg 5 hares 2,5 bares
Largo 3340 mm 3950 mm
Ancho 1500 mm 1500 mm
Peso del motor seco 6900 kg 8600kg
Presion de compresion 78 bares 78 bares
Temperatura del aceite lubricante, entrada mqtor hadfa 95 °C 90 hasta 95 °C
Calor evacuado total 350 Kcal/CVh 350 Kcal/CVh
Temperatura del agua refrigerante, salida motor hasgba 80 °C 75 hasta 80 °C
Presién de inyeccion 350 bares 350 bares
Filtro de combustible 2x2 litros 2x2 litros
Clase de lubricacién Forzada forzada
Juego de valvula 0,4 mm 0,4 mm

Filtro de aceite de lubricacion

Filtro de ranurasigrofiltro de papel

Arranque

Neumaético (aire comprimido)

Procedimiento de trabajo:

Cuatro tiempos,

sobrealimentacion.

inyecciodirecta,

(of0](

Refrigeracion

Por circulacién de agua o indirecta

Orden de encendido

Derecha

Aizquierda

1-5-3-6-2-4-3-7-5-8-6-2-4
1-4-2-6-3-5

1-4-2-6-8-3-7
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CAPITULO Il

3. OBTENCION DE LAS MUESTRAS DE ACEITE DE LOS MOTORES DE LAS
CUATRO ESTACIONES A LAS DISTINTAS HORAS DE OPERACIO N

3.1 Determinacion del Punto de Muestreo exl Motor

La toma de muestra, es el aspecto mas criticardgisis de aceite, porque si no se obtiene una

muestra representativa, todos los esfuerzos sutrstesuseran anulados.

Por ello, deben tomarse de tal forma que obtengdanmayor cantidad posible de informacién

por mililitro de aceite, la cual debe ser uniforroansistente y representativa.

No todas las ubicaciones de la maquina prodwcemndma informacion, algunas contienen mas

informacién que otras.

Para obtener una muestra efectiva se la debe timmda maquina encendida y a la temperatura
normal de funcionamiento, el mejor punto en el cgatlebe realizar el proceso de muestreo en busca
de elementos contaminantes y elementos de desgatetes de los cuerpos filtrantes y en zonas de
alta turbulencia, donde el aceite no fluye en lieesa, sino que esta girando y rotando en la iapsir

se la realiza en tuberias horizontales sera alifddnor del tubo.

Si se permite que el aceite regrese al tanqufdamacion se diluira, por lo que no es muy

recomendable obtener la muestra del carter.

En este caso, se determind que en los motores MAVGK y 8K, el lugar que cumple con la
mayoria de las condiciones para obtener una muestiizable y representativa, es la cafieria que

comunica la linea principal de lubricacion con andmetro de presion antes del filtro.

Considerando que esta zona esta ubicada despluégrter de aceite y antes de los filtros, y se

encuentra en zona turbulenta.
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Punto de
muestreo

Figura 3.1: Determinacion del Punto de Muestreo en el Motor

3.2 Método utilizado en la Toma de Muestra

Para la ejecucion del muestreo se utilizé el n@étoths recomendado por especialistas en

lubricacion y andlisis de aceite, este método dsglgjrifo o llave purgadora.

3.21 Descripcion del Método

El método del grifo o llave purgadora, consistela instalacion de una llave en una rama
horizontal que se intercala o es parte del sistenbricacion. Esta valvula se regula de una forma
tal que, durante toda la operacion, fluya unaieote uniforme del lubricante el cual es almacenado
en un recipiente limpio y seco, protegiéndolo a@dsibilidad de que caiga en su interior polvo y
otras sustancias 0 materias extrafias que altesenetultados del andlisis. Debe cuidarse que la
vélvula no gotee, sino que el fluido caiga en foeavena uniforme luego se cierra la valvula para

detener el flujo del lubricante.

Al terminar la operacion se tapa lo mejor posédleecipiente contenedor de la muestra aislando
del ambiente y de cualquier tipo de contaminacitmtggiendo de la manera mas cauta para el
posterior andlisis del lubricante.
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Figura 3.2: Grifo o Llave Purgadora.

3.2.2 Materiales y Equipos utilizados en lastalacion de la Llave Purgadora y Toma de la

Muestra

Para efectuar la instalacion de la llave purgaderaequiere de los siguientes materiales y

equipos:
. Llave purgadora o valvula.
. Unién en forma de T.

. Cortadora de fitting.
. Recipientes plasticos y papel absorbente (en casemame).

. Llaves.

Para efectuar el muestreo se requiere de losesigs materiales y equipos:

. Recipiente limpio y seco para la muestra.
. Llaves
. Recipientes plasticos

. Papel absorbente.

3.2.3 Procedimiento a sequir para la Toma da Muestra

Se efectla la toma de muestra siguiendo con sglad los pasos que determina el método del
grifo o llave purgadora, para realizar con efédtid el muestreo y no comprometer la muestra
recolectada a elementos contaminantes, siempreuéstra tiene que ser tomada con el motor en

funcionamiento y a la temperatura a la que el m&aliza su normal operacion.
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3.2.3.1 Pasos a sequir para realizar la Toma desldMuestras en las Estaciones de Bombeo

Esmeraldas, Santo Domingo, Faisanes y Corazén

Paso 1:0Organizar todas las herramientas y materialesraeisa la toma de la muestra.

Figura 3.2: Materiales Utilizados en la Toma de Muestra deitace

Paso 2:Se procede a abrir la valvula o llave purgadoraumher un corto tiempo dejando que el
aceite salga a un recipiente plastico, y se ciamevamente la valvula. Mediante este procedimjento
se limpia la valvula y la cafieria de lubricacion seelimentos o fluidos estancados, para que la

muestra de aceite no se contamine. Se repite egomuevamente una vez mas.

Figura 3.3: Procedimiento de Limpieza de Valvula y Cafieria
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Paso 3:Se abre la valvula o llave purgadora y se procedee@ger el aceite en un recipiente

libre de todo contaminante.

Figura 3.4: Recoleccién del Aceite Usado a Analizarse

Paso 4:Se cierra la valvula y se procede a tapar el recipiasegurandose de que la muestra no

esté contaminada con ningun agente externo.

Figura 3.5: Muestra de Aceite Sellada
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Paso 5:Se coloca la etiqueta al envase en la que debéacdasiguiente informacion:

Tipo de aceite a analizar.

Hora y fecha de la toma de la muestra.
Horémetro total del motor.

Horas de uso del aceite.

Temperatura y presion del aceite.

Revoluciones a las que esta trabajando el motor.

Paso 6:Se realiza una inspeccion para verificar que nstaxifugas en la valvula.

Figura 3.6: Inspeccion de la Llave Purgadora
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Parametros de Operacién de los Motores
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Tabla 3.1: PARAMETROS DE OPERACION DE LOS MOTORES

ESTACIONES: ESMERALDAS SANTO FAISANES CORAZON
DOMINGO
Tipo de Motor: MWM TBD 440 | MWM TBD MWM TBD MWM TBD
6K 440 6K 440 8K 440 8K
Horas de cambio de 250 horas 250 horas 300 horas 300 horap
aceite
Promedio de tiempo 8 a 9 meses 3 meses 21 a 25 dias 21 a 25 dias
de cambio de aceite
Promedio Horometro| 70608 horas 88788 horas 94968 horas 94500 horas
total de los motores
Potencia 1050 hp 1050hp 1200 hp 1200 hp
RPM 700 a 720 700 a 720 780 a 790 780 a 790
Temperatura 66 a 78C 66 a 78C 66 a 78C 66 a 78C
Presién 70 a 80 psi 70 a 80 psi 70 a 80 ps 70 a 80 pei
Capacidad del cérter 60 galones 60 galones 75 galones 75 galongs
Promedio total de | 15a 20 galoneg 15 a 20 galones 15 a 20 galpnesa 2Qgaloneq

relleno de aceite

FUENTE: Departamento de Operaciones de las Estaciones

34 Parametros Ambientales de las Estaciandonde operan los Motore$10]
Tabla 3.2: PARAMETROS AMBIENTALES DE LAS ESTACIONES
ESTACIONES: ESMERALDAS SANTO FAISANES CORAZON
DOMINGO
Altura: 0 m.s.n.m. 998 m.s.n.m 1850 m.s.n.n 2560 m.s.n.m
Temperatura 27,4 °C 26,11 °C 20,11 °C 19,88 °C
Maxima:
Temperatura 21,11 °C 15°C 11°C 9,11 °C
Minima:
Humedad: 86,44% 85,22% 68,30% 63,55%
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4, INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

Para la interpretacion de los resultados de hddisks de aceite se ha utilizado los siguientes

términos para definir las cantidades encontradatedgaste, contaminacion y degradacion:

. No detectado
. Bajo
. Normal
. Moderadamente critico
. Critico
4.1 Valores Criticos de Contaminacién Admibles en el Aceite de los Motores MWM 440

Tabla 4.1: VALORES CRITICOS DE CONTAMINACION ADMISIBLES EN EIACEITE

VALORES CRITICOS DE CONTAMINACION ADMISIBLES

HIERRO - Iron (Fe) 95 ppm
CROMO - Chromium (Cr) 20 ppm
NIQUEL - Nickel (Ni) 10 ppm
ALUMINIO - Aluminum (Al) 18 ppm
PLOMO - Lead (Pb) 40 ppm
COBRE - Copper (Cu) 30 ppm
ESTANO - Tin (Sn) 20 ppm
SILICIO - Silicon (Si) 17 ppm
SODIO - Sodium (Na) 75 ppm

LIMITES CRITICOS

TBN 50 % del original
AGUA (vol. %) 0.30 %
COMBUSTIBLE (vol. %) 6.00 %

VISCOSIDAD (100 °C)

No debe ser > 25 % ni< 159

HOLLIN (soot %)

0.30 %

FUENTE: Manual MWM Diesel
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4.2 Valores de las Muestras del Aceite NueGulf Super Duty Sae 40 Api Cf/Sfy Pdv Super
Diesel Plus Sae 40 Api Cf/Cf-2
Tabla 4.2: VALORES DE LAS MUESTRAS DE LOS ACEITES GULF Y PDNUEVOS
VALORES DE LOS ANALISIS DE ACEITE GULF Y PDV NUEVOS
VARIABLE VALORES
Tipo de Aceite GULF PDV
Reporte 6032 2785
Fecha 16/04/2010 09/06/2010
Super Diesel Plus,
Marca Super Duty, API CF/SF API CF/CF-2
Viscosidad SAE 40 40
Horémetro (H) 0 0
Horas aceite (H) 0 0
ANALISIS FiSICO-QUIMICO
Viscosidad cSt (100°C) 13,9 14,1
% HOLLIN - LEM soot 0 0
% COMBUSTIBLE - Fuel (vol) 0 0
% AGUA - Water (vol) <0,1 <0,1
GRADO SAE 40 40
Glycol Test Negativo Negativo
TBN 9,86 10,42
ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA DE METALES (PPM)
HIERRO - Iron (Fe) 3 2
CROMO - Chromium (Cr) <1 <1
NIQUEL - Nickel (Ni) <1 1
ALUMINIO - Aluminum (Al) <1 <1
PLOMO - Lead (Pb) 1 <1
COBRE - Copper (Cu) <1 <1
ESTARNO - Tin (Sn) <1 2
SILICIO - Silicon (Si) 6 7
SODIO - Sodium (Na) <1 498
FOSFORO - Phosphorus (P) 686 832
ZINC - Zinc (Zn) 795 990
CALCIO - Calcium (Ca) 3308 3188
MAGNESIO - Magnesium (Mg) 16 17

FUENTE: Analysts, Inc.
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4.3 Valores Obtenidos e Interpretacion de laMuestras de Aceite de la Estacion Santo

Domingo de Gulf Super Duty Sae 40 Api Cf/Sf v Pdv Uper Diesel Plus Sae 40 Api

Cf/Ctf-2

4.3.1 Valores de las Muestras de Aceite Galf246 horas y Pdv a 240 horas de Servicio de la

Estacion Santo Domingo

Tabla 4.3: VALORES DE LOS ACEITES GULF Y PDV DE LA ESTACIONANTO DOMINGO

VALORES DE LOS ANALISIS DE ACEITE GULF Y PDV USADOS DE LA ESTACION
SANTO DOMINGO
VARIABLE VALORES
Tipo de Aceite GULF PDV
Motor MWM TBD 440 6K, P-201 MWM TBD 440 6K, P-203
Reporte 6034 2788
Fecha 06/04/2010 22/06/2010
Super Diesel Plus,
Marca Super Duty, API CF/SF API CF/CF-2
Viscosidad SAE 40 40
Horémetro (H) 88.788 91.118
Horas aceite (H) 246 240
Tiempo estimado entre cambios 3 meses 3 meses
ANALISIS FisICO
Viscosidad Cst (100°C) 154 16
% HOLLIN - LEM soot 0,49 0,18
% COMBUSTIBLE - Fuel (vol) <1,0 <1,0
% AGUA - Water (vol) <0,1 <0,1
GRADO SAE 40 40
Glycol Test Negativo Negativo
TBN 9,23 6,61
ANALISIS ESPECTROQUIMICO DE METALES (PPM)
HIERRO - Iron (Fe) 42 51
CROMO - Chromium (Cr) 1 1
NIQUEL - Nickel (Ni) 1 1
ALUMINIO - Aluminum (Al) 3 3
PLOMO - Lead (Pb) 2 2
COBRE - Copper (Cu) 3 3
ESTARNO - Tin (Sn) <1 <1
SILICIO - Silicon (Si) 7 9
SODIO - Sodium (Na) 408 587
FOSFORO - Phosphorus (P) 792 898
ZINC - Zinc (Zn) 898 1091
CALCIO - Calcium (Ca) 3286 3729
MAGNESIO - Magnesium (Mg) 23 18

FUENTE: Analysts, Inc.
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4.3.2 Interpretacion de las Muestras e Aceite Gulf SuperDuty Sae 40 Api Cf/Sf del Motor
P-201 a 246 horas Pdv Super Diesel Plus Sae 40 Api Cf/CZ-del Motor P-203 a 240

horas de h Estacién Santo Doming

4.3.2.1 Interpretacion de dsMetales de Desgaste

4.3.2.1.1 Hierro (Iron) Fe

HIERRO

PDV PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.1: Hierro en Aceites GULF y PDV de Santo Domi

Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de hierro en el aceite es98 ppm, y la cantidad encontrada e

aceite GULF es 42 ppm y en el aceite PDV es 51

Se determina que en los motore-201 que contiene el aceite GULF -203 que contiene

aceite PDV existdesgaste norme de las piezas de hierro.
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4.3.2.1.2Cromo (Chromium) Cr

PDV PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.2: Cromo en Aceites GULF y PDV dganto Doming

Interpretacion del Metal

El pardmetraeritico admisible del cromes de 2(ppm y la cantidad encontrada en los act

GULF y PDV es 1 ppm.

Se determina que en los motore-201 que contiene aceite GULF y2B3 que contiene aceite

PDV, existedesgaste bajale las piezas cromad

4.3.2.1.3 Niquel (Nickel) Ni

NIQUEL

PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.3: Niquel en Aceites GULF y PDV de Saridomingc
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Interpretacion del Metal

La cantidad critica admisible de niquel en el ace#t de 10 ppm, y la encontrada en los ac

GULF y PDV es 1 ppm.

Se determina que en los motor-201 que contiene aceite GULF -203 que contiene aceite

PDV, existedesgaste bajale las piezas niquelad

4.3.2.1.4Aluminio (Aluminum) Al

ALUMINIO

PDV PARAMETRO
CRITICO

Gréfico 4.4: Aluminio en Aceites GULF y PDV de Santo Domil

Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de aluminio en el aces de 1&pm, y la cantidad encontrada en

aceites GULF y PDV es 3 ppn

El desgaste de las piezas de aluminio de los mot-201 que contiene aceite GULF -203

gue contiene PDV dsajo.
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4.3.2.1.5 Plomo (Lead) Pb

L .

PDV PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.5: Plomo en Aceites GULF y PDV de Santo Domi

Interpretacion del Metal

El valor critico de plom@ceptable en el aceite es depfn, y la cantidad encontrada en

aceites GULF y PDV es 2 pp

El desgaste de las piezas que contienen plomo endmsen -201 que contiene aceite GU|

y P203 que contiene PDV bajo.

4.3.2.1.6Cobre (Copper) CL

PARAMETRO
CRITICO

Gréfico 4.6: Cobre en Aceites GULF y PDV de Santo Dom
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Interpretacion del Metal

La cantidad critica admisible de cobre en el aes de 3(ppm y la encontrada en los ace

GULF y PDV es 3 ppm.

Se determina que en los motore-201 que contiene aceite GULF -203 que contiene PDV

hay desgastkajo de las piezas de cok

4.3.2.1.7 Estaio (Tin) Sn

= r:\\e]

PDV PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.7: Estafio en Aceites GULF y PDV de Santo Dom

Interpretacion del Metal

El parametro critico delstafio aceptable en el aceite es de 40 pgecantidad encontrada

los aceite$SULF y PDV es < 1 ppr

El desgaste de las piezas que son de estafio en loemi-201 que contiene aceite GULF

P-203 que contiene PDV bsjo.
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4.3.2.2 Interpretacion de ds Elementos Contaminante

4.3.2.2.1 Silicio (Silicon) Si

Grafico 4.8: Silicio en Aceites GULF y PDV de Santo Domii

Interpretacion del Contaminante

El valor critico de silicio admisib es de 17pm, la cantidad encontrada en el aceite G

nuevo es 6 ppmy en el usado es 7 ppm, y en éed@BV nuevo es 7 ppmy en el usado es 9 |

La cantidad de silicio encontrada en el aceite GUuEvo es de 6 ppm y en el PDV nuewv
de 7 ppm, debido a que éste, esta actuando cotivpadi| aceite, y la encontrada en el aceite u
GULF es de 7 ppmy en el PDV es de 9 ppm, por osudeterina que la contaminacion por pol
es de 1 ppm en el motor2®1 que contiene el aceite GULF y de 2 ppm en dbmk-203 que

contiene PDV, por lo que se concluye que en losdsss la contaminacion baja.
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4.3.2.2.2 Sodio (Sodium) Na

Grafico 4.9: Sodio en Aceites GULF y PDV de Santo Domi

Interpretacidon del Contaminante

El parametro critio admisible de Sodio en el aceite es 75 ppm, héidzad encontrac en el
aceiteGULF nuevo es < 1 ppm y en el usado es 408 y en el PDV nuevo €498 ppm y en el

usado es 587 ppm.

En las muestras de aceite PDV nuevo, PDV a 240shpr&@ULF a 246 horas se encor
contaminaciorcritica de silicio, Io que nos alerta que tene notable entrada de agua, ésta, pc
funcionamientalel motor y calentamiento del aceite se ha evapoydd encontrado es el residuo
sus mineralesy en el caso de la muestra de aceite nuevo tadentel agua al barril es debido a

no se lo estaba almacenando correctan
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4.3.2.3 Interpretacion de bs Aditivos

4.3.2.3.1 Zinc(Zinc) Zn

GULFA 246 PDV NUEVO PDV A 240
H. H.

Grafico 4.10: Zinc en Aceites GULF y PDV de Santo Domil

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de Zinc encontrada en la muestra deeaugevo GULF es 795 ppmy en el us
a 246 horas es 898 ppm, y en el aceite PDV nue@®@ppmy en la de PDV a 240 horas es 1!

ppm.

Se encuentra mayor presencia de zinc en los acstetds GULF PDV que en los aceites
nuevos por lo que se concluye que en los moto-201 y P203 existe desgasicritico de los

cojinetes de biela y bancada, y como aditivo suatkgion eno detectada
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4.3.2.3.2F6sforo (Phosphorus) |

FOSFORO

% %
O

GULF  GULF A 246 PDV NUEVO PDV A 240
NUEVO H. H.

Grafico 4.11: Fosforo en Aceites GULF y PDV de Santo Domi

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de fésforo encontrada en la muestracdée nuevo GULF es 686 ppm y er

usado a 246 horas es 792 ppm, y en el aceite PBvores 832 ppry en el usado a 240 horas es

ppm.

Se encuentra mayor presencia de fosforo en loteaaggsados GLF y PDV que en los aceit:
nuevos, por lo que se concluye que en los moto-201 y P203 existe desgasicritico de los

cilindros y anillos superiorede pistory como aditivo su degradacion s detectad:.

4.3.2.3.3Calcio (Calcium) Ce¢

CALCIO

GULF GULF A 246 PDV NUEVO PDV A 240
NUEVO H. H.

Grafico 4.12: Calcio en Aceites GULF y PDV de Santo Domi
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Interpretacion del Aditivo

La cantidad de calcio encontrada en la muestracditeanuevo GULF es 3308 ppm y er

usado es 3286 ppm, y en el aceite PDV nuevo 3188ypgn elusado 3729 ppt

El calcio como aditivo del aceite GULF del motc-201 sufre degradacicbaja, y el aceite
PDV del motor P203 sufre contaminacidcritica por polvo y por los minerales que quedan d

evaporacion del agua, y como aditivo su degradaesno detectada

4.3.2.3.4Magnesio (Magnesium) M

MAGNESIO

23
16

GULF GULF A 246 PDV NUEVO PDV A 240
NUEVO H. H.

Grafico 4.13: Magnesio en Aceites GULF y PDV de Santo Dom

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de magnesio encontrada en las mueldraseites nuevos GULF es de 16 pp
PDV de 17 ppm, y la de los aceites usados GULFcahd4das es de 23 ppm y PDV a 240 horas ¢

ppm.

En el motor P201 que contiene aceiteULF existe desgasteormal de los cojinetes de biela
bancada y en el motor 283 que contiene aceite PDV el desgastbajo, en los dos analisis la

degradacion del magnesiores detectad:.
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4.3.2.4 Interpretacion de los Resultados el Analisis Fisico

4.3.2.4.1 Viscosidad

VIS. Csta VISCOSIDAD

100 C
18

Vis. Vis. Vis.  Vis.PDV Vis.PDV  Vis.
GULF GULF Méx. Nuevo 240H. Max.
Nuevo 246H. GULF PDV

Grafico 4.14 Viscosidad de Aceites GULF y PDV de Santo Dom

Interpretacion de la Viscosida¢

Los valores criticos de viscosidad admisibles exteite GULF son de 11Cst como minimo y
17,4 Cstmaximo, la cantidad encontrada en el aceite nusy3,9 Cst y a 246 horas es 15,4. En
el aceite PDV los valores criticos permitidos dscesidad son de 12 como minimo y 17,6

maximo, la cantidad encontrada en el aceite nesvt,1 C:y a 240 horas es Cst.

Se determina que existe incremenormal de la viscosidad de los aceites GULF y PDV,
es causado por la oxidacion de los mismos, debidopaesencia de los metales de desgaste, |

sobrecalentado, hollin, polvo y sedinos.
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4.3.2.4.2 Numero TotaHe Bases (TBI)

TBN

felt

TBN TBNa TBN TBN TBNa TBN
GULF 246 H. GULF PDV 240H. PDV
Nuevo Min.  Nuevo Min.

Grafico 4.15: TBN de Aceites GULF y PDV de Santo Domil

Interpretacion del TBN

El TBN del aceite GULF nuevo es 9 mgKOH/g, el del usado a 246 horas es
mg.KOH/g y el TBN minimo admisible es de 4 mg.KOH/g, y el del aceite PDV nuevo es de 1
mg.KOH/g, el del usado a 240 horas es de mgKOH/g y el TBN minimo es 5,. mg.KOH/g.

El TBN del aceite GULF sufre degradacibaja y el del PDV degradaciémoderadamente
critica, el descenso edebido al azufre presente en el combustible, degiéd de aditivos pc
contaminacion con agua y oxidacion del aceite popresencia de los metales de desgaste,

hollin y sedimentos.

4.3.2.4.3 Contenido déollin el Aceite

HOLLIN

HOLLIN HOLLIN HOLLIN
GULF PDV MAXIMO

Grafico 4.1€: Hollin en Aceites GULF y PDV de Santo Domil



57

Interpretacion del Hollin

La cantidad de dllin critica admisile en el aceite es de 0,30 % y la enconten el aceite

GULF es 0,49 % y en el PDV es 0,1

Se determingue el aceite GULF tiene contenicritico de hollin y el del PDV enormal, su
presencia se debe a relaciones inadecuadas deoaibesstice, inyectores defectuosos, b

compresionel mismo que oxic el aceite y puede taponar los filtros.

4.3.2.4.4Contenido de Combustible enl Aceite

CONTAMINACION POR
% VOL. COMBUSTIBLE

Comb. enel Comb. en el Comb.
aceite GULF aceite PDV Maximo
Admisible

Grafico 4.17. Combustible en Aceites GULF y PDV de Santo Dom

Interpretacion del Contenido de Combustible enl Aceite

La cantidadcritica admisible de combustible en eeite es de 6 ¢y la encontrada en los
aceites GULF y PDV es < 1,00

La presencia de combustible es muestras de aceites GULF y PBAbaja.
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4.3.2.4.5 Contenidale Agua en | Aceite

CONTAMINACION POR
% VOL. AGUA

0,4

0,1 g0,

Agua en el Agua en el Vol. Agua
Aceite Aceite Critico
GULF PDV

0,2
0

Grafico 4.18: Agua en Aceites GULF y PDV de Santo Domi

Interpretacion del Contenido de Aqua en | Aceite

El volumen de agua criti permitida en el aceite es del 0,30 % ®rtontado en los aceites
usados GULF y PDV es <i@ %

El volumen de agua encontrado en las muestraseite &ULF y PDV ebajo, pero se debe
tener en cuenta que al tomar las muestras el agimhaberse evaporado debido a la temperatui
aceite, por tal motivo se la debe analizar en edojicon el Sow que es el contenido de ¢
minerales, el mismo que en los dos casos tuvainneato, por lo que se concluye que en las mue

de aceite se tiene entragiitica de agua que hay que corregir o evitar.
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4.3.2.5 _Interpretacion del Conteo de Particulade los Aceites Gulf v Pdv de la Estacion Santo

Domingo

Tabla 4.4: CONTEO DE PARTICULAS DE LOS ACEITES GULF Y PDV DEA ESTACION
SANTO DOMINGO.

CONTEO DE PARTICULAS / 100ml DE LA ESTACION SANTO D OMINGO
Aceite GULF PDV
2-5 micras 384.400 1'719.900
>5-15 micras 142.200 636.100
>15-25 micras 15.200 68.000
>25-50 micras 3.600 16.300
>50-100 micras 300 1.500
>100 micras 0 0
ISO (Cdbdigo) 20/18/15 22/20/17
Clase 10 12

FUENTE: Analysts, Inc.

Para los aceites de los motores se recomiendaligjocde limpieza segun la norma ISO 4406
de 19/17/14 y segun la norma NAS 1638 de clase®gequivalen a no mas de 400.000 particulas > 2
K, N0 mas de 156.000 > 5 i, no mas de 27.700 > &6 mas de 4.900 > 25 4, no més de 848 > 50 p,
no més de 128 > 100 p.

El aceite GULF de 246 horas de uso del motor Ptk un total de 545.700 particulas > 2 ,
161.300 > 5 p, 19.100 > 15 y, 3.900 > 25 u, 300 g5 no se encontrod particulas mayores de 100 y,
éstas cantidades de particulas segun la norma d8®aée a un cddigo 20/18/15 y segun la norma
NAS 1638 a la clase 10, y el aceite PDV usado d& #gtas del motor P-203 tiene un total de
2'441.800 particulas > 2 p, 721.900 > 5 p, 85.8aG %1, 17800 > 25 p, 1500 >50 p,y 0> 100 u, y

éstos valores de contaminacion equivale a un cd8i@a22/20/17 y a la clase 12.

En el aceite GULF se tiene exceso de particulasrgups a 2 y 5 4 que estan fuera del rango
establecido, esto nos indica que en el motor Ps20dsta presentando desgaste erosivo de las piezas
del motor, este tipo de desgaste no es critico peroecomienda tomar como medida una mejor
filtracion del aceite ya que a mediano o largo @lameden causar una falla catastrofica, y las
particulas superiores a 15 u estan dentro del rgrgggun la clasificacién del estado del aceite en
funcién del cdédigo 1ISO 20/18/15 tenemos un acgitdo, y en el aceite PDV se encontré exceso de
particulas mayores a 2, 5, 15, 25 y 50 u, que mndigd que en el motor P-203 tenemos desgaste
critico de algunas piezas del motor, y segun Igifatacion del estado del aceite en funcién delgad

ISO el 22/20/17 nos indica que tenemos un acity sucia
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4.4 Valores obtenidos e Interpretacion das Muestras de Aceite de la Estacion Corazon de
Gulf Super Duty Sae 40 Api Cf/Sf Y Pdv Super Dies®lus Sae 40 Api Cf/Cf-2

44.1 Valores de las Muestras de Aceite G@af300 horas y Pdv a 310 horas de servicio de la

Estacion Corazoén

Tabla 4.5: VALORES ENCONTRADOS EN LAS MUESTRAS DE ACEITE GULFPDV EN LA
ESTACION CORAZON

VALORES DE LOS ANALISIS DE ACEITE GULFY PDV USADOS DE LA ESTACION
CORAZON
VARIABLE VALORES
Tipo de Aceite GULF PDV
Motor MWM TBD 440 8K, P-401 MWM TBD 440 8K, P-403
Reporte 6033 2786
Fecha 05/04/2010 09/06/2010
Super Diesel Plus,
Marca Super Duty, API CF/SF API CF/CF-2
Viscosidad SAE 40 40
Horémetro (H) 94.500 93.397
Horas aceite (H) 300 310
Tiempo estimado entre cambios 25 dias 25 dias
ANALISIS FisICO
Viscosidad Cst (100°C) 14,1 14,1
% HOLLIN - LEM soot 0,51 0,46
% COMBUSTIBLE - Fuel (vol) <1,0 <1,0
% AGUA - Water (vol) <0,1 <0,1
GRADO SAE 40 40
Glycol Test Negativo Negativo
TBN 8,21 7,75
ANALISIS ESPECTROQUIMICO DE METALES (PPM)
HIERRO - Iron (Fe) 18 9
CROMO - Chromium (Cr) <1 <1
NIQUEL - Nickel (Ni) <1 <1
ALUMINIO - Aluminum (Al) 3 2
PLOMO - Lead (Pb) 3 2
COBRE - Copper (Cu) 1 3
ESTARNO - Tin (Sn) <1 1
SILICIO - Silicon (Si) 4 4
SODIO - Sodium (Na) 313 533
FOSFORO - Phosphorus (P) 669 803
ZINC - Zinc (Zn) 809 985
CALCIO - Calcium (Ca) 2990 3329
MAGNESIO - Magnesium (Mg) 28 16

FUENTE: Analysts, Inc.
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4.4.2 Interpretacion de las Muestras e Aceite Guf Super Duty Sae 40 Api Cf/Sf a 300 hora
v Pdv SuperDiesel Plus Sae 40 Api Cf/G2 A 310 horas ded Estacion Corazoi

4.4.2.1 Interpretacion dedsMetales de Desgaste

4.4.2.1.1 Hierro (Iron) Fe

HIERRO

PDV PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.19: Hierro en Aceites GULF y PDV de Cora:

Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de hierro en el aceite es98 ppm, y la cantidad encontrada e

aceite GULF es 18 ppm y en el aceite PDV es 9

Se determina que en los motore-401 que contiene el aceite GULF -403 que contiene

aceite PDV existdesgastebajo de las piezas de hierro.
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4.4.2.1.2Cromo (Chromium) Cr

PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.20: Cromoen Aceites GULF y PDV de Coraz

Interpretacion del Metal

El pardmetraeritico admisible del cromes de 2(opm y la cantidad encontrada en los act
GULFy PDV es <1 ppn

Se determina que en los motor«401 que contiene aceite GULF y4B3 que contiene aceite
PDV el desgaste dmjo.

4.4.2.1.3 Niquel (Nickel) Ni

PDV PARAMETRO
CRITICO

Gréfico 4.21: Niquel en Aceites GULF y PDV de Cora:
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Interpretacion del Metal

La cantidad critica admisible de niquel en el ace#t de 10 ppm, y la encontrada en los ac

GULF y PDV es < 1 ppm.

Se determina que en los motore-401 que contiene aceite GULF y4B3 que contiene aceite

PDV el desgaste dmjo.

4.4.2.1.4Aluminio (Aluminum) Al

ALUMINIO

PDV PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.22: Aluminio en Aceites GULF y PDV de Cora:

Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de aluminio en el acees de 18pm, la cantidad encontrada er

aceite GULF es 3 ppmy en el PDV es 2 py

El desgaste de las piezas de aluminio de los mot-401 que contiene aceite GULF -403

que contiene PDV djo.
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4.4.2.1.5 Plomo (Lead) Pb

PDV PARAMETRO
CRITICO

Grafico 4.23: Plomo en Aceites GULF y PDV de Cora

Interpretacion del Metal

El valor critico de plom@aceptable en el aceite es depdn, la cantidad encontrada en el ac

GULFes3ppmyenelPDVesde2p

El desgaste de las piezas que contienen plomo endwses I-401 que contiene aceite GU|

y P-403 que contiene PD\s bajo.

4.4.2.1.6Cobre (Copper) CL

PDV PARAMETRO
CRITICO

Gréfico 4.24: Cobre en Aceites GULF y PDV de Cora
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Interpretacion del Metal

La cantidad critica admisible de cobre en el aces de 3Qppm, la encontrada en el ace

GULF es 1 ppmyen el PDV es 3 p|

Se determina que en los motore-401 que contiene aceite GULF -403 que contiene PDV

hay desgastkajo de las piezas de cok

4.4.2.1.7 Estaio (Tin) Sn

ESTANO

PDV PARAMETRO CRITICO

Grafico 4.25: Estafio en Aceites GULF y PDV de Cora

Interpretacion del Metal

El parametro critico delstafio aceptable en el aceite es de 40 pgecantidad encontrada

el aceite GULFes<1ppmyenel PDVes1|

El desgaste de las piezas que son de estafio en loemi-401 que contiene aceite GULF

P-403 que contiene PDV basjo.
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4.4.2.2 Interpretacion deds Elementos Contaminante

4.4.2.2.1 Silicio (Silicon) Si

Gréfico 4.26: Silicio en Aceites GULF y PDV de Coraz

Interpretacidon del Contaminante

El valor critico de silicio admisib es de 17pm, la cantidad encontrada en el aceite G

nuevo es 6 ppmy en el usado es 4 ppm, y en éed@BV nuevo es 7 ppm y en el usado es 4 |

La cantidad de silicio encontrada en el aceite GUULEvo es 6 ppm y en el PDV nuevo ¢
ppm, debido a que é&stestd actuando como aditivo del aceite, y la rada en el aceite usa
GULF y PDV es 4 ppm, por lo que se determina qués dos aceites existe degradacbaja de

silicio, y como contaminante no detectado
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4.4.2.2.2 Sodio (Sodium) Na

Gréfico 4.27: Sodio en Aceites GULF y PDV de Cora

Interpretacion del Contaminante

El parametro critio admisible de sodio en el aceite es 75 ppm, iéidzad encontrac en el
aceite GULF nuevo es ¥ ppm y en el usado es 313 ppm, y en el PDV nuev98 ppm vy en el
usado es 533 ppm.

En las muestras de aceite PDV nuevo, PDV a 310shpr&ULF a 300 horas se encor
contaminaciorcritica de silicio, Io que nos alerta que tene notable entrada degua, ésta, por el
funcionamiento del motor y calentamiento del aceitda evaporado y lo encontrado es el residi
sus mineralesy en el caso de la muestra de aceite nuevo tadentlel agua al barril es debido a

no se lo estaba almacenando cctamente.
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4.4.2.3 Interpretacion de s Aditivos

4.4.2.3.1 Zinc(Zinc) Zn

ZINC

I I 990 985

GULF  GULFA PDV PDV A
NUEVO 300H. NUEVO 310H.

Gréfico 4.28: Zinc en Aceites GULF y PDV de Cora:

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de Zinc encontrada en la muestra deeaugevo GULF es 795 ppm y en el us

a 300 horas es 809 ppm, y en el aceite PDV nue@®@ppmy en la de PDV a 310 horas es ¢
ppm.

En el aceite GULF del motor-401 existe desgast&jo de los cojnetes de biela y bancada
su degradacion eso detectad;, y en el PDV del motor BO3 se encontré que existe degrada

baja de zinc.
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4.4.2.1.2F6sforo (Phosphorus) |

FOSFORO

't

GULF GULF A PDV  PDV A 310
NUEVO 300H. NUEVO H.

Grafico 4.29: Fosforo en Aceites GULF y PDV d&orazdl

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de fésforo encontrada en la muestracdée nuevo GULF es 686 ppm y er

usado a 300 horas es 669 ppm, y en aceite PDV rege882 ppny en el usado a 310 horas es

ppm.

Se determina que en los aceites, GULF del mo-401 y PDV del motor -403 existe

degradaciéraja de fosforo.

4.4.2.1.3Calcio (Calcium) Ce¢

CALCIO

ﬁ

GULF GULFA PDV PDV A
NUEVO 300H. NUEVO 310H.

Grafico 4.30: Calcio en Aceites GULF y PDV de Cora:
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Interpretacion del Aditivo

La cantidad de calcio encontrada en la muestracditeanuevo GULF es 3308 ppm y er

usado es 2990 ppm, y en el aceite PDV nuevo 3188ypgn el usado 3329 pg

El aceite GULF del motor-401 sufre degradacidmormal, y el aceite PDV del motor-403
sufre contaminaciouritica por polvo y por los minerales que quedan por Igpenacion del agua,

como aditivo su degradacion no detectada

4.4.2.1.4Magnesio (Magnesium) M

MAGNESIO

s i

GULF GULFA PDV PDV A
NUEVO 300H. NUEVO 310H.

Grafico 4.31: Magnesio en Aceites GULF y PDV @mrazdi

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de magnesio encontrada en la muesteaite nuevo GULF es 16 ppm y er

usado es 28 ppm, y en el aceite PDV nuevo es 1mnrel usado es 16 py

En el motor P01 que contiene aceite GULF existe desgmoderadamente criticc de los
cojinetes de biela y bancada y en el mo-403 que contiene aceite PDV existe degradabaja de

magnesio.
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4.4.2.4 Interpretacion de los resultados el Analisis Fisico

4.4.2.4.1 Viscosidad

VIS. Csta VISCOSIDAD

100 C

11l

Vis. Vis. Vis. Vis. Vis. Vis.
GULF GULF Max. PDV PDV Max.
Nuevo 300 H. GULF Nuevo 310H. PDV

Gréfico 4.32: Viscosidad de Aceites GULF y PDV de Cora

Interpretacion de la Viscosidac

Los valores criticos de viscosidad admisibles eceilte GULF son de 11,8 Cts como mini
y 17,4 Ctanaximo, la cantidad encontrada en el aceite nusi3® Cst y a 300 horas es 14,1 Cts
el aceite PDV los valores criticos permitidos dscesidad son de 12 como minimo y 17,6

maximo, la cantidad encontrada en el aceite neevis},1 Csty a 3 horas es 14,1 C

El incremento de la viscosidad en el aceite Gles bajoy en el PDV eno detectado el
mismo que es causado por la oxidacion de los aceiébido a la presencia de los metales de des

motor sobrecalentado, hollin, polvo y smentos.
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4.4.2.4.2NUmero Total De Bases (TBN

N

mg. KOH/g

12
10

B
El:

TBN TBNa TBN TBN TBNa TBN
GULF 300 H. GULF PDV 310H. PDV
Nuevo Min. Nuevo Min.

Grafico 4.33: TBN de Aceites GULF y PDV de Coraz

Interpretacion del TBN

El TBN del aceite GULF nuevo es 9,mg.KOH/g, el del usado a 300 horas es mg.KOH/g
y el TBN minimo admisible es de 4,mg.KOH/qg, y el del aceite PDV nuevo es de 11 mg.KOH/g,
el del usado a 310 horas es de mg.KOH/g y el TBN minimo es 5,21 mOH/g.

El TBN del aceite GULF sufre degradacibaja y el del PDV degradacionormal, el
descenso edebido al azufre presente en el combustible, degréd de aditivos por contaminaci
con agua y oxidacion del aceite por la presencidodemetales de desgaste, polvo, holli

sedimentos.

4.4.2.4.3 Contenido d Hollin en el Aceite

% SOOT HOLLIN

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

HOLLIN HOLLIN HOLLIN
GULF PDV MAXIMO

Gréfico 4.34: Hollin en Aceites GULF y PDV de Coraz
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Interpretacion del Hollin

La cantidad de dllin critica admisile en el aceite es de 0,30 % y la enconten el aceite

GULF es 0,51 % y en el PDV es 0,4¢€

Se determingue los aceites, GULF y PDV tienen contercritico de hollin,su presencia se
debe a relaciones inadecuadas de aire/comke, inyectores defectuosos, bcompresion, los cuales

oxidan el aceite y taponan los filtr

4.4.2.4.4 Contenido d€ombustible en d Aceite

CONTAMINACION POR
COMBUSTIBLE

Comb. en el Comb. en el Comb.
aceite GULF aceite PDV Maximo
Admisible

Gréfico 4.35: Combustible en Aceites GULF y PDV de Cora

Interpretacion del Contenido de Combustible enl Aceite

La cantidad critica admisible de combustible emceite es de 6 ¢y la encontrada en los

aceites GULF y PDV es < 1,00

La presencia de combustible es muestras de aceites GULF y PBAbaja.
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4.4.2.4.5Contenido de Aqua n el Aceite

CONTAMINACION POR
% VOL. AGUA
0,3
0,2
0,1

0

Aguaenel Aguaenel Vol Agua
Aceite GULF Aceite PDV Critico

Grafico 4.36: Agua en Aceites GULF y PDV deorazoi

Interpretacion del Contenido de Aqua en | Aceite

El volumen de agua criti permitida en el aceite es del 0.30 % grtontado en los aceites
usados GULFy PDWes < 0.10 ¥

El volumen de agua encontrado en las muestrasaite &ULF y PDV ebajo, pero se debe
tener en cuenta que al tomar las muestras el agimhaberse evaporado debido a la temperatui
aceite, por tal motivo se la debe analizar en cdojicon el Sow que es el contenido de ¢
minerales, el mismo que en los dos casos tuvainneato, por lo que se concluye que en las mue

de aceite se tiene entraciitica de agua que hay que corregir o evitar.
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4.4.2.5 Interpretacion del Conteo de Particulas des Aceites Gulf y Pdv de la Estacion Corazon

Tabla 4.6 CONTEO DE PARTICULAS DE LOS ACEITES GULF Y PDV
DE LA ESTACION CORAZON.

CONTEO DE PARTICULAS / 100ml DE LA ESTACION CORAZON
Aceite GULF PDV

2-5 micras 113.800 103.700
>5-15 micras 42.000 38.300
>15-25 micras 4,500 4.100
>25-50 micras 1.000 900
>50-100 micras 100 0
>100 micras 0 0
ISO (Cédigo) 18/16/13 18/16/13
Clase 8 8

FUENTE: Analysts, Inc.

Para los aceites de los motores se recomiendaligjocde limpieza segun la norma ISO 4406
de 19/17/14 y segun la norma NAS 1638 de clase®gequivalen a no mas de 400.000 particulas > 2
K, no mas de 156.000 > 5 |, no mas de 27.700 > 46 pas de 4.900 > 25 i, no mas de 848 > 50 |,
no més de 128 > 100 p.

El aceite GULF de 300 horas de uso del motor Pti4d# un total de 161.400 particulas > 2 ,
47.600 > 5, 5.600 > 15 4, 1.100 > 25 u, 100 50 no se encontrd particulas mayores de 100 y,
éstas cantidades de particulas segun la norma d8®aée a un cddigo 18/16/13 y segun la norma
NAS 1638 a la clase 8, y el aceite PDV usado dehdt@s del motor P-403 tiene un total de 147.000
particulas > 2 p, 43.300 > 5 p, 5.000 > 15 u, 9@5 3L, y no se encontraron particulas superiores a
50y 100 p, y éstos valores de contaminacion ebpiavan codigo 1ISO 18/16/13 y a la clase 8.

En los aceites GULF y PDV se encontré que las dadés de las particulas estan dentro del
rango de contaminacion y limpieza establecido p@samotores, en ambos casos tenemos el cédigo
ISO 18/16/13 que segun la clasificacion del esti&lmaceite en funcion del codigo 1ISO, tenemos un

aceitelimpio.
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4.5 Valores Obtenidos e Interpretacion dias Muestras de Aceite Pdv Super Diesel Plus
Sae 40 Api Cf/Cf-2 de las Estaciones Santo Domindesmeraldas, Faisanes y Corazoén a
las distintas horas de servicio

45.1 Valores de los Analisis de Aceite Pdv dles Estaciones Santo Domingo, Esmeraldas,

Faisanes y Corazon

Tabla 4.7: VALORES DE LAS MUESTRAS DEL ACEITE PDV DE LAS ESTAAIONES SANTO
DOMINGO, ESMERALDAS, FAISANES Y CORAZON

VALORES DE LOS ANALISIS DE ACEITE PDV SUPER DIESEL PLUS SAE 40 API
CF/CF-2 USADOS DE LAS ESTACIONES SANTO DOMINGO, ESMERALDAS,
FAISANES Y CORAZON.

VARIABLE VALORES
ESTACION STO. DGO. | ESMERALDAS | FAISANES | CORAZON
Tipo de Aceite PDV PDV PDV PDV
Tipo de Motor MWM TBD 440 6K, P-203 6K, P-103 8K, P-303 8K, P-403
Reporte 2788 2789 2787 2786
Fecha 22/06/2010| 28/07/2010 09/06/2010 09/06/2010
Viscosidad SAE 40 40 40 40
Horémetro (H) 91.118 70.654 94.657 93.397
Horas aceite (H) 240 246 311 310
Tiempo estimado entre cambio 3 meses 8-9 meses 25 dias 25 dias
ANALISIS FiSICO
Viscosidad Cst (100°C) 16 17,1 14,9 14,1
% HOLLIN — LEM soot 0,18 0,67 0,84 0,46
% COMBUSTIBLE - Fuel (vol) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
% AGUA - Water (vol) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Glycol Test Negativo Negativo Negativq Negativp
TBN 6,61 4,38 7,64 7,75
ANALISIS ESPECTROQUIMICO DE METALES (PPM)
HIERRO - Iron (Fe) 51 72 13 9
CROMO - Chromium (Cr) 1 1 <1 <1
NIQUEL - Nickel (Ni) 1 1 1 <1
ALUMINIO - Aluminum (Al) 3 8 2 2
PLOMO - Lead (Pb) 2 4 1 2
COBRE - Copper (Cu) 3 3 2 3
ESTARNO - Tin (Sn) <1 2 2 1
SILICIO - Silicon (Si) 9 14 5 4
SODIO - Sodium (Na) 587 610 616 533
FOSFORO - Phosphorus (P) 898 991 923 803
ZINC - Zinc (Zn) 1091 1114 1106 985
CALCIO - Calcium (Ca) 3729 3812 3743 3329
MAGNESIO - Magnesium (Mg) 18 22 16 16

FUENTE: Analysts, Inc.
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45,2 Interpretacion de las Muestras e Aceite Pdv SupemDiesel Plus Sae 40 Api Cf/¢-2 de

las Estaciones Santo Doming: Esmeraldas, Faisanes y Corazén

45.2.1 Interpretacion dedsMetales de Desgaste

4.5.2.1.1 Hierro (Iron) Fe

HIERRO

Grafico 4.37: Hierroen Aceites PDV de Santo Domin
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de hierro en el aceite 5 ppm, y la cantidad encontrada en el ac

PDV de las Estaciones, Santo Domingo es 51 ppmekddas 72 ppm, Faisanes 13 ppm y Coraz
ppm.

En el motor de la Estacion Santo Domingo se enéamie existe desgasnormal, en el de
Esmeraldas desgastederadamente critic, y en los de Faisanes y Corazon el desgasbajo de

las piezas de hierro.
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4.5.2.1.2Cromo (Chromium) Cr

Grafico 4.38: Cromo en Aceites PDV de Santo Domir
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de cromo en el aceite20 ppm, la cantidad encontrada en el ac

PDV de las Estaciones, Santo Domingo y Esmeraklapgm, y en Faisanes y Corazén es <1

Se determina que en el motor analizae la Estacion Santo Domingo, Esmeraldas, Faisa

Corazodn el desgaste de las piezas cromacbajo.

4.5.2.1.3 Niquel (Nickel) Ni

Grafico 4.39: Niquelen Aceites PDV de Santo Domin
Esmeraldas, Faisanes y Corazén



79

Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de niquel en el ace&el® ppm y la cantidad encontrada en el a

PDV de las Estaciones Santo Domingo, Esmeraldassaies es 1 ppmy en la Corazén es < 1

En el motor analizado de las Estaciones Santo DgoniEsmeraldas, Faisanes y Core

existe desgastaajo de las piezas niquelad

4.5.2.1.4Aluminio (Aluminum) Al

ALUMINIO

Grafico 4.40: Aluminio en Aceites PDV de Santo Domin
Esmeraldas, Faisanes y Corazon

Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de aluminio en el acees de 18pm, la cantidad encontrada er
aceite PDV en la Estacion Santo Domingo es 3 ppmad&smeraldas es 8 ppm y en la Faisar

Corazon es 2 ppm.

En el motor muestreado de las Estaciones Santo iymmFaisanes y Corazor desgaste de

las piezas de aluminio bgjo y en la Estacion Esmeraldasresmal.
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45.2.1.5 Plomo (Lead) Pb

Gréfico 4.41: Plomo en Aceites PDV de Santo Domir
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Metal

El valor critico de plom@ceptable en el aceite es depdn, la cantidad encontrada en el ac
PDV de las Estaciones Santo Domingo y Corazénmm?® en la Estacion Esmeraldas es 4 ppm

la Faisanes es 1 ppm.

El desgaste de las piezas que contienen plomo entel enwalizido de las Estaciones Sal

Domingo, Esmeraldas, Faisanes y Corazcbajo.

4.5.2.1.6Cobre (Copper) CL

Grafico 4.42: Cobre en Aceites PDV de Santo Domir
Esmeraldas, Faisanes y Corazén
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Interpretacion del Metal

El valor critico admisible de cobre en el aceite30 ppm, la cantidad encontrada en el ac

PDV de las Estaciones Santo Domingo, Esmeraldasgz0n es 3ppm y en la Estacion Faisanes

ppm.

Se determina que en el motor analizado de lasiBstcanto Domingo, Esmeraldas, Faisa

y Corazodn el desgaste legjo de las piezas de cobre.

4.5.2.1.7 Estafo (Tin) Sn

Grafico 4.43: Estaio en Aceites PDV de Santo Domil
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Metal

El parametro critico delstafio aceptable en el aceite es de 40 pgencantidad encontrada
el aceite PDV de la Estacion Santo Domingo es g, gn las Estaciones Esmeraldas y Faisane

ppmy en Corazén 1 ppm.

El desgaste de las piezaue contienen estafio en los motores muestreadass déstacione

Santo Domingo, Esmeraldas, Faisanes y Corazbajo.
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4.5.2.2 Interpretacion deds Elementos Contaminante

4.5.2.2.1 Silicio (Silicon) Si

SILICIO

Grafico 4.44: Silicio en Aceites PDV de Santo Domin
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacidon del Contaminante

El valor critico de silicio admisible en el acies de 1'ppm, la cantidad encontrada en el ac
PDV nuevo es 7 ppm y en el usado en las Estacteae Domingo es 9 ppm, Esmeraldas 14 |

Faisanes 5 ppm y Corazon 4 py

La cantidad de silicio encontrada en el aceite Rid¥vo es de 7 ppm debido a que
actuando como aditivo del aceite, por aquelloolaminacion que tiene el aceite PDV de la Este
Santo domingo es 2 ppm quebaja y en Esmeraldas es 7 ppm quanesnal y en los aceites de las
Estaciones Faisanes y Corazon existe degradidbaja de silicio y como contaminante eno

detectado
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4.5.2.2.2 Sodio (Sodium) Na

Grafico 4.45: Sodio en Aceites PDV de Santo Domir
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Contaminante

El parametro criticadmisible de sodio en el aceite es 75 ppm, la dathtencontrada en
aceite PDV de la Estacion Santo Domingo es 587 ppn,smeraldas 610 ppm, en Faisanes 616

y en Corazén 533 ppm.

En las muestras de aceite PDV de las Estacione® $xomingo, Esnraldas, Faisanes y
Corazdn se encontré contaminaccritica de silicio, lo que nos alerta que tene notable entrada de
agua, ésta, por el funcionamiento del motor y ¢ataiento del aceite se ha evaporado y lo encon

es el residuo de sus miner:.
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4.5.2.3 Interpretacion & Los Aditivos

4.5.2.3.1 Zinc¢(Zinc) Zn

Grafico 4.46: Zinc en Aceites PDV de Santo Domin
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de zinencontrada en la muestra de aceite nuevo PDV egpp80 y en e

Estacion Santo Domingo es 1091 ppm, en Esmeraldias dpm, en Faisanes 1106 ppmy en Cor.

985 ppm.

En el motor muestreado de las Estaciones SantdrigoimEsmeraldas y Faisanes se erro
desgasteritico de las piezas de zinc, como los cojinetes de pidlancada y su degradacionno

detectada y en el aceite de la Estacién Corazén existeadiegiorbaja de zinc
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4.5.2.2.2F6sforo (Phosphorus) |

Gréfico 4.47: Fosforo en Aceites PDV de Santo Domit
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de fosforo encontrada en la muestracéée nuevo PDV es 832 ppm, er

Estacion Santo Domingo 898 ppen Esmeraldas 991 ppm, en Faisanes 923 y en Cd383dopr

En el motor analizado de las Estaciones, Santo BgonmEsmeraldas y Faisanes existe des:
critico de las piezas que contienen fosforo, como losasnsluperiores de pistéon y cilindros,

degradacion eso detectaday en la Estacion Corazoén el aceite sufre degradibaja del fosforo.

4.5.2.2.3Calcio (Calcium) Ce¢

CALCIO

Gréfico 4.48: Calcio en Aceites PDV de Santo Domir
Esmeraldas, Faisanes y Corazén
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Interpretacion del Aditivo

La cantidad de calcio encontrada en la muestraeiéeanuevo PDV es 3188 ppm, en el ac
de la Estacion Santo Domingo se encontré 3729 mgontsmeraldas 3812 ppm, en Faisanes

ppm y en Corazon 3329 pr

En las muestras de aceite de las Estaciones Samiingo, Esmeraldas, Faisanes y Core
existe contaminacidnritica de calcio que esta presente en el polvo y en lognalies que deja

evaporacion del agua, y su degradaciéno detectada

4.5.2.2.4Magnesio (Magnesium) M

Grafico 4.49: Magnesio en Aceites PDV de Santo Domi
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Aditivo

La cantidad de magnesio encontrada en la muestexa@lte nuevo PDV es 17 ppmen el
aceite usado de la Estacién Santo Domingo se exic@Bt ppm, en Esmeraldas 22 ppm, y er

Estaciones Faisanes Y Corazon 16 |

En los motores analizados de las Estaciones Samtorigo y Esmeraldas existe desgdajo
de las piezas que contiengagnesio, como cojinetes de biela y bancada, yegwadaciéon eno

detectada y en las Estaciones Faisanes y Corazén el andite degradacidbaja de magnesio.
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45.2.4 hterpretacion de los resultados el Analisis Fisico

4.5.2.4.1 Viscosidad

vecsia  \JISCOSIDAD
20

15
10

Grafico 4.50: Viscosidad de Aceites PDV de Santo Domi
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion de La Viscosida

Los valores criticos de viscosidad admisibles eteite PDV son de 12 como minimo y 1
Cst maximo, lacantidad encontrada en el aceite nuevo es 14,4, Estacion Santo Domingo
16 Cst, en Esmeraldas 17,1 Cst, en Faisanes 18y9e@Coraz6on 14,1 C

El incremento de la viscosidad en el aceite PDVadestacion Santo Domingo normal, en
Esmeraldas esioderadamente critic, en Faisanes dsjo y en Corazon eno detectadg esto es

debido a la presencia de los metales de desgastey, sobrecalentado, hollin, polvo y sedimet
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4.5.2.4.2 Numero Total @ Bases (TBN

mg. KOH/g

Grafico 4.51: TBN de Aceites PDV de Santo Domin
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del TBN

El TBN del aceite PDV nuevo es de 1( mgKOHY/qg, el del aceite usado de la Estacion S
Domingo es 6,61 mgOH/g, el de Esmeraldas es 4mg.KOH/g, de Faisanes es 7,mg.KOH/g, de
Corazon es 7,75 nmigOH/g y el valor minimo admisible de TBN en el itees de 5,2 mg.KOH/g.

El TBN del aceite PDV de la Estacion Santo Domingaesafegradaciormoderadamente
critica, el de Esmeraldadegradaciércritica y el TBN del aceitede las Estaciones Faisane:
Corazon sufre degradacidrormal, el descenso edebido al azufre presente en el combust
degradacion de aditivos por contaminacion con ggoaidacidn delaceite por la presencia de

metales de desgaste, polvo, hollin y sedime
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4.5.2.4.3Contenido de Hollin en | Aceite

% Soof HOLLIN

Grafico 4.52: Hollin en Aceites PDV de Santo Domin
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Hollin

La cantidad de dllin critica admisile en el aceite es de 0,30 % y la enconten el aceite
PDV usado de la Estacion Santo Domingo es 0,1&1%l de Esmeraldas es 0,67 %, en el de Fait

0,84 % y en el de Corazo6n es 0,4.

En el aceite usado del motor de la Estacién Santoifigo la cantidad de hollin encontrade
normal y en las Estaciones Esmeraldas, Faisanes y Comscritica, su presencia se debe a
relaciones inadecuadas de aire/combte, inyectores defectuosos, ba@ampresio, el mismo que

oxida el aceite y tapona los filtr
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4.5.2.4.4Contenido de Combustible en| Aceite

CONTAMINACION POR
% VOL. COMBUSTIBLE

Grafico 4.53: Combustibles en Aceites PDV de Santo Domi
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacidon del Contenido de Combustible enl Aceite

La cantidad critica admisible de combustible emceite es de 6 ¢y la encontrada en las

Estaciones Santo Domingo, Esmeraldas, Faisanesag@ves < 1 9

La presencia de cdrastible en Is muestras de acei®DV de las Estaciones Santo Domin

Esmeraldas, Faisanes y Core esbaja.
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4.5.2.4.5Contenido de Agua en | Aceite

CONTAMINACION POR AGUA

% VOL.

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Grafico 4.54: Agua en Aceites PDV de Santo Domir
Esmeraldas, Faisanes y Corazén

Interpretacion del Contenido de Aqua en el Acei

El volumen de agua critico permitido en el ace#®.80 % y ¢ encontado en el aceite PDV

usado de las Estaciones Santo Domingo, Esmer&ldissnes y Corazées < 0.10 ¥

La cantidad de agua encontrada en las muestrasaie #DV de las Estaciones Sa
Domingo, Esmeraldas, Faisanes y Corazornbajo, pero se debe tener en cuenta que al tomi
muestras el agua pudo haberse evaporado debidemparatra del aceite, por tal motivo se la de
analizar en conjunto con el Sodio que es el cottede sus minerales, el mismo que tuvo un aun
en todas las estaciones, por lo que se concluyerylas muestras de aceite se tiene encritica de

agua quénay que corregir 0 evit:
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4.3.2.5 Interpretacién del Conteo de Particulas diéceite Pdv de las Estaciones Santo Domingo,

Esmeraldas, Faisanes y Corazoén

Tabla 4.8: CONTEO DE PARTICULAS DE LAS ESTACIONES SANTO DOM®GO,
ESMERALDAS, FAISANES Y CORAZON

CONTEO DE PARTICULAS / 100ml
Estaciones Santo Domingo Esmeraldas Faisanes Corazoé
2-5 micras 1'719.900 2°285.200 106.200 103.700
>5-15 micras 636.100 801.800 39.200 38.300
>15-25 micras 68.000 90.100 4.200 4.100
>25-50 micras 16.300 20.300 1.000 900
>50-100 micras 1.500 2.200 0 0
>100 micras 0 0 0 0
ISO (Cdbdigo) 22/20/17 22/20/17 18/16/13 18/16/13
Clase 12 12 8 8

FUENTE: Analysts, Inc.

Para los aceites de los motores se recomiendalgocde limpieza segun la norma ISO 4406
de 19/17/14 y segun la norma NAS 1638 de clase®gequivalen a no mas de 400.000 particulas > 2
K, no mas de 156.000 > 5 |, no mas de 27.700 > 46 pas de 4.900 > 25 i, no mas de 848 > 50 y,
no mas de 128 > 100 .

El aceite PDV del motor P-203 de la Estacion Sdwmingo tiene un total de 2'441.800
particulas > 2 u, 721.900 > 5 p, 85.800 > 15 uPQ7825 U, 1500 > 50, y no se encontrd particulas
mayores de 100 u, y estos valores de contaminaeigan la norma 1ISO 4406 equivale a un cédigo
22/20/17 y segun la norma NAS 1638 a la clase 1Zceite del motor P-103 de la Estacion
Esmeraldas tiene un total de 3'199.600 particuldgsy 914.400 > 5 y, 112.600 > 15 u, 22.500 > 25
M, 2.200 > 50 y, y 0 > 100 y, estas cantidadesdiplas equivalen a un cédigo 22/20/17 y clase 12
en el aceite del motor P-303 de la Estacion Fassaeesncontrd un total de 150.600 particulas > 2 ,
44.400 > 5 p, 5.200 > 15 u, 1.000 > 25 p y O pad& mayores de 50 y 100 p, estos valores de
contaminacion equivalen a un codigo ISO 18/16/18age 8; y el aceite del motor P-403 de la
Estacion Corazon tiene un total de 147.000 past$cuil2 p, 43.300 > 5 p, 5.000 > 15 4, 900 > 25 p y
0 particulas mayores de 50 y 100 p, estos valoeesodtaminacion equivalen a un cdédigo 1SO

18/16/13 y clase 8.

En los aceites de las Estaciones Santo Dominganeiddas se encontré exceso de particulas
mayores a 2, 5, 15, 25 y 50 u, que nos indica qui®s motores P-203 y P-403 tenemos desgaste

critico de algunas piezas, y segun la clasificadéinestado del aceite en funcion del codigo ISO el
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22/20/17 en ambos casos, nos indica que tenemaac&tesmuy sucios y en los aceites de las

Estaciones Faisanes y Corazén se encontré quanédades de las particulas estan dentro del rango
de contaminacion y limpieza establecido para losores, en ambos casos tenemos el codigo 1ISO
18/16/13 que segun la clasificacion del estad@deite en funcion del codigo ISO, tenemos un aceite

limpio.
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CAPITULO V

5. ELABORACION DEL PLAN DE LUBRICACION PARA LOS MOTORES DE LAS
ESTACIONES ESMERALDAS, SANTO DOMINGO, FAISANES Y CORAZON

El disefio e implementacion de estos planes dechtién en las diferentes Estaciones y su
posterior establecimiento es consolidado a paetiod resultados del analisis de aceite lubricBAiE

40 desarrollado en el capitulo 4.

En los analisis de aceite de los motores, tomandmenta la cantidad de particulas de desgaste
que no son criticas en todas las Estaciones, sende& que en las Estaciones Santo Domingo,
Faisanes y Corazén se puede extender el intera&i® eambios, pero tampoco es necesario dejar esas
particulas hasta que se acumulen llegando a uhgaritieo, por eso es recomendable considerar una

mejora en filtracion para extender los intervalos menos desgaste.

Con la asesoria técnica de FSCHEM empresa dedic@mitoreo de aceite y soluciones de
sistemas de filtracion, se recomienda instalaroemiotores un filtro centrifugo FM 090 que retiene
hasta 1 kilogramo de lodo y depdsitos de combustiéda 1000 horas, el cual gira a 6500
revoluciones a 70 psi y procesa 2 GPM, el cual ayudna reduccion notable de contaminantes, entre
ellos de hollin, que es uno de los contaminantiésas encontrados en los analisis de los acsijtas,
tener un aumento del intervalo de cambio de abei$¢éa un 100 %, tiene una vida Gtil minima de 15

afos y es facil para dar mantenimiento.
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Plan de Lubricacion para los Motores die Estacion Esmeraldas

Tabla 5.1: PLAN DE LUBRICACION ESTACION ESMERALDAS
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GUIA DEL PLAN DE LUBRICACION FRECUENCIA: CADA
. CAMBIO DE  ACEITE
ESTACION
ESMERALDAS LUBRICANTE A  LOS
INSPECCION GENERAL DEL AREA 5 MESES O 250 HORAS DE
USoO.

MOTOR AL CUAL SE HARA EL MANTENIMIENTO:

HORA INICIO:

HORA FINAL:

TIEMPO NORMAL DE
CAMBIO:

1HORA

OPERARIOS:

HERRAMIENTAS Y MATERIALES:

CASCO,
CALZADO

EQUIPO DE PROTECCION:

ANTIDESLIZANTE,
PROTECTORES VISUALES.

GUANTES,

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.- Productos quimicos. Trabajar con guantes.

2.- Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucidn para no tocar partes calientes.

3.- Trabajo con hidrocarburos. Riesgo de incendio y explosiéon no fume ni genere chispas.

i RESULTADO
MOTOR DESCRIPCION V/X
REVISIONES | Inspeccién visual de fugas de aceite en el sistema de lubricacion.
DURANTE LAS Controlar ruidos y vibraciones extrafias.
Revisar el nivel de aceite del motor.
HORAS DE Inspeccionar la temperatura y presién del aceite.
SERVICIO DEL | Revisar, limpiar y/o cambiar el filtro de aire.
ACEITE. Control del funcionamiento y calibracidn de los inyectores y bomba.
Revisar fugas en las cafierias del sistema de refrigeracion.
Revisar la orden de trabajo.
Suspender la energia del motor que se va a realizar el cambio de
aceite.
TRABAJOS E | pjlinear la vélvula de tres vias para evacuar el aceite.
Drenar todo el aceite usado del carter con la bomba manual de aletas
y del cuerpo de filtros.
INSPECCIONES Limpiar los filtros de aceite de laminillas y sedimentos dentro del
cuerpo de filtros de aceite, no use disolventes.
Colocar dos cartuchos de microfiltro de papel M+H de aceite nuevos
DURANTE EL y filtros de aceite de laminillas en sus bases.
Limpiar regularmente el carter de aceite, teniendo cuidado de no
olvidarse desechos dentro del mismo.
CAMBIO DE Coloque 60 galones de aceite Pdv Super Diesel Plus Sae 40 Api
Cf/Cf-2 nuevo, verificando su estado (libre de agua, contaminantes).
ACEITE. Cambiar los filtros de combustible.

Revisar el nivel de aceite.

Purgar el aire del circuito con la bomba manual de aletas.
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Plan de Lubricacion para los Motores de Estacion Santo Domingo

Tabla 5.2: PLAN DE LUBRICACION ESTACION SANTO DOMINGO

ESTACION SANTO
DOMINGO

GUIA DEL PLAN DE LUBRICACION

INSPECCION GENERAL DEL AREA

FRECUENCIA: CADA
CAMBIO DE ACEITE
LUBRICANTE A LAS 300
HORAS DE USO.

MOTOR AL CUAL SE HARA EL MANTENIMIENTO:

HORA INICIO:

HORA FINAL:

TIEMPO NORMAL DE
CAMBIO: 1HORA

OPERARIOS:

HERRAMIENTAS Y MATERIALES:

CASCO,
CALZADO

EQUIPO DE PROTECCION:

ANTIDESLIZANTE,
PROTECTORES VISUALES.

GUANTES,

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.- Productos quimicos. Trabajar con guantes.

2.- Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucidn para no tocar partes calientes.

3.- Trabajo con hidrocarburos. Riesgo de incendio y explosiéon no fume ni genere chispas.

Revisar el nivel de aceite.

RESULTADO
MOTOR DESCRIPCION V/X

REVISIONES Inspeccidn visual de fugas de aceite en el sistema de lubricacion.
DURANTE LAS Controlar ruidos y vibraciones extrafias.

Revisar el nivel de aceite del motor.
HORAS DE Inspeccionar la temperatura y presién del aceite.
SERVICIO DEL | Revisar, limpiar y/o cambiar el filtro de aire.

Control del funcionamiento y calibracidn de los inyectores y bomba.
ACEITE. - . - - —

Revisar fugas en las cafierias del sistema de refrigeracion.

Revisar la orden de trabajo.

Suspender la energia del motor que se va a realizar el cambio de

aceite.
TRABAIOS E | pjlinear la vélvula de tres vias para evacuar el aceite.

Drenar todo el aceite usado del carter con la bomba manual de aletas

y del cuerpo de filtros.
INSPECCIONES Limpiar los filtros de aceite de laminillas y sedimentos dentro del

cuerpo de filtros de aceite, no use disolventes.

Colocar dos cartuchos de microfiltro de papel M+H de aceite nuevos
DURANTE EL y filtros de aceite de laminillas en sus bases.

Limpiar regularmente el carter de aceite, teniendo cuidado de no
CAMBIO DE olvidarse desechos dentro del mismo. . _

Coloque 60 galones de aceite Pdv Super Diesel Plus Sae 40 Api

Cf/Cf-2 nuevo, verificando su estado (libre de agua, contaminantes).
ACEITE. Cambiar los filtros de combustible.

Purgar el aire del circuito con la bomba manual de aletas.
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Plan de Lubricacion para los Motores die Estacion Faisanes

Tabla 5.3: PLAN DE LUBRICACION ESTACION FAISANES
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ESTACION FAISANES

FRECUENCIA:

GUIA DEL PLAN DE LUBRICACION CAMBIO

INSPECCION GENERAL DEL AREA

DE
LUBRICANTE A LAS 500
HORAS DE USO.

CADA
ACEITE

MOTOR AL CUAL SE HARA EL MANTENIMIENTO:

HORA INICIO:

HORA FINAL:

TIEMPO NORMAL DE
CAMBIO: 1HORA

OPERARIOS:

HERRAMIENTAS Y MATERIALES:

CASCO,
CALZADO

EQUIPO DE PROTECCION:

GUANTES,

ANTIDESLIZANTE,
PROTECTORES VISUALES.

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.- Productos quimicos. Trabajar con guantes.

2.- Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucidn para no tocar partes calientes.

3.- Trabajo con hidrocarburos. Riesgo de incendio y explosiéon no fume ni genere chispas.

Revisar el nivel de aceite.

RESULTADO
MOTOR DESCRIPCION V/X

REVISIONES Inspeccidn visual de fugas de aceite en el sistema de lubricacion.
DURANTE LAS Controlar ruidos y vibraciones extrafias.

Revisar el nivel de aceite del motor.
HORAS DE Inspeccionar la temperatura y presién del aceite.
SERVICIO DEL | Revisar, limpiar y/o cambiar el filtro de aire.

Control del funcionamiento y calibracidn de los inyectores y bomba.
ACEITE. - . - - —

Revisar fugas en las cafierias del sistema de refrigeracion.

Revisar la orden de trabajo.

Suspender la energia del motor que se va a realizar el cambio de

aceite.
TRABAIOS E | pjlinear la vélvula de tres vias para evacuar el aceite.

Drenar todo el aceite usado del carter con la bomba manual de aletas

y del cuerpo de filtros.
INSPECCIONES Limpiar los filtros de aceite de laminillas y sedimentos dentro del

cuerpo de filtros de aceite, no use disolventes.

Colocar dos cartuchos de microfiltro de papel M+H de aceite nuevos
DURANTE EL y filtros de aceite de laminillas en sus bases.

Limpiar regularmente el carter de aceite, teniendo cuidado de no
CAMBIO DE olvidarse desechos dentro del mismo. . _

Coloque 75 galones de aceite Pdv Super Diesel Plus Sae 40 Api

Cf/Cf-2 nuevo, verificando su estado (libre de agua, contaminantes).
ACEITE. Cambiar los filtros de combustible.

Purgar el aire del circuito con la bomba manual de aletas.
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Plan de Lubricacion para los Motores de Estacion Corazon

Tabla 5.4: PLAN DE LUBRICACION ESTACION CORAZON.

98

ESTACION CORAZON

FRECUENCIA:

GUIA DEL PLAN DE LUBRICACION CAMBIO

INSPECCION GENERAL DEL AREA

DE
LUBRICANTE A LAS 500
HORAS DE USO.

CADA
ACEITE

MOTOR AL CUAL SE HARA EL MANTENIMIENTO:

HORA INICIO:

HORA FINAL:

TIEMPO NORMAL DE
CAMBIO: 1HORA

OPERARIOS:

HERRAMIENTAS Y MATERIALES:

CASCO,
CALZADO

EQUIPO DE PROTECCION:

GUANTES,

ANTIDESLIZANTE,
PROTECTORES VISUALES.

RIESGOS DEL TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1.- Productos quimicos. Trabajar con guantes.

2.- Temperaturas altas en algunas zonas. Precaucidn para no tocar partes calientes.

3.- Trabajo con hidrocarburos. Riesgo de incendio y explosiéon no fume ni genere chispas.

Revisar el nivel de aceite.

RESULTADO
MOTOR DESCRIPCION V/X

REVISIONES Inspeccidn visual de fugas de aceite en el sistema de lubricacion.
DURANTE LAS Controlar ruidos y vibraciones extrafias.

Revisar el nivel de aceite del motor.
HORAS DE Inspeccionar la temperatura y presién del aceite.
SERVICIO DEL | Revisar, limpiar y/o cambiar el filtro de aire.

Control del funcionamiento y calibracién de los inyectores y bomba.
ACEITE. - . - - —

Revisar fugas en las cafierias del sistema de refrigeracion.

Revisar la orden de trabajo.

Suspender la energia del motor que se va a realizar el cambio de

aceite.
TRABAIOS E | pjlinear la vélvula de tres vias para evacuar el aceite.

Drenar todo el aceite usado del carter con la bomba manual de aletas

y del cuerpo de filtros.
INSPECCIONES Limpiar los filtros de aceite de laminillas y sedimentos dentro del

cuerpo de filtros de aceite, no use disolventes.

Colocar dos cartuchos de microfiltro de papel M+H de aceite nuevos
DURANTE EL y filtros de aceite de laminillas en sus bases.

Limpiar regularmente el carter de aceite, teniendo cuidado de no
CAMBIO DE olvidarse desechos dentro del mismo. . _

Coloque 75 galones de aceite Pdv Super Diesel Plus Sae 40 Api

Cf/Cf-2 nuevo, verificando su estado (libre de agua, contaminantes).
ACEITE. Cambiar los filtros de combustible.

Purgar el aire del circuito con la bomba manual de aletas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el aceite PDV del motor P-103 de la Estaciondfaldas se encontraron: 1114 ppm de zinc
que indica que en el motor existe desgaste criictos cojinetes de biela y bancada; 991 ppm
de fésforo que indica desgaste critico de los@nBuperiores de piston y de los cilindros; 3812
ppm de calcio que indica contaminacién critica deld presencia de polvo por anomalia del
filtro de aire; 610 ppm de sodio que indica presede los minerales de agua; 0,67 % de hollin
que indica relacion inadecuada de aire/combustiblmyectores defectuosos; exceso de
particulas mayores a 2, 5, 15, 25 y 50 yu, cuyosifiasiindican desgaste critico, y un codigo
ISO 22/20 /17 que indica que el aceite estd muyosl& viscosidad es de 17,1 Cst cuyo
aumento es moderadamente critico y el TBN es d8 #8.KOH/g, el cual ha sufrido
degradacion critica, por lo que se determina questa Estacion el cambio de aceite debe

realizarselo antes de los 8 a 9 meses que frecuente se lo hace.

En el aceite PDV del motor P-203 de la Estaciort&sBomingo se encontraron:1091 ppm de
zinc que indica que en el motor existe desgastieacde los cojinetes de biela y bancada; 898
ppm de fosforo que indica desgaste critico de hil®a superiores de piston y de los cilindros;
3729 ppm de calcio que indica contaminacion critiebido a presencia de polvo por anomalia
del filtro de aire; 498 ppm de sodio que indicaspreia de los minerales de agua; exceso de
particulas mayores a 2, 5, 15, 25 y 50 U, cuyosfi@asindican desgaste critico, y un cédigo
ISO 22/20 /17 que indica que el aceite estd mujospero que cumpliendo con el plan de
lubricacién se evitard la entrada de contaminace®o polvo y agua, por lo que se determina
que en esta Estacion el periodo entre cambios edegncrementar algunas horas, ya que la
viscosidad es de 16 Cst, cuyo incremento es nogrell,TBN es de 6,61 mg.KOH/g, que ha

sufrido degradacion moderadamente critica.

En el aceite PDV del motor P-303 de la Estaciorsdraés se encontraron: 1106 ppm de zinc
que indica que en el motor existe desgaste cidiéclms cojinetes de biela y bancada; 923 ppm
de fésforo que indica desgaste critico de los@nBuperiores de piston y de los cilindros; 3743
ppm de calcio que indica contaminacidn critica delda presencia de polvo por anomalia del
filtro de aire; 616 ppm de sodio que indica pre&ede los minerales de agua; 0,84 % de hollin

que indica relacién inadecuada de aire/combustiblényectores defectuosos; segun el
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tamafo/cantidad de las particulas estan dentnadgb y del codigo de limpieza encontrandose
un ISO 18/16/13 que indica que el aceite es limpaoyiscosidad es de 14,9 Cst, cuyo
incremento es normal y el TBN es de 7,64 mg.KOMIgual ha sufrido degradacion normal;
debido a esto se determina que en esta Estacitbengdo entre cambios de aceite se puede

incrementar.

En el aceite PDV del motor P-403 de la Estaciora@am se encontraron: 3329 ppm de calcio
que indica contaminacion critica debido a presetheipolvo por anomalia del filtro de aire; 533
ppm de sodio que indica presencia de los mineméesgua; 0,46 % de hollin que indica
relacion inadecuada de aire/combustible o inyestdefectuosos; segun el tamafio/cantidad de
las particulas estan dentro del rango y del codgtimpieza encontrandose un ISO 18/16/13
que indica que el aceite es limpio; la viscosidade 14,1 Cst, cuyo incremento es no detectado
y el TBN es de 7,75 mg.KOH/g, el cual ha sufridegichdacion normal; debido a esto se

determina que en esta Estacion el tiempo entreicardk aceite se puede incrementar.

En dos estaciones se tomaron muestras de los sacéitdF y PDV para efectuar
comparaciones entre ellos, teniendo que en Santirigo en el aceite GULF del motor P-201
se encontré una viscosidad de 15,4 Cst y un TBN,28 mg.KOH/g; y en el aceite PDV del
motor P-203 se encontré una viscosidad de 16 @et BN de 6,61 mg.KOH/g; y en Corazon
en el aceite GULF del motor P-401 se encontré useosidad de 14,1 Cst y un TBN de 8,21
mg.KOH/g; y en el aceite PDV del motor P-403 seocat® una viscosidad de 14,1 Cst y un
TBN de 7,75 mg.KOH/g, debido a lo encontrado endnélisis se determina que el aceite
GULF es de mejor calidad y por ende brinda mayotggcion a los motores que el aceite PDV,
debido a que su TBN es fuerte y no sufre degradamiéesiva, por lo que le ayuda a dispersar
los contaminantes presentes, es por esto que efotoandlisis de este aceite tanto en Santo
Domingo como en Corazon se encontré6 menos contates&n cantidad y en tamafio, por lo

tanto su viscosidad se mantiene en valores normalkaceite es mas limpio.
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Recomendaciones

Poner en préctica el plan de lubricacion de caticiés, que debido a la interpretacion de los
resultados de los andlisis del estado de los aaestedos, recomiendan que el cambio de aceite
en la Estacion Santo Domingo se lo haga a las 88fshen Esmeraldas asi no haya cumplido
las 250 horas debe hacerse a los 5 meses y ensfasidies Faisanes y Corazon por la

regularidad del cambio y condiciones de operadi@ambio se lo debe hacer a las 500 horas.

Almacenar correctamente los tambores de aceiteon@svdecir ponerlos bajo cubierta, ya que
en los analisis de aceite nuevo se detecté laqmiesde agua que causa muchos dafios al motor,

y ademas al estar en la intemperie por el exce$dade calor sufre degradacion.

No lavar los motores con agua a presion, debidueaan todos los analisis de aceites se
encontrd niveles criticos de sodio que causa ssepofa, la misma que al emulsionarse con el
aceite hace que este se oxide dando lugar a laéodmde acidos que producen aumento de su

viscosidad, lodos, herrumbre y corrosion.

Revisar, limpiar y/o cambiar periédicamente eldilde aire, porque se encontraron cantidades
criticas de calcio y silicio que son causadas aanitrada de polvo, el cual acelera el desgaste

del motor, incrementa la viscosidad y degrada fapipdades de los aditivos.

Inspeccionar regularmente el sistema de inyecc@oainbustible y calibrar correctamente la

bomba e inyectores, ya que esto causa el excdsaldeencontrado en el aceite.

Instalar en los motores un filtro de limpieza céago de caracteristicas FM 090 que ayudara a
una reduccion notable del hollin, lodos y demadaromantes encontrados en las muestras de

aceite, lo que ayudara a tener un aceite limpio.

Realizar frecuentemente el monitoreo del estad@ackite para conocer el desgaste que se esta
presentando en las piezas de los motores y cordeterminar un mantenimiento correctivo

adecuado para realizar futuras reparaciones, ldgreon esto ahorrar tiempo y dinero.

Utilizar el aceite Gulf para los motores, ya quediaste el andlisis e interpretaciéon de sus

muestras se determind6 que brinda mayor proteccion @  mismos.
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