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RESUMEN 

El principal parametro que determina la vida util de un motor de combustih interna 

es el lubricante, el que esta compuesto usualmente de uno o dos tipos de aceites basi- 

co, niiis un paquete de aditivos (suma de varios aditivos). Entre 10s principales aditi- 

vos se tiene: inejorador del indice de viscosidad, depresor del punto de congelacion, 

anti-oxidantes, anticomosivos, antihemunbre, detergentes, dispersantes, antiespuman- 

tes, einulsionantes, y, aditivos de extrema presidn. La seleccidn de 10s basicos y adi- 

tivos que se emplearan en la elaboracibn de un lubricante (formulacih), dependerh 

del ambiente o tipo de trabajo que este deba realizar. 

Para seleccionar un aceite de motor, se recomienda primero guiarse por el manual del 

fabricante de dicha mhquina, en donde se indicarh la viscosidad y el nivel de servicio 

o calidad que deberh tener el lubricante seleccionado. Dependeri de la correcta se- 

leccion del lubricante que la razbn de desgaste de las piezas del motor esld dentro de 

un rango normal, esto se puede medir en base a1 analisis del aceite usado en el motor, 

detenninando la concentraci6i1, en partes por milldn, de 10s elementos de desgaste de 

las piezas del motor como: hierro, cobre, cromo, aluminio, plomo y silicio. . 

El analisis de aceite permite obtener un mayor rendimiento del lubricante, extendien- 

do 10s intervalos de drenaje o cambio de aceite, al determinar elementos contaminan- 

tes como: residuos methlicos del desgaste de piezas del motor, polvo, niveles de 
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Iiollin, oxidacion y azufre en el lubricante, presencia de agua o combustible. Por es- 

to, es muy importante el obtener m a  muestra verdaderamente representativa del acei- 

te de motor, teniendo entre 10s principales indtodos de toma de muestra: tapon de 

drenaje, pistola de muestreo, y, la vhlvula o gifo. 

Las pruebas de laboratorio que se practican en las muestras de aceite usado, son 

usualmente de anhlisis de desgaste, que se realiza con un espectrofotbmetro de absor- 

cibn atbmica, el que identifica y mide la concentracibn de elementos de desgaste del 

motor en el aceite. Las pruebas Aisicas, determinan la presencia de agua, a travds de 

la utilizacibn de una plancha caliente, y, combustible, con la ayuda de un probador de 

destello. El anA1isis del estado del aceite, determina y mide porcentualmente la can- 

tidad de contaminantes como hollin, azufre y productos de oxidacibn y nitracibn, 

aunque puede tambidn detectar la presencia de agua, combustible y anticongelante en 

el aceite; se realiza con la ayuda de un equipo de aniilisis infrarrojo. Finalmente, a 

partir de la experiencia con la aplicacibn del andisis de aceite se puede llegar a re- 

comendar la condenacibn del aceite de motor, es decir, concluyb la vida util del lu- 

bricante, porque utlo 6 varios de 10s agentes contaminantes, sobrepasaron 10s limites 

permitidos; es posible en estos casos determinar la causa liltiina de la condenaci6n de 

diclio lubricante. 
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INTRODUCCION 

Uno de 10s principales rubros econ6micos dentro de un plan de mantenimiento, es el 

relacionado con la lubricaci6n de la maquinaria, ademb es un factor hdamental 

para alargar la vida util de 10s componentes y el buen desempeflo de 10s mismos. Un 

plan de mantenimiento permite: reducir costos al disminuir 10s tiempos inactivos de 

la maquina, determinar tendencias de desgaste de 10s componentes, planificar hturas 

reparaciones, verificar las rutinas de mantenimiento, identificar elementos con posi- 

bles problemas, evaluar el rendimiento del aceite e incrementar 10s intervalos de 

cambio de aceite en el motor. 

Dentro de un plan de mantenimiento, un programa peri6dico de andisis de aceite 

usado puede ser de gran ayuda, pues permite predecir problemas, antes de que estos 

sucedan, evitando reparaciones mayores o innwesarias; permite ademas programar 

reparaciones pequeiias, ayuda a reducir y aprovechar el tiempo inactivo, reduce cos- 

tos, y, vigila y mejora el programa de mantenimiento. Debe acotarse que en el len- 

guaje tkcnico prhctico, se entiende por andisis de aceite usado, el realizado sobre 

aceite que ha sido 6 esth siendo utilizado en un motor, y no el de investigar la posibi- 

lidad de la de reutilizar o reciclar el aceite usado. 

Por lo expuesto, el presente trabajo tiene por objetivo principal el de difundir cono- P!XlTEfhlL2,lELL 

CIB ESI 
ciinientos relacionados con lubricantes, y al mismo tiempo capacitar al lector para 
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realizar una selecci6n adecuada, tomando como consideracih inicial, las recomen- 

daciones del fabricante en cuanto a viscosidad y nivel de servicio del lubricante. 

Luego impartir criterios que le permitan a1 lector realizar tanto la seleccibn del lubri- 

cante como su plan de mantenimiento, bashdose en resultados obtenidos en un labo- 

ratorio, a traves de las pruebas realizadas al aceite usado. Finalmente difimdir ciertas 

experiencias vividas por el autor respecto de la deteccidn de problemas en el hc io -  

namiento de motores, en funcidn de 10s resultados del anhlisis del aceite usado. 
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CAPITULO 1 

LOS LUBRlCANTES 

Se define como Iubricante a toda sustancia sblida, semisblida o liquida de origen 

animal, vegetal, mineral o sintdtica que pueda utilizarse para reducir el rozamiento 

entre piezas y mecanismos en movimiento (2). 

1.1.- FABRICACION DE ACEfTES LUBRICANTES 

Los procesos a seguir para la obtencibn de las distintas gamas de aceites Iubricantes, 

tanto 10s tipos destinados a la industria corn0 10s de us0 marino o automotziz, son 10s 

siguientes: 

1.- El petr6leo recibe un determinado tip0 de refinamiento para obtener un product0 

basico, utilizado como materia prima en la elaboracibn de aceites, el mismo que es 

adquirido por la planta de mezcla. Usualmente se trabaja con tres tipos de bbicos 

HVI 55, HVI 160 y HVI 650 (HVI High Viscosity Index, alto hdice de viscosidad) 

10s misinos que son almacenados en distintos tanques de acuerdo a sus viscosidades. 

2.- Se efechian las mezclas de estos bhsicos (usualmente dos) para obtener las visco- 

sidades y calidades requeridas, a1 tiempo que esta mezcla es homogenizada, es “seca- 
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da”, este es un proceso en el que mediante el calentamiento de la mezcla, (aproxima- 

damente 60 grados centigrados), y durante un tiempo aproximado de 45 minutos, 

(depende de la humedad de 10s bhsicos), busca eliminar las trazas o presencia de 

humedad en dicha mezcla. 

3.- Se complementan las caracteristicas del lubricante, incorporando a aquellos que lo 

requieran, 10s distintos tipos de aditivos de acuerdo con su aplicacih y posterior ser- 

vicio; cabe seflalar que durante 10s procesos de secado y homogenizacidn del lubri- 

cante se toman rnuestras que son evaluadas en un laboratorio, el que es el responsable 

de la buena calidad del lubricante elaborado. 

AREA DE MEZCLA LLENADORA DE LITROS LLENADORA DE BALDES 

FlCURA 1 FlCURA 2 FlCURA 3 
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2.2.- ADITZVOS LUBRICANTES Y SUS PROPIEDADES 

Como aditivos lubricantes se entienden aquellos compuestos quimicos destinados a 

mejorar las propiedades naturales de un lubricante y conf&rle otras que no poseen y 

que son necesarias para cumplir su cometido (2). 

Las exigencias de lubricacibn de 10s rnodernos equipos y grandes mirquinas en gene- 

ral, asi como 10s motores de combustidn interna de altas velocidades de rotacidn y 

pequeflo chrter, obliga a reforzar las propiedades intrinsecas de 10s lubricantes, me- 

diante la incorporaci6n de aditivos quimicos en peque0as cantidades. El hecho de 

que con pequeflas cantidades de estos compuestos qdmicos se modifiquen profun- 

damentc el comportamiento de 10s aceites, ha hecho que se generalice mucho su em- 

pleo. 

Propiedades Generales de 10s Aditivos 

Los aditivos se incorporan a 10s aceites en diversas proporciones, desde partes por 

millbn, hasta el 20% 6 25% en peso de algunos aceites de motor, especialmente lu- 

bricantes multigrado. 

Fundamentalmente, 10s aditivos persiguen 10s siguientes objetivos: 



1.- Limitar el deterioro del lubricante a causa de fenbmenos quimicos ocasionados 

por raz6n de su entorno o actividad. 

2.- Proteger a la superficie lubricada de la agresi6n de ciertos contaminantes. 

3.- Mejorar las propiedades fisicoquimicas del lubricante o proporcionarle otras 

nuevas. 

Naturalmente, 10s aditivos deben ser solubles en el aceite base y el efecto que le con- 

fieren es, en algunos casos peculiar para el aceite en el que se incorpora, o sea, que 

un aditivo que es efectivo en un aceite puede no serlo, al menos en el mismo grado, 

en otro. A esta propiedad se le puede denominar susceptibilidad del aceite para con el 

aditivo. 

En el caso de formular aceites mdtiaditivados, esto es, un lubricante en el cual ten- 

driin que interactuar varios tipos de aditivos, se deb tener en cuenta el comporta- 

rniento de 10s aditivos entre si, ya que pueden dar lugar a formar compuestos inde- 

seables o que mermen considerablemente, o bien anulen 10s efectos que se persiguen. 

1.3.- CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS 
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Los aditivos normalmente utilizados en aceites lubricantes se podrian clasificar en 10s 

siguientes grupos, s e a  sus propiedades sobre las acttia. 

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS (2) 

Propiedades sobre las que acth 

Propiedades F i s h  

Propiedades Quirnicas 

Gopiedades Msico - 
?u f mi cas 

Viscosidad 

Congelacidn 

Oxidaciones a baja y altr 

temperatura 

Corrosiones 

Hemunbres 

Detergente, Dispersante 1 

htioxidante 

4ditivos de extrema presibn 

lntiespumantes 

5mulgentes 

Tipos de Aditivos 

Mejorador del indice de vi: 

cosidad 

Depresor del punto de con 

gelaci6n 

Anti-oxidantes 

Anti-corrosivos 

Anti-hemunbre 

Detergentes y antioxidante ( 

multi fhcionales 

Anticorrosivos y de extremi 

wesidn 

llontra formacidn de espuma 

Smulsionantes 

TABLA No. 1 
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1.4.- ACTUACZON DE LOS ADZTZVOS SOBRE LAS PROPZEDADES F~SICAS Y 

QUiMICAS DEL ACEITE 

A ctuacibn sobre Propiedades Fhicas 

Mejoradores del Indice de Viicosi&d 

El indice de viscosidad es un niunero adimensional, calculado mediante la detenni- 

naci6n de la viscosidad del lubricante tomada a dos distintas temperaturas, el cual 

indica la resistencia que tiene un lubricante a cambiar su viscosidad con la temperatu- 

ra. Cuando el valor de indice de viscosidad es m8s alto, aumenta la resistencia del 

lubrjcante a espesarse a bajas temperaturas y a licuarse a altas. 

El valor del indice de viscosidad con que se formula un lubricante, depende de la 

aplicacib o tip0 de trabajo a que estd destinado dicho lubricante; por ejemplo 10s 

aceites para motor y 10s fluidos para transmisiones automhticas normalmente tienen 

un indice de viscosidad entre 85 y 150, mientras que algunos aceites hidrhulicos y 

aceites especiales requieren valores de 200 6 m8s. 

Los mejoradores del indice de viscosidad son productos qdmicos que se agregan a 

10s aceites lubricantes con la finalidad de obtener un product0 lo mhs cercano posible 
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al lubricante ideal, por ejemplo, uno cuya viscosidad permanezca inalterable por 10s 

cambios de temperatura. 

Todos 10s mejoradores del Lndice de viscosidad conocidos son polfmeros de 10s si- 

guientes tipos: 

- Poliisobutenos 

- Copolimeros de alquil metacrilato 

- Copolimeros de alquil acrilato 

- Copolimeros de vinil acetato-alquil fiunaratos 

- Poliestireno alquilatado 

Depresores del Punto & Congelacidn 

Los depresores del punto de congelaci6n son compuestos quimicos especiales que 

aumentan efwtivamente la gama de trabajo de 10s aceites en condiciones de baja 

temperatura ambiental. Estos compuestos quimicos inhiben el crecimiento de crista- 

les de cera de aceite. Estos Cristales poMan finalmente formar una red que impidera 

el flujo del aceite. 

Los tipos de depresores que se utilizan actualmente son pollmeros de 10s tipos: 

- 

- Poliacrilamidas 

Polimeros y copolimeros de alquil metacrilato 
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- 
- Poliestireno alquilatado 

- 

Copolfmeros de vinil carboxilato-dialquil h a r a t o s  

Polfmeros y copolfmeros de alfa-olefinas 

Actuacidn sobre Rvpiedada Quimkas 

Antioxidantes 

En tdrminos generales la oxidacibn esta influenciada por 10s siguientes parhetros: 

Temperatura - Oxigeno - Tiempo - Impurezas qutmicas en el aceite. Como conse- 

cuencia de estas reacciones, el aceite se enturbia, aumenta la viscosidad y se fonnan 

lodos. Los antioxidantes o inhibidores de oxidacidn, son aditivos que se emptean para 

reducir estos efectos nocivos de la oxidaci6n del aceite, son sustancias capaces de 

retardar o impedir la fijacibn de oxigeno libre sobre 10s compuestos autwxidables. 

Los principales antioxidantes utilizados actualmente son: 

- Di tiofosfatos de zinc 

- Fenoles bloqueados 

- Aminas 

A ntkorrosivos 



El thnino de “inlibidores de corrosih” se aplica a 10s productos que protegen 10s 

metales no ferrosos susceptibles a la corrosi6n, presentes en un motor o mecanismos 

susceptibles a 10s ataques de contaminantes ticidos presentes en el lubricante. Por lo 

general, 10s metales no ferrosos en un motor se encuentran en 10s cojinetes. 

Los principales tipos de inhibidores de corrosi6n actualmente son: 

- Ditiofosfatos metaicos (especialmente de zinc) 

- Ditiocarbonatos meMicos (principalmente de zinc) 

- Terpenos sulfiuizados 

- Terpenos fosfosulfiuizados 

El tkrmino a n t i h m b r e  se usa para designar a 10s productos que protegen las super- 

ficies ferrosas contra la formacih de 6xido. 

En 10s sistemas de lubricacih recirculante el aceite utilizado debe soportar la pre- 

sencia de apa, libre y/o disuelta en el mismo; dicha aya ,  procedente en la mayoria 

de 10s casos de la condensacih, conduce a la formaci6n de hermmbre en las superfi- 

cies de hierro o acero. Para evitarlo se incorpora a l  aceite, aditivos con una especial 

atraccion polar hacia dichas superficies, consiguiendo asf la formacibn de una pelicu- 

la muy tenaz que acth de barrera contra la humedad. 
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Se emplean como aditivos inhibidores de la hermmbre compuestos tales como sul- 

foncitos, aminas, kidos grasos, fosfatos y Csteres. 

Actuacidn sobre Propiedades Flrico - QuimicaS 

Detergentes 

Como aditivos detergentes se entienden aquellos productos capaces de evitar o redu- 

cir la formadm de dep6sitos carbonosos en las ranuras de 10s motores de combustibn 

interna cuando operan a altas temperatwas, asl como la acumulacibn de depbsitos en 

faldas de pistbn, guias y vbstagos de vsllvulas. 

Como aditivos antihccidos, alcalinos o superbhsicos (sue de todas estas formas se de- 

nominan), se entienden aquellos productos generalmate del tip0 detergente, que 

poseen una reserva alcalina capaz de neutralizar 10s hcidos que se originan de la 

combustibn del azufie presente en el combustible. Dicha alcalinidad se expresa en 

T.B.N. (Total Base Number). 

T. B. N -Total Base Number- 

Una de las funciones del aceite lubricante es neutralizar 10s derivados de azufie, es- 

pecialmente 10s iicidos sulfurosos y sulfiirco para retardar la accibn corrosiva sobre 
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el motor. Los aditivos (principalmente 10s detergentes) en el aceite contienen com- 

puestos alcalinos especiales para neutral@ estos hcidos. La medida de esta reserva 

de alcalinidad del aceite se conoce como TBN. Generalmente, cuanto mhs alto el 

valor del TBN, mayor serh la reserva de alcalinidad o capacidad de neutralizacidn de 

ilcidos que contiene el aceite. 

Los aditivos detergentes mhs importantes son: 

- 

- Sulfonatos (naturales y sintkticos) 

- 
- 

Jabones de hcidos grasas superiores (palmitatos, estearatos, etc.) 

Fosfatos y tiofosfatos (principalmente calcio o bario) 

Fenatos (mayor aceptacidn calcio o bario) 

Dispersantes 

Los dispersantes son componentes aditivos que no contienen elemento metdico, por 

lo que si se queman en el motor no dejan ningirn residuo o ceniza. Estos dispersantes 

se usan para mantener el hollfn y otros contaminantes dlidos finamente dispersados 

o finamente diluidos. Los dispersantes reducen la formaci6n de seditnentos y tambikn 

la tendencia al bloqueo prematuro del filtro de aceite. Los dispersantes comprenden 

del50 a1 60 % de la mayoria de 10s aditivos modernos de aceite de motor. 

Los aditivos dispersantes de mayor aceptacidn comercial son: 
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- 

- 
- Poliisobutilen suceinimidas poliesteramidas 

Copolimeros de alquil metacrilato y vinil pirolidona 

Copolimeros de alquil metacrilato y diaquil aminoetil metacrilato 

Antiespumantes 

Cuando un aceite esth sometido a una acci6n de batido o agitacibn violenta en pre- 

sencia de &re, este queda ocluido en la mas8 de aqukl en forma de burbujas de distin- 

to tamaflo que tienden a subir a la superficie, formando una espuma mhs o menos 

persistente. Los problemas que crea la espuma pueden eliminarse adicionando a 10s 

aceites aditivos antiespunantes que disminuyen el valor’de la tensi6n superficial del 

aceiie, ocasionando que las burbujas se rompan con mayor facilidad. 

El agente antiespumante mhs efectivo y de us0 m8s generalizado es cierto tip0 de 

aceites de siliwna, constituido por polimeros se silicona que se adicionan en el aceite 

en proporcih inferior alO.00 1%. 

Adirivos Emuhwnantes 

Estos se emplean en 10s aceites que se destinan a la lubricacidn de mhquinas expues- 

tas a1 agua, pues forman una emulsibn perfecta con &a, evitando que el aceite sea 

desplazado o lavado con 10s brganos a lubricar. 
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Estos aditivos mejoran la estabilidad de las emulsiones, a1 descender la tensi6n inter- 

facial del sistema y proteger las gotas de agua por una pelicula interfacial. 

Aditivos de Extrema Presidn 

Como aditivos de extrema presirln o E.P. se denominan a aquellos productos quimi- 

cos capaces de evitar el contact0 destructivo metal - metal, una vez que ha desapare- 

cido la pelicula clbica de lubricante. 

Tipicos ejemplos de aditivos E.P. utilizados en la formulacirln de aceites de engrana- 

jes hipoidales son 1as cloroparafinas, aceites animales y vegetales sulforizados y sul- 

fo-fosforizados, mezcla de mono y di-alcohoilfosfitos. Donde las condiciones de ope- 

ration no son tan severas, cud es el caso de 10s aceites de Mer ,  el agente E.P. m8s 

utilizado es el ditiofosfato de zinc, ya que su propiedad E.P. une otras muy valiosas 

como: antioxidantes, anticorrosivos, etc. 

Aditivos Multifuncionales 
I 

Son aquellos que en una sola moi&ula encierran propiedades mdtiples: detergente, 

dispersante, antioxidante, mejorador de indice de Viscosidad, etc. 
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CAPITULO 2 

LUBRICANTES PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA 

2.1.- CONDICIONESA LAS QUE ESTA SOMETIDO UNACEITE DE MOTOR 

Es de gra utilidad, determinar las condiciones a las que se enc0ntm-A sometido un 

lubricante, dependiendo del ambiente, donde realizarti ciertas tareas que ayudarhn al 

buen desempeflo del mecanismo en accibn. En el caso de motores de combustibn 

interna, las principales condiciones a las que esta sometido un aceite son las 

siguientes: 

1. Temperaturas extremas. 

2. Grandes velocidades de fi-iccibn (0 - 500 dmin.). 

3. Tolerancias minimas, requerimientos de fabricantes. 

4. Ambientes nocivos - Gases nocivos. 

5 .  Poca capacidad de ciuter. 

Adem& de estas, existen condiciones especiales, determinadas por la aplicacibn del 

lubricate y la calidad del combustible disponible. Por ejemplo, 10s motores diesel 

r-&b- 

10s motores a gasolina, y estas condiciones fomentan la oxidacibn del lubricante, la 
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fomacion de dep6sitos y la corrosih del metal de 10s cojinetes. 

2.2.- FUNCIONES QUE DEBEN SATISFACER LOS ACEITES DE MOTOR 

Tomando en consideracibn las condiciones a las que esta sometido un aceite de motor 

se pueden determinar las hciones  que debe realizar el mismo, para ofiecer una 

buena proteccibn de Ia mhquina, entre las principales tenemos: 

1. Refrigem. 

2. Reducir desgastes. 

3. Evitar corrosibn en cojinetes. 

4. Reducir la acumulaci6n de dep6sitos. 

5.  Mantener en suspensibn 10s contaminantes. 

6. Reducci6n de ruidos. 

2.3.- CAM CTERISTlcAS ADECUADAS PARA CUMPLIR ESTAS 

FUNCIONES 

Para que el lubricante pueda realizar las hciones  anteriormente descritas, hay que 

considerar en primera instancia la materia prima o aceite bhico utiiizado, que de por 

si las puede realizar (ya sea en menor o mayor grado); y el paquete de aditivos que 

reforzarb o agregarhn cualidades para que el lubricante pueda realizar dichas 

hciones; cualidades como: 
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I .  Viscosidad adecuada. 

2. Propiedades antidesgaste. 

3. Propiedades inhibidoras de corrosibn. 

4. Propiedades detergentes. 

5.  Propiedades dispersantes. 

2.4.- CLASIFICACION DE LOS ACEITES PARA MOTOR 

La clasificacibn de 10s aceites de motor, se basa en consideraciones precisas, casi 

todas ellas de ongen estadounidense. Estas especificaciones han sido establecidas por 

las herzas armadas norteamericanas, despuds adoptadas por las h a a s  militares de 

otras naciones y finalmente por usuarios civiles. No obstante, entre 10s gandes 

fabricantes y usuarios, existe la tendencia de establecer especificaciones que sean m8s 

aptas a sus propias necesidades. Estas clasificaciones y especificaciones se pueden 

realizar generalmente, por la viscosidad y por el tipo de servicio del lubricante. 

Por su Viscosidad (SAE).- Fue establecida por el organism0 norteamericano SAE 

(Society of Automotive Engineers). Excluyendo cualquier otra consideracibn de 

calidad o de otras propiedades; por ejemplo: OW - 5 W - 1 OW - 15 W - 20 W - 25 W - 
30 - 40 - 50 - 60 y aceites rnultigrados (lubricantes de saperior fndice de viscosidad, 

por ejemplo 20WS0, se comporta como SAE 20W a baja temperatura y SAE 50 en 

alta temperatura). 
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Por tipo de Servicio (MI).- Es el complemento indispensable a la expresada por la 

viscosidad en grados SAE. Los sistemas m8s utilmdos son de origen norteamericano 

establecidos por el API (American Petroleum Institute). Fueron implantados y 

aceptados en 1947. Aunque cualquier proveedor de aceites puede utilizar las 

categorias de servicio A.P.I., para indicar el nivel de rendhiento de cualquiera de sus 

aceites comerciales, d o  las compaAias certificadas con licencia pueden imprimir el 

simbolo API (la dona) en sus etiquetas. 

SiMBOLO A.P.I. "DONA" (5) 

FIGURA 4 

Aceites para Motores a Gasolina 

La clasificacion de 10s aceites para motores a gasolina, por el tip0 de servicio que 

realiza es la siguiente: 
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CLASIFICACION A.P.I. DE ACEITES PARA MOTORES A GASOLINA 

aceite mineral puro (sin aditivos); requisitos generales 1900 - 1930; no en vigencia. 

aditivos antioxidante, antiespumante per0 sin detergentes; requisitos generales 193 1 

SA 

SB 

sc 

3D 

;E 

IF 

- 1963; no en vigencia. 

proteccion contra depbsitos causados por altas y bajas temperaturas, desgaste, 

,G 

H 

I 

hermmbre y corrosi6n; satisface 10s requisitos de garantia de 10s fabricantes d 

autombviles para 10s modelos de 1964 - 1967; no en vigencia. 

mejor protecci6n que 10s aceites SC; cumple 10s requisitos de garantia de modelo 

de 1968 - 197 1 ; no en vigenba 

mejor proteccibn que 10s aceites SD; satisface 10s requisitos de garantia de modelo! 

3e 1972 - 1979. 

nejor como antidesgaste y antioxidacidn; cumple 10s requisitos de garantla dc 

nodelos de 1980 - 1988. 

xoporciona mejor control de 10s depdsitos en el motor, de la oxidaci6n del aceite y 

lel desgaste del motor que 10s aceites SF; &pIe 10s requisitos de garantia de 

nodelos 1990- 1993. 
___ 

roporciona mejor control de 10s dep6sitos en el motor, de la oxidaci6n del aceite y 

[el desgaste, la herrumbre y corrosi6n que obos aceites, mejorfa significativa en 

impieza y durabilidad de 10s motores; cumple 10s requisitos de garantia de 10s 

iodelos de 1994 - 1997 (5). 

iejor proteccibn que 10s aceites SH; mayor economia de combustible, mi& aun si 
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tiene designacibn conservador de energia; cumple con 10s requisitos de garantta de 

inodelos de 1998 hasta la actualidad ( 10). 

TABLA 2 

CA 

CB 

CC 

CD 

CDII 

CE 

Aceites para Motores a Diesel 

La clasificacibn de 10s aceites para motores a diesel, por el tip0 de servicio que realiza 

es la siguiente: 

CLASIFICACION A.P.I. DE ACEITES PARA MOTORES A DIESEL 

de servicio ligero; cumple las especificaciones militares anticuadas MIL - L - 
2 104A; requisitos de 10s aAos 50; no en vigencia. 

de servicio moderado; cumple las especificaciones militares MIL - L - 2104A, 

Suplemento 1, requisitos para 10s modelos de 1949 - 196 1 ; no en vigencia. 

para servicio moderado a severo; satisface las especificaciones militares MIL - L - 
2104B; requisitos generales para modelos de 1960 - 1990. 

para servicio severo; protege contra la formacidn de depdsitos a alta y baja 

temperama, desgaste, hemunbre y corrosidn; cumple las especificaciones militares 

MIL - L - 2 104C; requisitos generales para modelos de 1955 - 1995 
._____-__l__l_________-- ____ - - _- - . - 
para servicio severo de motores diesel de dos tiempos; controla el desgaste y la1 

formacibn de depdsitos. 

iara motores diesel turboalimentados fabncados desde 1983; puede reemplazu a 
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CF 

- 
CF-I1 

.___ 

2F-4 

- 
:G-4 

10s aceites API CD 

Actualizacion sobre 10s aceites API CD para usar con aquellos combustibles que 

contengan un alto nivel de derivados de azufre; esta categoria reemplaza a la API 

1H-4 

- 

CD. 

Actualizaci6n sobre 10s aceites API CD - 11 para motores diesel de dos tiempos 

reemplaza la categoria API CD - 11. 
1990 para motores diesel de cuatro tiempos y de alta velocidad, excede 105 

requisites de la categoria API CE. 

1995 para contrarrestar el desgaste y la formaci6n de depbitos en motores diesel 

causados por las especificaciones de combustibles y diseflos de motor que tienen 

que satisfacer las normas de emisiones de la EPA de 1994 para combustibles con 

bajo contenido de azufre (0.05 %) (5) .  

mejor control de oxidacidn, capacidad de trabajar con m& carga de hollfn, reduce 

:I desgaste del tren de vhlvulas, minima formacibn de espuma a alta temperatura, 

WI empez6 a otorgar licencias el 1 de diciembre de 1998 (1 7). 

TABLA 3 

2.5.- COMPONENTES DE DESGASTE DE LOS MOTORES 

Es de gran importancia, conocer 10s componentes methlicos de 10s que esthn 

constituidas las diferentes partes de un motor, para luego determinu a travds de un 

anhlisis de aceite usado 10s posibles elementos que podrian tener un desgaste 

acelerado y tomar las debidas acciones correctivas; entre 10s principales elementos 

, 
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tenemos: 

HlERRO (Fe).- Camisas de cilhdros, enganajes, manhela o hbol de levas, 

pasadores de biela, bomba de aceite, tren de vsllvulas, compresor de aire, seguidor de 

levas. 

COBRE (Cu).- Bujes 6 cojinetes, turboalimentador, regulador, bomba de aceite, 

pasador de biela, balancin, eje de rodillo de leva, compresor de aire, bomba de 

inyeccibn de Combustible, engranajes de sincronizaci6n 6 engranaje intmedio, 

bomba de agua, mando de bornba de aceite, engranaje impulsor del medidor de 

servicio, cojinete de empuje, aditivos del aceite. 

CROMO (Cr).- Cojinetes de rodillos / bolas, cornpresor de aire, anillos de pistdn, 

valvulas de escape, cigiiefial. 

ALUMINIO (AI).- Cojinetes de bancada, cojinete de biela, cojinete de bbol de 

levas, cojinete de balandn, cojinete de empuje de cigileflal, soporte de balancin, 

cojinete de bomba de aceite, cojinete de engranaje de sincronizaci6n, pistones de 

compresores de aire, levantador de vhlvula de inyector de bomba de combustible, 

entrada de polvo (suelo arcilloso). 

PLOMO (Pb).- Revestimiento de cojinetes de bancada y de biela, revestimiento de 

cojinetes de hbol de levas, cojinetes del turboalimentador. 
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MOLIBDENO (Mo).- Aros supenores (algunos motores), grasa con contenido de 

molibdeno. 

SILICE (Si).- Entrada de tierra, grasa con contenido de sflice, aditivo antiespurnante. 

SOD10 (Na).- Escape del enfiador, entrada de agua, condeusacibn, aditivo del 

aceite. 
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Anill 

Cigue 

COMPONENTES DE DESGASTE DE LOS MOTORES 

FIGURA 5 

Camisas: Fe Cojinetes Turbo 

10s de 
C 

!Aal: C 

P 
:r 

Cojinetes de biela 
Pb, Cu, Al Aceite del Carter 
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CAPITULO 3 

ANALISIS DE ACEITE USADO 

3.1.- BENEFICIOS DEL ANALISIS DE ACEITE USADO 

El andisis de aceite usado, es una herramienta de administraci6n del mantenimiento 

para todos 10s motores y mtquinas. Es un mantenimiento preventivo modern0 y 

bbico, ninm otro anillisis de aceite es tan completo, ni tan confiable para 

pronosticar el riesgo de problemas. Sus beneficios son: 

a- Las reparaciones pequeflas siguen siendo pequaas; el amilkis de aceite usado 

advierte con anticipacibn que hay problemas antes que btos se torneu en problemas 

serios. 

b.- Evita reparaciones innecesarias; este andisis ahorra tiempo y dinero porque 

identifica lo que necesita repamiones y lo que no. 

c.- Permite programar el tiempo inactivo para que no interfiera con el plan de trabajo. 

CIB ESPQE 
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d.- Reduce el tiempo que lleva hacer las repamiones; ayuda a identificar con 

precisih las heas probI&ticas. No se pierde tiempo innecesario annando y 

desarmando. 

e.- Mejora el programa de mantenimiento; ayuda a estabilizar un presupuesto de 

mantenimiento, porque dh un pron6stico de las reparaciones neceSarias y el tiempo 

inactivo para que se realice algunos ahorros antes de que o c m  la fda 

E- Vigila las prsicticas de mantenimiento; las pruebas rutinarias del aceite verifican 

que un mantenimiento concienzudo realmente se lleva a d o .  

3.2.- CONTAMINACION DEL ACElTE DE MOTOR 

El andisis de aceite identifica y mide varios contaminantes en el lubricaute y las 

razones de la descomposici6n de este que pueden causar,despedectos a la mhquha. A 

continuacih se dan algunos ejemplos de las causas y sus efectos en el equip. 

? 

continuacih se dan algunos ejemplos de las causas y sus efectos en el equip. 

t 

Causa: Silicio 

Efecto: Principalmente arena, polvo, tiem; el sfid0 en el aceite se torn4 

esencialmente, en un compuesto abmsivo que produce el desgaste de las piezas de 

metal por la li-iccibn continua durante la opemcibn. 

Causa: Sodio 
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Efecto: Un aumento repentino puede indicar la presencia de anticongelante en el 

sistema. Crea un sediment0 de aceite. Hace que se peguen 10s anillos y causa el 

taponamiento de filtros. 

Causa: Silicio, cromo, hierro 

Efecto: Esta combinacibn indica entrada de tierra por el sistema de admisibn de aire. 

Puede causar desgaste de anillos y camisas de cilindros. 

Causa: Silicio, hierro, plomo, aluminio 

Efecto: Esta combinacibn indica la presencia de tierra en la parte inferior del motor. 

Puede causar desgaste del cigtleflal y cojhetes. 

Causa: Alurninio 

Efecto: Grave! Sugiere desgaste de cojinetes. Requiere atencih inmediata. 

COJINETES (4) 

FIGURA 6 
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Causa: Hierro 

Efecto: Puede manifestarse como hemunbre despues de almacenar el motor. A 

menudo es indicaci6n de desgaste sever0 de las camisas. 

CAMlSA 

FIGURA 7 

Causa: Hollin 

Efecto: Puede tap0 

combustible de baja calidad, o prhticaS inadecuadas 

SUMIDERO BOMBA A 

FIGURA 8 

* 
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Causa: Oxidaci6n 

Efecto: Una reacci6n qufmica entre el aceite y el oxigeno. Puede hacer que el aceite 

se tome mhs espeso, que se formen Bcidos orghicos, que se taponen 10s filtros y se 

tomen pegajosos 10s anillos, que se formen dep6sitos pegajosos en 10s pistones. 

PISTON 

FIGURA 9 

Causa: Nitrato 

Efecto: Un problema asociado dlo con motores de gas natural. C a w  10s misrnos 

efectos que la oxidaci6n. 

Causa: Coinbusti ble 

Efecto: Disminuye las propiedades de lubricaci6n del aceite. Causa la falla de 

cojinetes y el agarrotamiento de pistones. 
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Causa: Agua 

Efecto: La mezcla del agua con el aceite forma una emulsi6n que tapona 10s filtros y 

se puede combinar con bxidos de azufre en 10s gases de escape para formar hcidos 

corrosivos como dcido sulfurico que corroe el metal. La condensacibn en el &ter es, 

por lo general, la causa principal. 

Causa: Azufie 

Efecto: Peligro! Indica un desgaste corrosivo de todas las piezas del motor. El azufie 

en el combustible puede hacer que se peguen 10s anillos de pistdn, causar un desgaste 

corrosivo a las @as de vtilvulas, anillos y camisas. 

Causa: Alta humedad 

Efecto: Fomenta la formacibn de Bcidos gaseosos que pueden causar corrosibn. 

Causa: Baja temperatura del agua de las camisas 

Efecto: Fomenta la formaci6n de Bcidos corrosivos. Aumenta el contenido de agua en 

el aceite. Causa la formacibn de depbsitos pegajosos, sediment0 y carbonizaci6n, 

aumenta la presibn de 10s gases del chrter, pule la perforacibn de las camisas y causa 

el agarrotamiento de 10s anillos. 

Causa: Consumo de aceite 

Efecto: Todo cambio en el consumo de aceite es una indicacih de desgaste de las 

camisas o agarrotamiento de 10s anillos. 
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Causa: Relaci6n incorrecta de carga / velocidad 

Efecto: Factor importante en la descomposicidn del aceite. Operar el motor con carga 

ligera a la velocidad clasificada puede resultar en sobreenfiiamiento del mismo, lo 

que crea condensacidn. Esto afecta a las camisas, anillos y aumenta la presidn de 10s 

gases en el ciuter. 

Causa: Combustible inapropiado 

Efecto: El hollin y otros residuos de combustible quemado o semiquemado aceleran 

la formacih de depbsitos. La contaminacidn de 10s gases del cdrter diluye el aceite 

en 10s sumideros. 

Causa: Falta de mantenimiento 

Efecto: La fdta de regularidad en 10s cambios de aceite y filtros, por ejemplo, 

fomenta la creaci6n de grandes dep6sitos que no puedea ser removidos con 10s 

cambios de aceite subsecuentes. 

De acuerdo a la experiencia del autor del presente informe t b i c o ,  en nuestro medio, 

uno de 10s principales problemas que afecta al bum desempeflo de un motor, es la 

carencia de un plan de mantenimiento preventivo, controlado y sistemhtico, ya que, 

product0 de ello 10s principales contaminantes encontrados en las muestras de aceite 

resultan ser: Silicio, generalmente por filtros de aire en mal estado, retenedores, 

anpaques o sellos defectuosos o con fbgas de aceite. Combustible, por mala 
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calibracibn de la bomba de inyeccion o inyectores, inadecuada relacibn de carga, 

potencia o velocidad en el motor. Agua, usualmente empaque de cabezote en mal 

estado. Hollln, filtros de aceite obstruidos o intervalos extensos de cambio de aceite. 

Pennitir el hcionamiento de un motor, con alto consumo de aceite, incrementando 

10s niveles de desgaste y arriesgando el desempeflo del motor. 

3.3.- METODOS PARA TOMAR LA MUESTRA DE ACEITE DE MOTOR 

Debe obtenerse una muestra verdaderamente representativa del aceite de motor para 

poder obtener resultados vhlidos. Una muestra vhlida es aquella que representa el 

aceite que circda a travks del sistema, a temperaturas operativas o cercanas a ellas. 

Hay tres mktodos diferentes para obtener muestras de aceite: 

Mdtodo del Tapbn de Drenaje 

El tapbn de drenaje esth ubicado en la parte inferior del colector de aceite (cruter). La 

forma mhs comun de obtener una muestra usando este mdtodo es tomtindola mientras 

se drena el motor, las muestras tomadas del fondo del c&er pueden contener 

particulas methllicas o contaminacibn y pueden no tener relacibn con la condicibn real 

de la unidad, es por esto que la muestra se debe tomar despuds de drenar entre un 

tercio y la mitad de la capacidad del ciuter. 
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La muestras deben tomarse con el aceite caliente, ya que el aceite fiio puede estar 

estratificado, debido a la sedimentacidn del material denso en el mismo, esta no es la 

manera mas aconsejable de tomar una muestra de aceite. 

TAPON DE DRENAJE 

FlGURA 10 

MPtodo de la Pistola de Muestreo 

La muestra es tomada con una pistola o bomba que succiona el aceite del c&er, con 

una manguera que es introducida por la bayoneta. BBsicamente, la pistola tiene tres 

partes: una pistola de succidn, una botella para la muestra y un tub0 plbtico o 

manguera. Para cada muestra se usa tanto una botella wmo un tub0 plhstico nuevos, 

para prevenir la contaminacion cruzada de una muestra a la otra. 



PISTOLA DE MUESTREO 

FlGURA 11 

Mktodo del Grijio 

Probablemente, la manera miis precisa de obtener una muestra de lubricante es 

mediante grifos instalados especialmente en el motor. UM buena ubicaci6n para un 

grifo es la galerla de aceite principal donde se instala una T fiera dei bloque para 

insertar la viilvula de grifo. Esta puede instalme donde se ubique la unidad de 

transmisi6n de presi6n de aceite. Otra posici6n buena es cerca del filtro del tipo de 

derivacidn, una T puede ser instalada en la entrada del filtro de aceite. 

Los metodos mhs aconsejados para la toma de muestras son: el metodo del gnfo o el 

de la pistola de muestreo, porque permiten obtener muestras representativas que 

indiquen valores confiables del desempdo del lubricante, ademhs en ambos mktodos 
FT '- ,- m 
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se puede tomar la muestra sin necesidad de apagar el motor o esperar a que Cste se 

enfiie, lo que beneficia a 10s resultados del anAlisis. En nuestro medio el mCtodo m b  

empleado es el de la pistola de muestreo, por la ventaja de ser un accesorio externo y 

no algo acoplado at motor, su pequeflo tamaflo lo hace ficil de transportar y resulta 

muy conveniente para tomar muestras de cualquier tipo de motor, transmisibn, mando 

final, sistema hidrhulico, etc. 

METODO DEL GRIFO 

3.4.- PRUEBAS REALIZADAS A LA MUESTM DE ACEITE 

Anifhis de Desgaste 
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Pruebas Quimicas y Fhicas 

Las pruebas quimicas y Asicas detectan agua, combustible y anticongelante en el 

aceite, y determinan si las concentraciones exceden 10s limites maximos establecidos. 

La presencia y cantidad aproximada de agua se detectan por la prueba de 

“chisporroteo”. Se coloca una gota de aceite en una plancha caliente a una 

temperatura entre 230” y 250°F. Si se forman burbujas es una indicaci6n de agua 

(O,l% a 0,5% es la gama aceptable), siendo 0,5% el lfmite mhxirno. 

PLANCHA CALIENTE 

FIGURA 14 

La presencia de combustible se detennina con un probador de destello, en el cud la 

muestra de aceite es calentada gradualmente hasta obtener una mezcla de aire y 
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combustible evaporados que al ponerse en contact0 con una flama produce un 

destello. Se calibra el probador para cuantificar el porcentaje de combustible ( 4% es 

la concentracibn mkima permisible de combustible). 

PROBADOR DE DESTELL’O 

(COPA ABIERTA) 

FlGURA 15 

La presencia de anticongelante se determina con una prueba quimica, (cualquier 

indicio que se encuentre es inaceptable). Algunos aceites nuevos dan una indicacion 

de glicol. Si se detecta la presencia de glicol, se observa si aumenta la presencia de 

sodio en 10s aditivos suplementarios de reiiigerante. Se debe tambidn probar el aceite 

nuevo para ver si contiene glicol. 

Atidlisis del Estado del Aceite 

52 



El estado del aceite se detennina haciendo un anhlisis infrarrojo; esta prueba 

detennina y mide la cantidad de contaminantes como hollin, azufie y productos de 

oxidacion y nitracibn, aunque puede tambidn detectar la presencia de combustible, 

agua y anticongelante en el aceite. Para poder hacer un diagndstico preciso, el anhlisis 

infiarrojo debe ir sianpre acompaAado por el andisis de desgaste y las pruebas 

quimicas y fisicas. El d i s i s  i n h o j o  s h e  tambidn para adaptar (reducir, mantener 

o extender) 10s intervalos de cambio de aceite de acuerdo a las condiciones de 

operation y aplicaciones determinadas. 

INFRARROJO MONITOR LR 

FIGURA 16 , FIGURA 17 

3.5.- INTERVAL0 DE DRENAJE DE ACEITE 

La determination del interval0 adecuado de drenaje de aceite no es tarea fhcil, ya que 

intervienen una serie de factores que pueden h a m  variar este period0 de tiempo 

como: la calidad del lubricante, tip0 de combustible utilizado, la carga de operacidn, 
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las condiciones ambientales, el mantenimiento medico,  10s niveles de filtracibn, etc. 

Existen dos formas de tomar una decisibn 16gica sobre el interval0 de drenaje de 

aceite: la primera posibilidad se basa en la experiencia y la segunda en el anasis de 

aceite usado. 

La experiencia debe ser adecuada a 10s modelos de motor, pues cada uno utiliza una 

fbente relativamente constante. Los fabricantes de motores son 10s que poseen 10s 

conocimientos mas completos sobre sus equipos. Este conocimiento proviene del 

desarrollo y prueba de 10s motores en el laboratorio y en el camp, bashdose en esta 

experiencia, 10s fabricantes de motores diesel e f e c t h  recomendaciones sobre 10s 

kil6metros u horas de hcionamiento del motor. Con &ecuencia estas 

recomendaciones se basan en el tip0 de bcionamiento del motor (normal, riguroso, 

en la ciudad, en ruta, etc.) asi como el nivel de calidad del aceite de motor usado. 

Los fabricantes de motores tambikn han publicado “limites de advertencia” 6 “lfmites 

de desgaste” que se basan en 10s datos analiticos tornados de las muestras de aceite 

usado. Estos “limites” tambikn se basan en la experiencia del fabricante, por lo tanto, 

la mejor condicibn seria la de incrementar las horas de trabajo del lubricante, con un 

continuo muestreo, a fin de no sobrepasar estos Ifmites de desgaste recomendados por 

el fabricante y, que las condiciones de contaminaci6n del lubricante, es decir, niveles 

de saturacibn de hollin, oxidacibn, azufre y viscosidad, estbn por debajo de un rango 

aceptable. 

54 



3.6.- CONDENACION DE UN ACEITE DE MOTOR 

Se utiliza el tdrmino “condenacih” de un aceite, para indicar que el lubricante ha 

sobrepasado 10s lfmites miiximos de contaminacidn y dicho lubricante debe ser 

removido o cambiado cuanto antes, puesto que sus propiedades fisicas, quimicas han 

sido alteradas y no le permiten realizar su labor a cabalidad, notiindose en un 

increment0 en el desgaste del motor. 

Desgaste de Metales 

La condenacibn de un aceite de motor se realiza cuando uno o varios paritmetros de 

desgaste, exceden 10s limites o las tolerancias recomendadas por el fabricante de 

equipo; cuando no se dispone de este tip0 de informacibn, se pueden establecer 

tendencias de desgaste a travds del servicio del lubricante, esto es hacer un muestreo 

peribdico de la unidad hasta obtener resultados similares que permitan determinar 

dichas tendencias. 
* 

Hollin 

El hollin es el residuo insoluble de combustible parcialmente quemado que puede 

espesar el aceite, despojarlo de 10s aditivos y eventualmente taponar 10s filtros (4). El 

hollin se encuentra solamente en muestras del motor; las condiciones que pueden 

contribuir a la acumulaci6n de hoUn son: elementos de filtro de aire taponados, 
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marcha en vacio excesiva, temperaturas fdas del motor, paso de gases de 10s pistones 

al ciuter, aceleracion excesiva 6 rapida, ajustes de la cremallera incorrectos, operacibn 

deficiente de inyectores de combustible 6 mala operaci6n del turboalimentador. 

El azufi-e estii presente en todos 10s combustibles. Cuando se quema el combustible, 

el azufie se combina con el agua proveniente de la humedad del sistema formando 

hcidos. Las condiciones acidas causan desgaste corrosivo de todas las piezas del 

motor, especialmente de las guias de v&lvulas, aros y camisas. 

El numero acido total (TAN) es una medicibn de la cantidad total de acidez orghica 

debil e inorghnica fuerte presente en el aceite usado, junto con la acidez debida a1 

material residual antidesgaste y antioxidante. 

El numero hcido fuerte ( S A N )  es una medici6n de la acidez inorghnica herte presente 

en el aceite drenado. 

El numero bilsico total (TBN) es una medici6n de la alcalinidad de reserva presente 

en el aceite drenado que es capaz de neutralizar cantidades adicionales de hcidos 

debiles y hertes. 
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Ambos numeros, TAN y TBN, tienen las mismas unidades de medicion, es decir, 

miligramos de hidroxido de Potasio por gamo de muestra. Las unidades se expresan 

mas simplemente coin0 mg KOWg. El TBN protege al motor hasta cuando su 

numero se iguala al del TAN, una vez rebasado el limite, el desgaste por ataque 

quimico se incrementa en valores relativamente muy altos. 

Oxidacidn 

La oxidacion es una reacci6n quimica entre el aceite y el oxigeno, que causa espesor 

del aceite y la pdrdida de sus propiedades lubricantes. La oxidacibn es un proceso 

rnediante el cud el acelie absorbe oxigeno del ambimte, &u nu debe wnthdirse con 

la aireacibn, que es aire inezclado con aceite y que produce espwna La oxidacibn 

contribuye a la formaci6n de depbsitos en el pistbn, poi- lo que se pegan 10s aros, 

ademhs, la presencia de cobre y de glicol etilknico actua como un cataiitico para 

acelerar el proceso de la oxidacion. 

Agua 

El agua se puede condensar o penetrar en el sistema, proviene de hgas de sellos, del 

proceso de combustion 0, del sistema de enfiiamiento y reduce las propiedades de 

lubricacion y forma lodo, que tapona 10s filtros. El agua pasa por las superficies que 

se corresponden y crea puntos calientes, que cuando e s t h  a altas temperatwas, 

causan minimas explosiones de vapor, que pueden llegar a producir fracturas en 10s 
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metales. El agua se detecta por el andisis infiarrojo y con la prueba del chisporroteo, 

en el que se coloca una gota de aceite en una plancha caliente y la cantidad de 

chisporroteo indica aproxiinadamente la cantidad de agua presente. 

CombustibIe 

La contaminacibn por combustible se produce por: baja compresion, alta relacion de 

combustible / aire, anillos o camisas desgastados, goteo de bomba de combustible, 

lineas de combustible con hgas, excesiva marcha en vaclo, etc. Su presencia se 

detecta usando la prueba infiarroja y otro instrumento llamado Setaflash, en el que 

una cantidad medida de aceite se inyecta en un compartimento de taza cerrada en el 

probador y se calienta a una temperatura especlfica durante cierto tiempo. Cualquier 

presencia de combustible se convierte en vapores gaseosos, que cuando se exponen a 

la prueba de llama abierta se encienden. El aceite con contenido de combustible 

menor al4% de nivel de deteccibn calibrada, no se encenderh. 
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CAPITULO 4 

ANALISIS DE PROBLEMAS TIPICOS 

4.1.- CASO I :  DILUCION DE ACEITE POR COMBUSTIBLE EN EL MOTOR 

PROPULSOR DE UN VELERO 

En este ejemplo se mostrarhn 10s resultados obtenidos del anhlisis del aceite usado de 

la mhquina principal de un velero tipo bergantin BRIC - BARCA, de marca 

DETROIT DIESEL (GM), modelo 1 4 9 . h  dimensiones pnncipales de la 

embarcacibn son: Eslora 78.40 m, Manga 10.16 m, h t a l  6.60m y un 

Desplazamiento de 1.153 Ton. 

DATOS DE OPERACION DEL SISTEMA PROPULSOR: 

MOTOR: Estacionario MARCA: Detroit Diesel 

MODELO: 18V149 SERIE: 

MAQUINA No.: Principal 

VELOCIDAD: 7.5 Nudos (1400 rpm) 

POTENCIA: 750 HP 

RPM: 1400 (Max.) 



ACEITE USADO: Valvodiesel DD SAE 40 

INTERVAL0 DE CAMBIO: 500 Horas 

CAPACIDAD DE CARTER: 35 Galones 

CEBADO: 2.00 GI / Dia 

PRESION DE ACEITE: 50 - 52 PSI 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE: 19 GI / Hr. 

ESTADO DE MAQ.: Reparada (907 Horas) 

COLOR DE HUMO: No 

FUGAS DE ACEITE: No 

MANTENIMIENTO: Bueno 

AMBIENTE DE TRABAJO: Limpio (poco polvo) 

MAQ. PRlNClPAL (Bb) MAQ. PRINCIPAL (Eb) 

FICUHA 18 FICURA 19 

PR0BLEMA.- A1 realizar las pruebas de laboratorio a la niuestra de aceitc, csta 

present6 un alto contenido de combustible diesel (aprox 32 %). 



CAUSAS.- La presencia de combustible en el aceite puede deberse a una fiiga por la 

bomba de combustible, firgas en caflerias, mal fhcionamiento de inyectores, error de 

manejo o almacenamiento de aceite y combustible, etc. 

C0NSECUENCIAS.- El combustible causa que la pelicula de aceite se adelgace, 

disminuyendo su liabilidad de lubrication, produciendo principalmente un desgaste 

excesivo en cojinetes de bancada y de biela, ademas del agarrotamiento de rines en 

10s pistones. 

CONCLUSION.- En este caso en particular, se determinb, que la causa del alto nivel 

de combustible en el aceite era product0 de una fbga en una Meria de un inyector; 

ademas el mal funcionamiento de uno de 10s inyectores (inyector numero 5 de la 

bancada de estribor), que no pulverizaba sin0 que goteaba.' 

RECOMENDACI0N.- Realizar un mantenimiento peribdico en la linea de 

combustible, calibracion de la cremallera, evitar fbgas; en este caso se cambib el 

inyector No. 5 de la bancada de estribor, tip0 N 120 y poner especial atencibn a las 

lecturas de presion de aceite, consumo de combustible y el olor del lubricante. 
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4.2.- CASO 2: CONTAMINACiON DEL ACEITE POR AGUA EN LA MAQUINA 

AUXILIAR DE UN BARCO PESQUERO 

En este ejemplo se mostrarh 10s resultados obtenidos del anhlisis del aceite usado de 

la mhquina auxiliar (generador), de un barco pesquero tipo atunero (red de cerco), con 

capacidad de carga de 800 Ton. La marca del motor es DETROIT DIESEL y el 

modelo 12V7 1 N 

DATOS DE OPERACION DE LA MAQUINA AUXILIAR: 

MOTOR: Estacionario MARCA: Detroit Diesel 

MODELO: 12V71N SENE: 12A35-41 

MAQUINA No.: Auxiliar 3 RPM: 1800 

VELOCIDAD: 1 1 - 12 Nudes 

POTENCIA: 326 HP 

ACEITE USADO: Texaco Ursa SAE 40 

INTERVAL0 DE CAMBIO: 250 Horas 

CAPAClDAD DE CARTER: 14 Galones 

PRESION DE ACEITE: 50 PSI 

CEBADO: 1 .OO Lt / Dia 

ESTADO DE MAQ.: Reparada (3 aflos) 

COLOR DE HUMO: No 
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FUGAS DE ACEITE: No 

MANTENIMIENTO: Bueno 

AMBIENTE DE TRABAJO: Limpio (poco polvo) 

MAQ. AUXILIAR (A) MAQ. AUXILIAR (B) 

FICURA 20 FIGURA 2 1 

PR0BLEMA.- Al realizar las pruebas de laboratorio a la muestra de aceite, esta 

present6 trams hertes de agua por crepitacion (Positivo). 

CAUSAS.- La containinacion del aceite por agua, es product0 generalinente de hgas 

del sistana de enfriamiento, existentes en sellos o empaquetaduras, en especial el 

empaque del cabezote; adeinas puede presentarse tanbien coin0 un residuo de la 

combustion o por condensacion en el ciirter. 

C0NSECUENCIAS.- El agua al einulsionarse con el aceite, ocasiona que este se 

oxide, dando lugar a la formacion de acidos, produciendo un espesamiento del aceite, 

increinentando su viscosidad, barniz y lodo, que tapona 10s filtros; aumenta 10s 



problemas con espuina y aire atrapado, adanhs reduce las propiedades aislatitcs del 

aceite, y, ocasiona herrumbre y corrosi6n. 

CONCLUSION.- En este caso, se procedi6 a desmontar 10s cabezotes, se deterniino 

que la fuga de agua se producfa por el mal estado 'del empaque y por picaduras 

existentes en el cabezote de estribor. Este problema se solucion6 con el catnbio de 

empaques, y, el relleno y rectificada del cabezote picado. 

RECOMENDACI0N.- Observar periodicamente el aceite en la bayoneta, para 

controlar la cantidad y el aspecto del mismo, puesto que el aceite al emulsionar con el 

agua pierde brillo y presenta una turbiedad de aspecto lechosa; ademhs poner atencion 

en las lecturas de 10s instrumentos, en especial la presi6n del aceite. 
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4.3.- CASO 3: CONDENACION DEL ACEITE POR EXCESIVO HOLLIN 

En este ejemplo se mostrarb 10s resultados obtenidos del analisis del aceite usado en 

un motor de marca CATERPILLAR, modelo 3306; el misrno que time el trabajo de 

mover el impelente de una bomba semi-axial que succiona agua de un rio y es 

depositada en un reservorio. 

DATOS DE OPERACION: 

MOTOR: Estacionario MARCA: Caterpillar 

MODELO: 3306 SERIE: 66DI 1635 

MAQUINA No.: 47 RPM: 1800 

ACEITE USADO: Valvodiesel S A E  40 

INTERVAL0 DE CAMBIO: 250 Horas 

CAPACIDAD DE CARTER: 5 Galones 

CEBADO: No 

ESTADO DE MAQ.: Reparada 

COLOR DE HUMO: Negro 

FUGAS DE ACEITE: No 

MANTENIMIENTO: Bueno 

AMBIENTE DE TRABAJO: Liinpio (poco polvo) 



BOMBA-MOTOR MOTOR CAT 3306 

FIGURA 22 FIGURA 23 

PR0BLEMA.- Al extender 10s periodos de cambio de Iubricante en el motor, el 

aceite se condeno por llegar a niveles altos de hollin. 

CAUSAS.- El liollin es usualmente producto de una inala combustion, producida por 

diferentes situaciones coino: baja calidad del combustible; problemas en el sistenia de 

inyeccion ( bomba, circuitos, inyectores, filtros, etc.); motor muy Mo o con poca 

exigencia de trabajo. 

C0NSECUENCIAS.- El lubricante debido a su poder de detergencia y dispersancia, 

recoge el hollin producto de la combusti6n y lo mantiene en suspensibn, hasta llegar a 

un lirnite de saturacidn (100 %), luego del cud el liollin empieza a formar depositos 

de carbon en distintas partes del motor y Ilegar incluso a convertirse en un agente 

abrasivo en el lubricante. 
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CONCLUSION.- En este caso en particular, se lleg6 a determinar que la causa del 

alto nivel de hollin en el aceite era product0 de la poca exigencia de fuena en el 

motor, ya que la bomba no presentaba un torque siynificativo al motor. De la curva de 

rendimiento de la bomba, considerando una difaencia de altura hidrosthtica “NPS tl” 

de 10 in. y la eficiencia de la botnba del orden del 78%, se determina que la potencia 

requerida del motor es de aproximadamente 125 HP, cuando el motor 

CATERPILLAR MOD. 3306 entrega aproximadamente 250 HP. 

RECOMENDAC1ON.- Para disininuir 10s niveles de hoNn se podria tratar el 

combustible con aditivos para mejorar su calidad, incretnentar el torque itnpuesto al 

motor o cambiarlo, ya que diclio motor estaria sobrediinensionado. 

Se recomendo incrementar el interval0 de catnbio de aceite en el motor, pasando dc 

250 horas a 320 horas, tnantetiiendo uti nivel aceptable de liollin (80 % dcf riivel de 

saturacion del aceite). El propietario decidi6 mantener igual su sisteina de bombeo, 

sin modificar la calidad del combustible. 
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CURVA HOLLiN - HORAS 

- .___ 

HOLLM - HORAS 

I 
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H O W  
_________ . . 

FIGURA 24 

HOJA TECNICA CAT 3306 

CATERPILLAR 
M O W  INOUISTIUL 

FIGURA 25 
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CURVA DE RENDIMIENTO BOMBA L2ODA 

FICURA 26 

BOMBA L20DA (DIBUJO DE CORTE) 

I 

FICURA 27 
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4.4.- CASO 4: CONDENACION DEL ACEITE POR UNAGENTE EXTERNO 

(SILlCIO) 

En este ejemplo se mostrarhn 10s resultados obtenidos del anilisis del aceite usado en 

el motor, de un tractor marca KOMATSU, utilizado para el movirniento de tierra en 

una cantera. 

DATOS DE OPERACION: 

MOTOR: Tractor de oruga 

MODELO: D155 A SERIE: 52844 

MAQUINA No.: 0 1 

POTENCIA: 326 HP 

MARCA: Komatsu 

HOROMETRO: 1 1049 Horas 

ACEITE USADO: Valvodiesel S A E  40 

INTERVAL0 DE CAMBIO: 250 Horas 

CAPACIDAD DE CARTER: 5 GI 

CEBADO: 2 GVSemana 

ESTADO DE MAQ.: Buena 

COLOR DE HUMO: Negro (poco) 

FUGAS DE ACEITE: No 

MANTENIMIENTO: Bueno 

AMBIENTE DE TRABAJO: Polvo 
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TRACTOR KOMATSU (A) TRACTOR KOMATSU (B) 

FIGURA 28 FIGURA 29 

PR0BLEMA.- Al realizar las pruebas de laboratorio a la muestra de aceite, esta 

present6 niveles altos de silicio. 

CAUSAS.- La presencia de silicio en el aceite, es product0 geileralmente de la 

entrada de particulas de polvo o tierra al sistema; etas ingresan principalmente por la 

adinision de aire (filtros de aire en mal estado), por hgas de aceite en retenedores, 

empaques o por la falta de accesorios, como tap6n de aceite en tapavilvula, bayoneta. 

C0NSECUENCIAS.- El silicio d sobrepasar 10s niveles de aceptaci6n en un 

lubricante, se convierte en un agente abrasivo que aumenta en forma apreciable 10s 

parhnetros de desgaste de las superficies metiilicas, incrementa la viscosidad, ayuda a 

la formaci6n de lacas o barniz y disminuye las propiedades de 10s aditivos. 
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CONCLUSION.- En este caso, se determinb que el tiempo de operacibn apropiado 

del lubricante sea de 250 horas, en la muestra que indica un nivel de silicio de 50 

ppm, se observo el mal estado del filtro de aire, al presentar una deformacibn en su 

aspect0 y mptura del papel filtrante. 

RECOMENDACI0N.- Poner la debida atencion en las horas de trabajo del lubricante 

en el motor, realizar un buen plan de rnantenimiento y en especial el us0 de filtros de 

aire de buena calidad y una constante revisi6n y limpieza de 10s mismos. 
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CON C 1 ,I I S 1 ON ICS Y R E CO M E N 11 A C 1 ON ES 

CONCL USIONES 

El presente infonne, esth ditigido a todas 10s ingenieros qiie de iina ti otra fo rm estaii 

vinculadas al mantenimiento de motores a diesel, ya que abarca en iina fonna practica 

10s teinas relacionados con liibricacion, tales cotno: fabricacion, aditivos, seleccion, 

metales de desgaste, y, 16gicamente el analisis de 10s resultados de las pruebas reali- 

zadas a1 aceite usado. 

Tal C O ~ O  se ha rnostrado en 10s casos preserifados en el capitulo 4, el analisis del 

aceite usado, es una lierrainienta muy iitil en el manejo de motores tanto a diesel co- 

1110 gasolina, ya que permite anticipar problernas, realizarido reparaciones inenores y 

programadas, antes de que sc produzcan averias serias que obligan a una paralizacioti 

por inas tiempo y no prograinada de la maquina, lo que representa perdida de tieinpo 

y dinero. Reduce ademas 10s tiempos inactivos por mantenimiento, ya que pennite 

idetitificar las areas con problemas, anticipar el stock de repuestos, no se pierde tiem- 

PO armando y desannando niotores, e incluso pennite prever dentro del presupuesto 

de nwteniiniento cstas rcpavack\\cs. sin qne akctc a\ nomd dcsetnpcho y \ra\mjo 

del motor. El analisis del aceile usado, como se ha visto en 10s ejeinplos analizados, 

tainbien pennite iricreinentar 10s intervalos de drenaje o canibio de lubricante, sin que 

10s niveles de desgaste de metales o rendiiniento del aceite, excedan 10s parainetros 

maxiiiios rcconiendados por 10s I:nbricanies de inotores; se asegura de esla nianer'a la 
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vida iitil del motor y se obtiene un ahorro en lubricantes y tiltros, aparte del tiempo 

aliorrado por la no paralizacion del motor, y el costo hombre/hora que represeiita di- 

clio cainbio de aceite. 

Finalinente se ha encontrado que el analisis de aceite usado ayiida a controlar o vigi- 

lar las practicas de mantenirniento, ya qiie mediarite este proceso es muy facil de de- 

tectar cuando el lubricante o 10s filtros de aceite, aire o combustible hail sido cambia- 

dos o no. Todo esto motiva a la realizaci6n de un propama de mantenimiento serio y 

honesto por parte de las personas que lo realizan. 

RECOMENDA CIONES 

En vista de la gran utilidad que tieiie el Analisis del Aceite usado y reportada eii este 

trabajo, se recomienda difundir 10s beneficios que su iinplementacion pennite alcan- 

zar, en 10s programas de mantenimiento, cantidad de stock de repuestos, alioiro de 

dinero y tiempo. Esta difusion debe llevarse a cabo junto con una capacitacion de 10s 

ingeiiieros relacioriados con el mantenimiento de inotores, para que puedati realizar 

sus propias interpretaciories de resultados, tomar decisiones con toda seguridad y ga- 

rantia de parte de sus proveedores, en teirias coin0 duracion de la vida iitil tanto del 

lubricante coin0 de filtros, y el estableciinieiito de iiti adecuado plan y coiitrol de 

inan teiiirn ien to. 
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Tainbien es recoinendable capacitar a las personas encargadas de la toina dc inues- 

tras, sobre la fonna de c6mo obtenerlas, y, 10s metodos inas aconsejados y bajo qiid 

circunstancias se aplica cada uno de ellos. Habria que recalcarles la iinportancia de 

una buena muestra de aceite, esto es, homogenea y representativa, con 10s datos corn- 

pletos y veraces, COITIO requisito para obtener resultados fiables en su analisis. 

Finaltnente debe darse la iinportancia debida a 10s reportes del analisis del aceite usa- 

do, dado que de esto depende fiiialtnente el buen desempeiio la maquinaria. Se ha 

encoritrado que por desconocimiento, 10s reportes son ignorados, presentandose serias 

averias en 10s motores qite pudieron evitarse con [tila aplicacion adecuada de las re- 

cornendaciones surgidas de 10s resul tados del analisis aqui descrito. 
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ANEXOS 
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ANEXO A 

LIMITES DE UTlLlDAD SUGERIDOS PARA ACEITES USADOS 

LUBKICANTES VALVOLINE (14) 

Cobre 

Niveles nonnales de inetales de desgaste (ppm) a intervalos aceptables de drenaje. 

25 

1 Hierro I 50 

Silicio 25 

Plomo 

Crotno 

c 
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ANEXO B 

MOTORES CATERPILLAR (9) 

Modelo de Motor 3208 

Niveles nonnales de metales de desgaste (ppm) a intervalos aceptables de drenaje. 

3406 Todos 10s modelos 1 
I 

Hierr0 100 50 100 I 

i 

Cobre 12 

Plomo 
___ j--io0- - _ _ _ _ _ _ _ _ _  

I 

I 45 45 
I 
I ~ ___- 

100 1 100- I 

Aluminio 

Cromo 

c 

I 

1 

j 

15 15 15 I 

1 15 15 15 
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ANEXO C 

MOTORES CUMMINS (9) 

Modelo de Motor 

Hierro 

Cobre 

Niveles normales de metales de desgaste (ppm) a intervalos aceptables de drenaje. 

290 350 Todos 10s modelos 

60 - 84 60 - 84 60 - 84 I 
I 

I 

~ 

20 20 20 

Aluminio 15 
I 

I 15 15 

- -  
I00 

Croino 

Estano 

I - -  - 
15 15 15 

I 
20 20 20 i 

j 

I 

, 

- .. 

100 I00 I 
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ANEXO D 

MOTORES DETROIT DIESEL (9) 

6V92 

Niveles tionnales de tnetales de desgaste (ppm) a intervalos aceptables de drenaje. 

Todos 10s inodelos ~ Modelo de Motor 8V7 1 

Cobre 23 I 
96- 140 

23 

100,  
- - - - - - 

Cromo 

Estailo 

96- 140 
1 

I 

23 I 

I00 
1 

Hierro 96 - 140 

15 

15 

25 

84 

15 

15 1 

25 ! 

I 

1 

I 



ANEXO E 

Hierro 

MOTORES MACK (9) 

118 

Niveles normales de metales de desgaste (ppm) a intervalos aceptables de drenaje. 

Cobre 

Plomo 

Aluminio 

Cromo 

___ _________ 

45 

100 

15 

15 

__- ---- 

Estailo 20 
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ANEXO F 

__ 
Hierro Cobre Plorno Alutninio 

Motores Diesel 100 50 40 30 

Motores Gasolina 600 75 9G9 75 
4 

(Gasolina con Plotno) 

Motores Gasolina 600 75 100 75 

(Gasolina sin Plotno) 
- 

Transtnisiones 500 300 300 I00 

Hidraulica 75 50 20 50 

Di ferenciales 750 400 100 50 

- - LIMITES DE II'I'ILIDAD SCJCERlDOS 

Crorno Estail; 

25 25 

50 40 

~ _ _  
50 40 

- 

10 20 

10 10 

10 30 

PARA ACEITES IJSADOS 

- 
Silicio 

20 

60 
- -_ 

____ 
60 

40 

20 

75 

_- __ 

BASADO EN LAS CANTIDADES DE PPM DE METALES DE 

DESGASTE (9) 
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