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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo realizar un andlisis del aceite que se usa en motores
que combustion interna de la marca Cummins, modelo QSL-9 como herramienta predictiva
para mejorar el intervalo para el cambio de lubricantes de los equipos de acarreo subterraneo
en una empresa minera del sur del Per(. La metodologia trabajada es de tipo aplicada, alcance
descriptivo y disefio experimental; como muestra se ha considerado tres motores de combustion
interna marca Cummins modelo QSL-9 de la flota Scooptram Atlas Copco modelo ST1030;

asimismo, se aplicd la técnica de observacion a través del analisis documental.

Aplicando la herramienta predictiva andlisis de aceite usado, se realizd el monitoreo del
comportamiento del lubricante mineral Mobil Delvac MX 15w-40, comparado con los
pardmetros del lubricante sintético Mobil Delvac Extreme 15w-40. La empresa establecio sus
cambios de aceite cada 125 horas de operacion, los resultados del analisis de laboratorio
demuestran que migrando al lubricante sintético llegar a realizar cada 250 horas, mejorando su

rendimiento.

Se concluye que la migracion del aceite mineral usado a uno sintético Mobil Delvac Extreme
15w-40, evidencia mejoras significativas como en: la productividad y los costos, a pesar de que
su adquisicién sea mas elevada, reflejandose en un menor consumo de lubricante, permitiendo
con ello, se alargue el tiempo de vida de los equipos y un mejor mantenimiento de sus

condiciones.

Palabras claves: extension, analisis, herramienta predictiva, aceite sintético, productividad.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to analyze the oil used in Cummins QSL-9 internal combustion
engines as a predictive tool to improve the lubricant change intervals for underground haulage
equipment at a mining company in southern Peru. The methodology used is applied, descriptive
in scope, and experimental in design. Three Cummins QSL-9 internal combustion engines from
the Atlas Copco Scooptram ST1030 fleet were considered as samples. Observational techniques

were also applied through documentary analysis.

Using the predictive tool used oil analysis, the performance of the Mobil Delvac MX 15w-40
mineral lubricant was monitored, compared to the parameters of the Mobil Delvac Extreme
15w-40 synthetic lubricant. The company established its oil changes every 125 hours of
operation. The results of the laboratory analysis demonstrate that switching to synthetic
lubricant can increase the change interval to every 250 hours, improving its performance. It is
concluded that the migration from used mineral oil to synthetic Mobil Delvac Extreme 15w-40
oil shows significant improvements in productivity and costs, despite the higher purchase price.
This is reflected in lower lubricant consumption, thereby extending the life of the equipment

and improving its maintenance.

Keywords: extension, analysis, predictive tool, synthetic oil, productivity.
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INTRODUCCION

Un correcto mantenimiento preventivo y predictivo a los motores de combustion interna es un
aspecto importante para su funcionamiento, especialmente su lubricacion, debido a que, cuando
ésta se realiza de manera adecuada, se incrementa su vida Util, previniendo desgastes
prematuros, o que sufran otros dafios originados por la contaminacion del aceite que hace que
pierda sus propiedades; estas acciones minimizan los costos anuales relacionados al

mantenimiento, asi como el requerimiento de repuestos.

Es asi que el analisis del aceite que se usa en motores de combustion interna se constituye como
una herramienta predictiva que permite la mejora y rendimiento del lubricante usado, para el
caso el modelo QSL-9 de la marca Cummins. La filosofia de un mantenimiento predictivo,
conduce a la deteccién y eliminacion de aquellas causas que dan origen a fallas prematuras en
la maquinaria. En esa linea se trabaj6 con la evaluacion del lubricante y su comportamiento,
por medio de la metodologia SACODE, durante un periodo establecido en las que se aplican
técnicas de mantenimiento predictivo y monitoreo del sistema de lubricacion. Dichas acciones
van dirigidas a extender la vida atil del lubricante, lo que permitira un ahorro importante en los

costos fijos de mantenimiento e inversion.

Los costos que genera las fallas en los equipos y consecuente mantenimiento reactivo, son muy
altos si se considera el tiempo de improductividad, costos en repuestos, mano de obra y
reparacion. El mantenimiento preventivo, permite adelantarse e incluso actuar sobre la marcha
en mantener la disponibilidad de los equipos; pero cuando este no se basa en un analisis, las
actividades de mantenimiento pueden ser desperdiciadas hasta en un 33%, segun el Forbes

Magazine.

Los mantenimientos predictivos, se constituyen en una técnica periddica centrada en el analisis
y monitores de las condiciones de la maquinaria, con el objetivo de incrementar su
productividad y reducirle costos a la empresa. Para el caso en especifico el analisis de aceite,
es una herramienta invaluable y por tratarse de trabajo en mineria a tajo abierto y subterranea,
se convierte en una practica fundamental a ser tomado en cuenta como parte de un plan de
mantenimiento predictivo que permita incrementar su disponibilidad, detectar fallas tempranas,
optimizar los intervalos en los cambios de aceite y reducir costos por mantenimiento. Es asi
gue la presente investigacion denominada “Analisis del aceite usado en motores de combustion
interna marca Cummins modelo QSL-9 como herramienta predictiva para mejorar el
rendimiento de los lubricantes” tiene por objeto realizar dicho analisis que permita incrementar

la disponibilidad de los referidos equipos por medio del monitoreo y control de las condiciones
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de los lubricantes, el motor, que los limites condenatorios establecidos por fabricante no
superen los valores criticos de vida Util del lubricante y, por ende, el desgaste ferromagnético
gue genere en el motor; de esa manera, pueda tomarse acciones antes que ocurra fallas en los
equipos que conlleve a paradas no programadas. Asimismo, que la frecuencia en el cambio de
aceite se incremente, generando una mayor vida Gtil de los motores, reduccion en el consumo
de combustible, minimizando la emision de contaminantes y dando mayor seguridad al

personal.

En ese sentido, el trabajo se ha estructurado en cuatro capitulos:

Capitulo I, comprende el planteamiento del estudio, en ella se ha trabajado el planteamiento del
problema y su formulacién por medio interrogantes, seguidamente se presentan los objetivos
que concatenan con la formulacidn; asimismo, se presente la justificacion donde se detalla por
qué y para qué del estudio realizado; también, se presenta la hipotesis y variables, elementos

gue permitiran su analisis y medicién.

Capitulo 11, concierne al marco tedrico, se desarrolla los antecedentes, que parten de lo general
a lo especifico; asimismo, se presenta las bases tedricas que sustentan la investigacion, por
medio de conceptos, teorias y definiciones, de manera organizada para una mejor comprension

del tema investigado.

Capitulo 111, corresponde a la metodologia, que es la brajula que guio la presente investigacion,
en la que se detallas la poblacién — muestra, procedimientos, técnicas y herramientas, que sirven

de mapa de ruta en el desarrollo de la investigacion.

Capitulo 1V, presenta el diagndéstico y analisis de resultados, partiendo de una breve descripcion
del ambito de estudio, el diagndstico de la problematica, el tratamiento de los resultados vy,

finalmente, la discusion de los mismos.

Por ultimo, se consigna las conclusiones y recomendaciones, donde se sintetizé y extrajo lo
mas relevante de los resultados y la respuesta al objetivo planteado, para finalizar se presentan

las referencias bibliogréficas y anexos que garantiza el rigor y calidad del estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del problema

Para comenzar, es importante tener un panorama mas amplio del tema, el analisis de lubricantes
tiene sus inicios en la década de 1940 en la industria ferroviaria, en donde se evidencié que el
analisis de fluidos permitia la identificacion de fallas potenciales en sus motores diésel,
comprensores de aire y demas quipos. Es asi que, en la década de 1960, se vuelve rutinario el
analisis de lubricantes, tanto de combustibles, refrigerantes y demas fluidos que corresponden
a la industria comercial. Los resultados tratados en laboratorios han permitido a la industria

facilitar la transicién del mantenimiento, basado en tiempo, condicién y componentes.

De manera especifica, en relacion al tema, el analisis de aceites lubricantes usados en motores
de combustion interna, se ha convertido en una practica fundamental para implementar planes
predictivos, que conlleve a que el motor funcione de manera 6ptima, en la combustion se crea
una pelicula lubricante que protege las partes que deslizan como el conjunto mévil del motor.
Esta accién permite reducir el desgaste generado por la friccién constante, mejorando la
combustién, al permitir la formacién de sellos, productor de las altas temperaturas, evitando la
fuga de compresion entre el cilindro y los pistones; asimismo, controla los depdsitos de lodo y

barniz para evitar la oxidacion.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que los aceites, por sus categorias ya sean minerales
o sintéticos, cumplen con los requerimientos necesarios para la combustion interna del motor y
por ende los indices de viscosidad deben ser los mas adecuados. Pero existen aceites sintéticos
gue, a pesar de tener mayores costos de los aceites minerales, presentan mejores propiedades,
gue aseguran en el motor un menor desgaste, ante las altas cargas de variables y temperatura,

incrementan la vida Gtil de los motores.

Por lo tanto, los beneficios de un analisis de aceite se han convertido en la raiz del
mantenimiento preventivo, por medio de cambios de aceite en condiciones proactivas de sus
componentes; en esa linea, los equipos nuevos pueden usarse un complemento que puede
brindar informacion de desgastes en sus componentes, de tal forma que se eviten fallas a corto
plazo. Hoy en dia la practica del anélisis de aceites es utilizada de manera amplia y reconocida,
al haberse convertido en una valiosa herramienta en todos los sectores industriales, mineros,

automotor, aviacion, energético, transporte, manufactura y produccion.



La unidad de estudio comprender los equipos situados en una Unidad Minera ubicada en el
departamento de Puno, que se encuentra a una altitud que varia de los 4,500 a 5,200 m.s.n.m.
La empresa cuenta con una flota de 08 equipos Scooptram o también Ilamados cargadores de
bajo perfil, que son usados para la carga y acarreo de minerales, tanto metalicos como no
metalicos, que se encuentran debajo de la superficie. La razon es la deteccion de paradas
frecuentes no programadas que perjudican la cadena de extraccion de minerales,
constituyéndose en el rumbo del estudio, al ser necesario la implementacién de un analisis de
aceite que se usan en los motores para mejorar su rendimiento, tal es asi que se puede extender
la vida del lubricante en 08 motores de combustién interna marca Cummins modelo QSL-9 de
la flota Scooptram Atlas Copco modelo ST1030, con un intervalo de cambio de aceite de 125
horas extendiendo a 250 horas de funcionamiento, con la posibilidad de obtener una reduccion
de costos anuales de aceite y filtro de motor por un valor de $ 4,352 y un beneficio anual de $
95,127 por flota; lo cual aumentaria la disponibilidad de los equipos y la rentabilidad de la

empresa.

Para validar la disponibilidad de los equipos y mejorar la rentabilidad de la empresa, la prueba
deber& cumplir con un protocolo de muestreo, ello quiere decir que se hara toma de muestras
cada 50 horas, obteniendo 04 muestras por ciclo, con un total de 04 ciclos para determinar que

la prueba resulte exitosa.

En los equipos y maquinarias uno de los usos mas frecuentes e importantes son los lubricantes,
gue permiten su desempefio 6ptimo, de acuerdo a las exigencias técnicas de cada actividad, éste

permitira extender su vida Util.

En la gran mineria, como es el caso del presente ambito de estudio, es fundamental la
lubricacidn de los equipos en los distintos componentes, dirigidos a evitar que sus componentes
sufran friccion y desgastes prematuros por el uso de lubricantes contaminados o degradados; es
por ello que los lubricantes juegan un papel regulador del altas temperaturas como aislante y
protector de desgaste por friccion, siendo importante su seguimiento constante, lo que se

revierte en una informacion real de las condiciones que anticipan fallas y paradas.

Un funcionamiento 6ptimo de los equipos dependera tanto la calidad de los lubricantes como
de un analisis oportuno; el poder enfrentar una degradacion, desgastes, corrosion y demas, parte
por un mantenimiento predictivo — proactivo; un analisis que permita evaluar pardmetros como
la viscosidad, indice de acidez, contenido de agua, contaminantes y aditivos, que fundamente

ampliar intervalos en el drenaje de aceite usado y que éste sea por periodos mas prolongados.



Por lo tanto, el analisis de aceites usados en los motores Cummins QSL-9 se ha constituido en
una herramienta para optimizar su fiabilidad y rendimiento al implementarse esta herramienta
predictiva, la empresa podré reducir costos, mejorar la disponibilidad de sus equipos, evitar las
paradas no programadas y prolongar la vida Gtil de dichos motores.

Un analisis y monitoreo del aceite, se ha convertido en una filosofia de mantenimiento dirigido
a detectar y corregir las causas que generan desgaste en el motor y su consecuente falla, el
analisis garantiza un oportuno funcionamiento de la maquinaria y, por lo tanto, beneficios en

los resultados finales.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Pregunta general

¢Un analisis de aceite usado en motores de combustion interna marca Cummins modelo QSL-

9 como herramienta predictiva mejorara el rendimiento de los lubricantes?
1.2.2 Preguntas especificas

a) ¢Cual es la situacion actual de los motores de combustion interna marca Cummins
modelo QSL-9?

b) ¢Qué pruebas seran necesarias para mejorar el rendimiento de los lubricantes y la
confiabilidad de los equipos?

c) ¢Como se evaluara los resultados de las pruebas para mejorar el rendimiento de los

lubricantes y la confiabilidad de los equipos?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar un andlisis del aceite usado en motores de combustion interna marca Cummins modelo

QSL-9 como herramienta predictiva para mejorar el rendimiento de los lubricantes.
1.3.2 1.3.2 Obijetivos Especificos

a) Diagnosticar cudl es la situacion actual de los motores de combustion interna marca
Cummins modelo QSL-9.
b) Desarrollar las pruebas necesarias para mejorar el rendimiento de los lubricantes.

c) Evaluar los resultados de las pruebas para mejorar el rendimiento de los lubricantes.



1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion préctica

El tema de estudio es importante y atil para las empresas que trabajan con motores de
combustion interna marca Cummins modelo QSL-9 y otros, los resultados permitiran mejorar

el rendimiento de los lubricantes por medio de un andlisis como herramienta predictiva.

El estudio tiene relevancia practica porque se revierte en beneficios para la empresa, 10s
resultados minimizaran los problemas detectados, dar soluciones para reducir costos de
mantenimiento que eviten reparaciones mayores, elevar la disponibilidad de equipos y mejorar

la productividad, evita reparaciones y fallas antes de las averias costosas y prolongadas.
1.4.2 Justificacion econdmica

En laactualidad se busca una mayor vida util de las maquinarias reduciendo costos de operacion
y mantenimiento, es asi que con el presente trabajo se podra obtener datos numeéricos; de tal
forma, se podra monitorear el estado de los lubricantes y asi obtener un mejor rendimiento de
los mismaos, sin poner en riesgo la vida Gtil de los componentes y todo ello reflejado en una
mejor rentabilidad para la empresa; asimismo, un motor en buenas condiciones genera menos

contaminacién y puede evitar fallas que pongan el riesgo la seguridad de los colaboradores.
1.5 Importancia

Contar con un andlisis de aceite usado resulta beneficioso, porque permite establecer un plan
intervencion que permita mejoras en el rendimiento de lubricantes, puede mejorar
significativamente la disponibilidad de los vehiculos y asi se disminuya averias imprevistas y
aumente el rendimiento de los lubricantes en la flota vehicular.

1.6 Delimitacion

1.6.1 Delimitacion temporal

El periodo especifico del tiempo que abarca el presente estudio se encuentra enmarcado de
enero 2023 a diciembre 2024.

1.6.2 Delimitacion espacial

El lugar fisico en que se realizd la investigacion es una empresa del sector mineria ubicada en

el distrito de Antauta — Melgar — Puno.



1.7 Variables

1.7.1 Descripcion de variables

a) Variable 1: andlisis de aceite

Se basa en el seguimiento de medicién fisico quimico, con el monitoreo de pardametros de
rendimiento del aceite en un equipo, para seguidamente emitir un diagnostico basado en valores
gue permiten predecir y actuar, para ello se realizaran las pruebas en un laboratorio que

proporcionen informacion sobre las muestras.

Para Saldivar (2012, p. 2) se debe considerar “el mantenimiento predictivo basado en el analisis
de aceite es un método que ayuda a determinar los periodos Optimos de sustitucion del

lubricante y las causas que estén originando su degradacién y contaminacion.”
b) Variable 2: rendimiento del lubricante

Son las condiciones del lubricante que tiene como objetivo incrementar la optimizacion de los
intervalos de cambio de lubricante, para disminuir los costos con la lubricacion e incrementar
su rendimiento.

1.7.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

Variable Dimensiones Indicadores

Cantidad TBN (mgKOH/g)4
Pruebas fisicas del Cantidad Oxidacion (Abs/0.1mm)
aceite lubricante  Cantidad Nitracién (Abs/0.1mm)

Analisis del Cantidad Hollin (Abs/0.1mm)
aceite usado en TR
Anélisis de las . e
Variable motores de condiciones del Cantidad de Silicio (Si) en ppm

Cantidad de Sodio (Na) en ppm
Cantidad de Potasio (K) en ppm

combustion

. aceite,
interna marca

contaminantes

independiente

cummins Cantidad de Hi (Fe)
modelo asl-9 . antidad de Hierro (Fe) en ppm
a Deteccion de Cantidad de Cobre (Cu) en ppm
elementos de .
desgaste Cant!dad de PIomQ (Pb) en ppm
Cantidad de Aluminio (Al) en ppm
Variable Rendimiento de Anédlisis Porcentaje de reduccion en
dependiente  los Lubricantes comparativo presupuesto




CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 2.1.1. Antecedentes internacionales

Los antecedentes internacionales presentados resultan relevantes para el tema, porque brindan
un panorama de lo gque se ha venido investigando, se presentan estudios realizando en un
contexto global, cruciales para fundamentar el analisis, debido a que aporta diferentes
perspectivas que sirven de marco comparativo, validando los argumentos para la discusién de

los resultados.

De acuerdo a Ortiz y Espinoza (2023), quienes elaboraron la tesis referida a: “Plan de
factibilidad técnico-econdmico para la implementacion de un laboratorio de analisis de aceites
en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca”, proponen la implementacién de un
laboratorio de andlisis de aceite, con el objeto de mejorar la productividad y durabilidad de los

motores, verificando la salud de los lubricantes y contaminacion.

Asimismo, Marin y Pesantez (2022) desarrollaron la tesis: “Disefio de una herramienta
informatica para el andlisis de aceite lubricante en la flota de transporte de la EMAC?”, dirigido
a desarrollar una herramienta predictiva en forma de dashboard, consistente en monitorear los
parametros tales como: viscosidad, TBN (Total Base Number), desgaste, salud y contaminacion
de lubricante; verificando los limites permisibles y condenatorios de dichos parametros.
También, a través de la herramienta de gestion, se monitored informacién por medio de un
sistema de pardmetros, que permitié analizar una determinada cantidad de vehiculos y su
funcionamiento durante un periodo de tiempo (afios); comparando valores de limites

permisibles.

Por su parte, Cardona y Garavito (2022) en la tesis titulada: “Plan de mantenimiento predictivo
para los reductores de las bandas transportadoras en una planta productora de concreto”,
tuvieron como objetivo implementar una propuesta que contemple la caracterizacion de su
proceso de mantenimiento, haciendo uso de la norma ISO 14224, por medio de un andlisis
documental. Como resultado obtuvo un plan de mantenimiento predictivo con una frecuencia
de cambio de aceite definida y una metodologia para la recoleccion y analisis VII de las

muestras de aceite; la viabilidad financiera se determing al definir los costos de implementacion



del proyecto, el antes de las pérdidas de utilidades generadas por las fallas en los activos y el
después de estas pérdidas al implementar el proyecto.

Ademas, Badilla, J. (2022), en su tesis denominada: “Estudio del beneficio del plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad RCM con el aporte de un programa de lubricacion,
en el sistema turbogenerador de una central hidroeléctrica” tuvo por objeto evidenciar el
beneficio de un programa de lubricacion por medio de un anélisis de aceites estipulado en
frecuencias de muestreo e impacto de implementacion del programa. Entre los principales
resultados del referido programa, desde el punto de vista econdmico estadistico y matemaético,
es que permitio un mejor control del estado de equipos, se configurd en un instrumento Gtil para

la toma de decisiones, reduciendo con ello fallas y costos asociados al recurso.

Segun Allauca W. y Carrillo, A. (2021), en su tesis de investigacion denominada “Estudio del
lubricante para motores diésel 6 cilindros en linea turboalimentados basado en analisis de aceite
en diferentes condiciones geograficas”, dirigieron sus esfuerzos para identificar la vida atil del
lubricante en una muestra conformada por tres unidades, evaluando sulfatacidn, viscosidad y
hollin, asi como otros datos del desgaste. Entre sus principales resultados se evidencia cambios
en las diferentes unidades sometidas diversas condiciones geogréficas. Concluyendo que las

diferencias geograficas y climaticas generan desgastes en el motor.

Conforme a Ruiz S. y Vasquez G. (2023) en su tesis de investigacion “Elaboracion del plan de
lubricacidn de la flota de camionetas del Gad municipal de guano mediante analisis tribol6gicos
de la degradacion del aceite del motor”, tuvo por objeto realizar un estudio de propiedades
fisicoquimicas de los aceites lubricantes. Entre sus conclusiones se revela que existe diversos
factores ambientales, de almacenamiento y de manipulacion, que se ven reflejados en la
degradacion del lubricante en las muestras que se presentan en diferentes niveles de normal a
inaceptable, dando pie a la elaboracion de un nuevo plan de mantenimiento por unidad en base

al deterioro presentado en el andlisis de lubricantes de manera individual por cada camioneta.

Finalmente, Arias, Y. (2023) en su investigacion: “Monitoreo de la degradacion de un aceite
lubricante gearbox 320 en un motorreductor de presion extrema, la metodologia trabajada
corresponde al SACODE”, se contempl6 la evaluacion de contaminantes, degradacién y salud
del lubricante, trabajado en dos fases que permitio realizar una linea base seguida de evaluacién
de la degradacion en tiempo, realizado en 7 muestras para ser evaluadas cuantitativamente.
Concluyendo que el aceite lubricante mantiene sus propiedades, excepto su aditivacion y la
totalidad de sus acidos; por lo que ésta no cuenta con el minimo de sus caracteristicas,
recomendandose para ello el cambio de lubricante y una secuencia de evaluacion de muestras

en frecuencias reducidas.



2.1.2 Antecedentes nacionales

Para el contexto de la presente investigacion se ha contemplado estudios previos realizados en
entornos geograficos que guardan relacién con el tema de investigacion, detallados a

continuacion:

Galarza, J.A. (2017), en la tesis: “Plan de mantenimiento basado en andlisis de aceite para
mejorar la disponibilidad de la excavadora Caterpillar 390FL de Stracon Gym — Cajamarca”,
tuvo por objeto la mejora y disponibilidad mecénica de sus excavadoras Caterpillar 390FL de
Stracon Gym, como estrategia crucial en la gestion de activos de la empresa en mencién, la
metodologia corresponde al método inductivo, dado que permite explorar la complejidad de un
plan de mantenimiento, llegando a la conclusion que se ha venido incrementando la

disponibilidad de los equipos, asi como la disminucion de paradas por fallas.

Segtin Chura, F. (2019) en su investigacion “Optimizacion del consumo de aceite y mayor
disponibilidad en camiones de acarreo de mineral con analisis de aceite en la unidad econémica
de cobre en la regiébn Moquegua”, tuvo por objeto optimizar el consumo de lubricantes y asi
lograr una disponibilidad en su totalidad, metodolégicamente se trabajé una investigacion
aplicada, experimental y explicativa, permitiendo la identificacién de problemas incipientes
que a la larga generaran fallas criticas y reduciendo la disponibilidad de equipos, asi como su
vida Util o altos costos de reparacion, concluyendo que posible la implementacion de un

laboratorio estandarizado y predictivo para el analisis de aceites lubricantes.

De acuerdo, a Delgado, O. (2022) en la investigacion: “Implementacion del plan de
mantenimiento basado en analisis de aceite en minibuses de la empresa Los Leones S.A. —
Cusco” con la técnica de andlisis de aceite usado empleado los equipos de la empresa en
mencion se tuvo como resultado la mejora de la disponibilidad en 4.3 %, de las unidades lo que
se traduce en minimizar las fallas inesperadas, reduccion en los costos de mantenimiento, una
mayor disponibilidad de las unidades maéviles y mejora en la seguridad ocupacional, brindando
con ello un servicio de calidad a los pasajeros; asimismo, reduccion en los costos de

mantenimiento que alcanzé la suma de S/. 4,415.00.

De manera semejante, Leon, L. (2017) investigd el tema “Mantenimiento proactivo basado en
el analisis y monitoreo de aceite lubricante aplicado a la flota de tracto camiones freightliner”
tuvo como objetivo ir més all& de un tradicional mantenimiento predictivo, es asi que planteo
identificar y eliminar las causas que las generan, para ello se ha considerado como muestra a
dos unidades, sometiéndolas a mantenimiento proactivo basado primordialmente en andlisis de

aceite, con el objeto de minimizar mantenimientos correctivos, reduciendo las fallas no



programadas, extendiendo la vida util de la flota, optimizando el intervalo del cambio de aceite,
lo que generd una eficiencia energética de la flota y, por ende, menores costos de mantenimiento

a lo largo del tiempo y un mayor rendimiento.

Similarmente, Condori, J. (2019), en la tesis de investigacion: “Procesos de diagnostico de
fallas en sistemas de lubricacion de maquinaria pesada de carga en mineria a altitudes
superiores a 3800 m.s.n.m. mediante el control y andlisis de lubricantes, afio 2017”, plante6 el
objetivo de obtener los diagndsticos subyacentes al sistema lubricacion de las maquinarias, por
medio de la metodologia probabilistica de andlisis de aceite, concluyendo principalmente que
los aceites lubricantes deben ser evaluados bajo condiciones severas y/o con cargas extremas;
asimismo, se debe evaluar en altitudes mayores a 3800 m.s.n.m., resultados que pueden derivar

en fallas catastréficas y deterioros de los equipos.

De manera analoga, Ramos, A. (2022), en el estudio de investigacion: “Monitoreo de condicién
para optimizar el cambio de aceite de motor del mixer tornado s2 en JRC el brocal” el tipo de
flota de carga pesada asociada a operaciones de condiciones subterraneas o de superficie, son
de alta demanda en un entorno exigente, ahora bien, el monitoreo permitira se pueda llevar de

125 horas a 250 horas (cambio de lubricante motor).

Segun Tapia E. (2023) en su trabajo de investigacion: “Analisis de la migracion y extension del
periodo de cambio del lubricante en el tren posterior de camiones mineros CAT 797F”, tuvo
por objeto analizar el comportamiento de los aceites por medio de la comparacién entre los
lubricantes tipo mineral y sintético, mediante una investigacion de tipo experimental,
descriptivo y longitudinal, y aplicando un protocolo de verificacion se determin6 la migracién
al uso de lubricante sintético de 3000 horas a 5000 horas, diagnosticando el comportamiento a
nivel fisicoquimico; asimismo, los niveles de contaminacion que generd dicho lubricante.
Concluyé que se ha logrado extender el periodo de cambio de lubricante, generando un ahorro
potencial para la poblacion conformada por 25 unidades mdviles y, proyectandose en un
periodo de 9 afios, el ahorro obtenido seria de $ 33.679.150,00.

De acuerdo a los antecedentes expuestos, éstos se han constituido en un marco de referencia
fundamental para la discusion, interpretacion, comparacién y contextualizacion, de los

resultados, siendo fundamentales para discutir sus resultados con los hallazgos propios.

Ahora bien, las conclusiones confluyen en la existencia de beneficios directos e indirectos del
monitoreo y analisis de aceite como practica crucial en la gestion de mantenimiento, por
constituirse en la piedra angular del mantenimiento predictivo, esencial para el diagnostico de

la salud de los motores que lubrica.



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Motores de combustién interna

Segun Rafael y Hernandez (2014), los motores de combustion interna son el corazén de muchos
de los vehiculos y maquinarias, que por medio de la energia mecénica las ponen en
funcionamiento, es asi que los equipos logran transformar la energia quimica en energia
mecénica. Ahora bien, los hidrocarburos son consumidos en un 80% a nivel mundial. De esa
forma, la combustion interna transforma el combustible en energia, para luego convertirlo en
un trabajo Gtil. Ademas, un motor de combustion interna trabaja por medio de una explosion

interna controlada en la cdmara de combustion.
2.2.2 Mantenimiento predictivo

De acuerdo a Saldivia (2013), el mantenimiento predictivo es una estrategia avanzada de
mantenimiento, enfocada en reducir la ocurrencia de fallas en un equipo, por medio de la
prediccion justo antes que ocurra y se realice el mantenimiento. A diferencia del mantenimiento

correctivo, éste surge por la necesidad de reducir costos por medio de la prevencion.

Ceséareo (1998) sostiene que son dos los pilares para el mantenimiento, el primero que se cuente
con parametros funcionales que indiquen el estado de los equipos; segundo la vigilancia, ésta
debe ser de manera continua, con el objeto de detectar las fallas antes que ocurran, asegurando
con ello un adecuado funcionamiento, por lo que es indispensable la observacion de la

evolucidn y prediccion de la vida util de sus componentes.

Por su parte, Gonzales (2005) sostiene que existen dificultades para implantar un
mantenimiento predictivo, radica en determinar la variable identificadora y su correlacion
medible para determinar si se relaciona con el estado real de las maquinarias. Es necesario que
cuente con complementos que permita una medicion y tratamiento estadistico. Ahora bien, el
mantenimiento predictivo que considere como base el anélisis de aceite, se ha configurado en
un método de ayuda, que determina los periodos mas adecuados para sustituir el lubricante, asi

como las causas que estan generando la degradacion y contaminacion del aceite.
2.2.3 Andlisis de Aceite

Conforme a Saldivia (2013), el monitoreo de aceite es una herramienta valiosa de los ingenieros
de mantenimiento, tienen a su disposicion con el fin de alcanzar buenos niveles de vida util de
los equipos; es asi que existe diversas técnicas de monitoreo: estan los periodicos, que se usa

por medio de analisis fisico-quimico; asi como la espectrofotometria por emisiones atomicas;
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el conteo de particulas; por altimo, la ferrografia. Todos ellos permiten una evaluacion del
estado del aceite, lo que conlleva a contar con informacidn que permita saber cuando realizar
un cambio oportuno. Asimismo, permite conocer el grado de desgaste que presentan los
equipos, lo que permitird la implementacion de correctivos que evite paradas no programadas,
asi como cuantificar la vida util del equipo, saber si esta de acuerdo con las especificaciones
del fabricante. Todos los procedimientos contemplados, estan dirigidos a reducir los costos de

mantenimiento.

Para Trujillo (2007), en un programa moderno de analisis de aceite, se debe considerar la
condicidn real del equipo, asi como del aceite. Va méas all& de una simple prueba de laboratorio.
Se trata de un sistema integral cuyos datos optimizan la vida atil del lubricante, maximizando
su disponibilidad y reduciendo los costos operativos; por lo tanto, se trata de una herramienta
efectiva que incrementa la confiabilidad de las maquinarias. Es asi que, por medio de la
tecnologia, el conocimiento de las operaciones del equipo y el resultado del analisis de aceite,
es que se pueden establecer acciones especificas para el mantenimiento y una Optima

lubricacion.

2.2.4 Definicién de lubricacion

La lubricacion es un proceso fundamental en motores de combustion interna, por medio del
control de la friccion y el desgaste, introduciendo una pelicula que asegura un funcionamiento
Optimo y prolongado de la vida Gtil del motor. Se trata de una sustancia sélida, fluida o plastica,

siendo aceites o grasas las mas comunes (Noria Latin américa, 2024)

2.2.5 Definicién de lubricante

Los lubricantes o también conocidos como aceite de motor, son fluidos vitales para el motor,
disefiados para proteger y optimizar el rendimiento del mecanismo complejo interno de un

motor.

Al respecto Noria Latin América (2024) sostiene:

El lubricante es una sustancia que reduce la friccion, el calor y el desgaste cuando se introduce
como una pelicula entre superficies solidas. El uso del lubricante correcto ayuda a maximizar
la vida dtil de los rodamientos y maquinaria, ahorrando dinero, tiempo y mano de obra, lo que

hace que las operaciones sean mas eficientes y confiables.

Un lubricante, es mucho més que un aceite, se trata de una formula quimica, que cumple

multiples funciones que permiten el funcionamiento y alarga la vida util de los motores.
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Asimismo, Noria Latin América (2024) detalla que son multiples las sustancias destinadas a la
lubricacidn, pero entre las mas usadas estan los aceites y las grasas. Si bien es cierto las grasas
estan compuestas de aceites, estos son aceites basicos y aditivos, mas un agente espesante que
le da consistencia, pero el que realmente lubrica es el aceite. Por su parte, los aceites basicos

tienen origen mineral, vegetal o sintético, en muchos casos se trata de una combinacion de ellos.

Poder determinar qué aceite debe emplearse, depende de la aplicacion requerida; por ejemplo,
para condiciones externas son mejores los aceites sintéticos, pero si existen desafios
ambientales son mejores los lubricantes con aceite vegetal. Ahora bien, los lubricantes hoy en
dia contienen aditivos que mejoran los aceites basicos o suprimen determinadas propiedades,
dependiendo en que se aplique.

Por otro lado, el dispersante que mantiene separada la materia insoluble, permite que sea llevada
a los filtros para ser removida, en cambios de temperatura repentinos se puede agregar un
aditivo mejorador que se contrae en condiciones de frio y expanden en altas temperaturas; por

lo tanto, la viscosidad fluira en el frio y se mantendra en el calor.

Tipos de aceite basico

M Sintético

L B
‘m

Figural.  Tipos de aceite basico. Tomada de: Noria Latin América (2024)

2.2.6 Pelicula lubricante

Una pelicula lubricante se trata de una capa delgada de grasa o aceites, presente entre dos
superficies solidas en movimiento. Tiene como funcion evitar el contacto directo de mental con
metal, reduciendo la friccion, desgaste de las piezas y la generacion de calor durante el

movimiento.

Para Noria Latin América (2024) existen tres tipos de peliculas lubricantes, diferentes en
funcion al aceite y/o aditivos, los de pelicula gruesa, limite y mixta, destinadas a proteger el

motor.
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2.2.6.1 Pelicula gruesa

También conocida como lubricacion hidrodinamica, funciona a medida que se mueven las
superficies a altas velocidades, el lubricante se arrastra entre ellas, cuya presion hace levantar
una superficie sobre la otra, la friccién es minima debido a la resistencia interna del fluido,

generando una méxima proteccion y eficiencia.
2.2.6.2 Pelicula limite

Se trata de la lubricacidn en situaciones de arrangue de un motor en frio a baja velocidad, en
condiciones de cargas de choque, por lo que la pelicula es extremadamente delgada, corriendo
el riesgo de que haya friccion metal con metal, debido a la velocidad, cargas u otros factores;
para ello, es necesario el uso de aditivos para formar una capa protectora que evite el dafio

directo.
2.2.6.3 Pelicula Mixta

Se trata de una lubricacion que mezcla tanto la pelicula limite y la lubricacion hidrodinamica,
a pesar de estar separadas las superficies existen asperezas que mantienen contacto entre si,
para ello se requiere de aditivos, para separar y proteger las superficies, reduciendo la friccién,
el desgaste, el calor y el consumo de energia, especificamente en situaciones de aceleracién,
desaceleracién o cargas variables. Por lo tanto, se requiere de un buen lubricante capaz de
operar en dichas condiciones de manera eficaz, por medio de otros fluidos como grasas, aceites,

gases, etc.

Asperezas

pelicula gruesa

Figura2.  Tipos de peliculas lubricante. Tomada de: Noria Latin América (2024).
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2.2.7 Clasificacion de bases lubricantes por API 1509

Para Noria Latin América (2024), la mayoria de lubricantes que se utilizan actualmente

iniciaron con un aceite base, para ello el American Petroleum Institute (API) ha establecido una

clasificacién que estandariza las bases lubricantes, fundamental para definir las caracteristicas

fisicas y quimicas de los aceites base, previo a la mezcla con aditivos, para comprender la

calidad y rendimiento del lubricante final.

Categoria de basicos lubricantes Azufre (%)

srupo | (refinado por solventes) »0.03

neral

4| Grupo Il (hidrotratado) <0.03

Grupo lII* (hidrofraccionado) <0.03

L Grupo IV (PAO) Lubricante sintético PAO

S, Vario

srupo V (todos los demas
no incluidos en los grupo

Bsteres
ol (PAG), ésteres f

Categoria de bésicos lubricantes del API

Indice de

ntetl
fatados y otro

Figura 3.

2.2.7.1 Base lubricante grupo |

Categorias de bases lubricantes APIl. Tomada de: Noria Latin América (2024).

Los aceites base del grupo | son obtenidos a partir del refinado del petr6leo crudo, por medio

de procesos sencillos, si los comparamos con los otros grupos, presentando las siguientes

caracteristicas:

e Contenido de saturados es menor al 90%.

e Contenido de azufre, mayor al 0.03%

e indice de viscosidad presenta un rango de entre 80y 120.

e Color que va de &mbar a marrén.

o Estabilidad en menor pureza, pero mayor presencia de compuestos de menor

estabilidad.

e Solvencia con buenas propiedades para mantener los aditivos.
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/ [ S
| re———
Solvente Hirdégeno

Solventes + Aromaticos Parafina
Gases * Furfural « Polares 50-608 (Filtrada)
¥ Na”a ' NMp 3 Alu"e E"Iml?\;’oﬁ
+ Gasolina (n-Metil +» Compuestos
* Queroseno Pirrolidona)  pjtrogenados
* Residuo * Duo-Sol TM

@ Desparafinado @ Hidrogenacior

(V=80-19)

Figura4.  Grupo I: Proceso de refinacion basica. Tomada de: Noria Latin América (2024).

2.2.7.2 Base lubricante grupo Il

La base de lubricante del grupo Il representa una mejora significativa en la calidad de aceites

de base derivada del petréleo, constituyéndose en un proceso mas refinado y avanzado, con

propiedades superiores, contempla las siguientes caracteristicas:

e El contenido de saturacion es mayor o igual al 90%.
o El contenido de azufre es menor o igual al 0.03%

e Elindice de viscosidad se encuentra en un rango de entre 80 y 120.

e El color y olor son a menudo incoloro y notablemente claros, el otro es casi

imperceptible.

e Mejoras en cuanto estabilidad de oxidacion y menor volatilidad, con relacion al grupo

I
e Presenta un mejor rendimiento a bajas temperaturas.

e Presenta mejor compatibilidad con aditivos

2.2.7.3 Base lubricante grupo Il

Los aceites base del grupo Il representa un salto cualitativo en pureza y rendimiento, préximos

en propiedades cercanas a los aceites sintéticos debido a un proceso de refinacion

extremadamente severo, entre sus principales caracteristicas se tiene las siguientes:
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e Saturacion de contenidos alto, con més del 90%, con pureza muy alta y estructura
molecular estable.

¢ Bajo contenido de azufre, menor al 0.03%.

e El indice de viscosidad es superior a 120, lo que se traduce en aceite extremadamente
restable frente a los cambios de temperatura.

o Presenta un color cristalino, incoloro, sin olor.

e Volatibilidad extremadamente baja, que se constituye en una reduccion dréastica del
consumo de aceite por evaporacion.

e Superior rendimiento a bajas temperaturas.
2.2.7.4 Base lubricante grupo IV

Las bases de aceite del grupo IV se distinguen porque se separan de los grupos anteriores por
ser aceites de base sintético como es polialfaolefinas y, por tanto, con rendimiento superior
comparado con los aceites de base mineral, entre sus principales caracteristicas se presenta las

siguientes:

e Alto indice de viscosidad superior a 120.0scilando entre 140 a 150.

e Estabilidad térmica, resistente a la degradacion y oxidacion.

o Volatilidad muy baja.

e Mayor rendimiento a bajas temperaturas, con un punto de fluidez por debajo de -40°C
0 -50°C

e Pureza uniforme, inercia quimica y estabilidad hidrolitica, siendo ideales para

condiciones de operacion extrema.
2.2.7.5 Base lubricante grupo V

Se trata de la categoria mas diversa y heterogénea, cuya caracteristica es que incluye todas las
bases lubricantes que no se ajustan en los otros grupos, pero son esenciales para la formulacion
de lubricantes de alto rendimiento y aplicaciones donde los otros grupos no pueden afrontar el

requerimiento y aumente la vida util del motor.

2.2.8 Parametros de desgaste del lubricante

2.2.8.1 Viscosidad

Para Marin y Pesantez (2022), la viscosidad es la propiedad mas importante del lubricante, lo

que define la capacidad de aceite para formar una pelicula lubricante, previene el contacto metal
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— metal; asimismo, existen diversos factores que hacen variar el valor de la viscosidad, entre
ellos los factores externos, tales como la temperatura, presion o intervencién de quimicos, que

podria afectar cualquier mecanismo.

2.2.8.2 Oxidacion

Segln Marin y Pesantez (2022), la oxidacion es una reaccion quimica, dada entre los aceites y
el oxigeno, esta reaccion degrada el lubricante, reduciendo la capacidad de proteccién de la
maquina, constituyéndose en uno de los principales factores que amenazan la vida util del
lubricante. Por lo general, inicia con una fuente externa que pueden acelerar la oxidacion como
es la temperatura o la existencia de factores contaminantes como particulas de oxigeno o
metales de desgaste, tienen efectos en el aumento de la viscosidad, formacion de lodos, aumento
en la acidez, pérdidas de las propiedades del lubricante.

Figura5. Presencia de Oxidacion en el aceite motor. Tomada de: Fuente: Ortiz y Espinoza
(2023).

2.2.8.3 Sulfatacion

Marin y Peséantez (2022), refieren que la sulfatacion es un proceso quimico producido en el
aceite o en cualquier mecanismo, se da cuando se oxida el azufre contenido en si mismo o por
la combinacién con agua. Por lo tanto, la composicion del producto reacciona con el aditivo

presente en el lubricante, ocasionando que el aceite pierda sus cualidades aditivas.
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2.2.8.4 Dilucion

Segun Marin y Pesantez (2022):

Dentro de los mecanismos en los que se trabaja con un combustible, ya que el combustible se
relaciona directamente con el lubricante localizado en mecanismos como motores, se puede dar
el caso en el que este se mezcla con el aceite formando, como tal, una dilucioén por combustible.
Lo cual podria generar una dilucion de aditivos debido a la baja concentracion de estos, asi
como se genera un descenso en el punto de inflamacion, prematura oxidacion del aceite e
incrementa el riesgo de corrosion. Las causas méas probables de que se presente este fenémeno
podrian ser: dafio en la bomba de combustible, dafio en las lineas de combustible, inyectores
defectuosos, periodos de uso de aceite demasiado extendidos. En la figura 8 se puede observar
como ejemplo el desgaste en un cojinete de bancada.

2.2.8.5 Corrosion

De acuerdo a Ortiz y Espinoza (2023):

La corrosion como propiedad del lubricante, hace referencia a que tanto inhibe en el lubricante,
los &cidos provenientes de procesos diversos, tales como la oxidacion, y que el mismo pueda
ejercer alguna accidn sobre las superficies metalicas. Se puede producir en partes tales como:
camisas, pistones, levas, vastagos, engranajes, mufiones, cojinetes; este fenémeno puede ser del

tipo adhesivo, corrosivo, abrasivo, erosivo.

2.2.8.6 Degradacion

Ortiz y Espinoza (2023) sefialan lo siguiente:

La degradacion del lubricante expresa o determina el nivel la contaminacion presente; los cuales
suelen ser asociados principalmente al proceso de combustién existen diversos factores que
degradan el lubricante, tales como la oxidacion, la descomposicion térmica, micro dieseling, el

agotamiento del aditivo y la contaminacion, lo cual se puede resumir en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Tipo de degradacion.

Degradacion

Descripcién

Equipos que miden la
Degradacion

e FTIR
e Viscosimetro.

e Titulador potenciométrico.

Descomposicion Térmica

Micro Dieseling

Agotamiento del Aditivo

Este tipo de degradacién del aceite ocurre cuando el aceite
es sometido a temperaturas extremadamente altas, si bien
la oxidacidn requiere de oxigeno, esta se puede producir
en ambientes sin oxigeno y en algunos casos suelen
coexistir, degradandolo e incluso se dan casos en que
operan en rangos de temperatura por encima del nominal.

Referido al cambio de presion acelerado en la presién de
una esfera de aire, donde el calor generado quema las
moléculas del lubricante por la comprensién dada.

Se trata de un proceso natural por causas propias de la
operatividad, que se asocian a la vida util del lubricante.

2.2.8.7 indice de acidez TAN

Para Ortiz y Espinoza (2023) el indice de acidez TAN representa:

El nimero total de acidez que puede contener un liquido. Para el anélisis de aceite, indica el

contenido total de &cido contenido en el lubricante, el cual se puede encontrar tanto disuelto

como mezclado con solventes, siendo completamente neutralizada al aplicar una solucion del

tipo alcohol de hidréxido de potasio como punto final del andlisis. Se emplea un método

colorimétrico para el cual el indicador quimico cambia de color al detectar que el acido ha sido

completamente neutralizado. Para determinar el indice de acides de un lubricante se emplean

los siguientes equipos: espectrometro FTIR, como también un titulador potenciométrico,
respetando los siguientes métodos ASTM D664 y ASTM D2896.

Figura6.  Lubricantes con diferentes grados de acidez. Tomada de: Fuente: Ortiz y Espinoza

(2023).
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2.2.8.8 Numero total Base de liquido TBN
Segun Ortiz y Espinoza (2023):

La medicion de este pardmetro resulta al estimar la reserva total alcalina contenida en un gramo
de aceite, la cual es disuelta en un solvente generando una reaccion con la adicion del tipo
gradual controlada de una solucion con acidez conocida. Para ello, la relacion generada es
controlada y revisada a través de la medicion del voltaje, generando una gréfica de Acidez vs.
Voltaje.

Este tipo de ensayo solamente es aplicado a muestras de aceite de motor, ya que los mismos
estan disefiadas para contener una reserva alcalina para combatir los productos acidos de
proceso de combustion; en pocas palabras, el TBN es un indicativo de nivel de alcalinidad de
la muestra en estudio y se mide mediante FTIR y mediante los mismos métodos que un analisis
TAN (Ortiz y Espinoza 2023)

La cantidad de base se expresa en miligramos de hidroxido de potasio por gramo que se requiere

para evaluar una muestra, disuelta en un solvente determinado a un punto final especifico.
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Figura7.  TBN en lubricante. Tomada de: Ortiz y Espinoza (2023)

2.2.9 Contaminacion del lubricante

De acuerdo a Ortiz y Espinoza (2023):

Esta categoria de analisis de lubricante esta enfocada a identificar la contaminacion del
lubricante cuantificarlos y en ocasiones a establecer su procedencia para establecer las acciones
dirigidas a su control y remocidn. En esta categoria las pruebas se direccionan para localizar la
presencia de contaminantes, sean internos o externos. Seguidamente se detallan aquellos

contaminantes medibles por medio de una prueba de analisis de aceites.
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2.2.9.1 Contaminacion por agua

Para Hurtado (2022), la contaminacion por agua, es la forma mas dafiina y comdn de la
degradacion del lubricante, acelerando la oxidacién del aceite, corrosion de superficies
metalicas, hidrolisis de aditivos, reduccion de la lubricidad en la capacidad de formar una
pelicula lubricante, entre otros, que a la larga se convierte en una amenaza silenciosa,
perjudicial para el lubricante y los motores; es asi que se constituye en uno de los analisis méas
importantes a realizarse, dado que es muy poco comun que exista compatibilidad entre el gua
y un hidrocarburo, lo que conlleva a un dafio inmediato y severo, producto de las
concentraciones en pequefias cantidades de agua que se encuentran suspendidas y que en el

proceso de lubricacion dafian lo que se encuentre en el proceso de lubricacion.

Figura8.  Lubricante Contaminado con Agua. Tomada de : Ortiz y Espinoza (2023)

2.2.9.2 Contaminacion por sodio y potasio

De acuerdo a Hurtado (2022), la contaminacion por sodio y potasio es un problema que puede
causar dafios a los equipos, esto es un indicio del problema en el sistema de refrigeracion,
especificamente por fuga de glicol o anticongelante, perjudicando al lubricante, el poder
detectar y abordar al tiempo este problema, ya sea por medio de un andlisis preventivo de aceite

0 un mantenimiento riguroso, que a la larga eviten paradas por fallas.

Por otro lado, también se puede deber a causa de la humedad en el aire que entra al motor,
puede deberse a que, cuando se saca el aceite caliente del motor, se haya filtrado alguna

particula de agua y en su evaporacion deja residuos minerales que afectan al sistema.
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En andlisis por medio de la observacion y medicion, es el denominado método Karl Fischer,
que detecta niveles de agua a razén de 1ppm; asimismo, existen otros métodos como el de

crepitacion o el FTIR, que realizan dicha medicion.

2.2.9.3 Contaminacion por silicio

Segun Ortiz y Espinoza (2023), la contaminacion por silicio es una de las causas mas comunes
y perjudiciales para las maquinarias, éste se presenta como 6xido de silicio. Se trata de un
componente del polvo, la arenas, e incluso la suciedad en el mismo ambiente, que ingresa al
sistema de lubricacion, generando un desgaste abrasivo y a larga genera costosas reparaciones,
por lo que su monitoreo y analisis preventivo es fundamental para el buen funcionamiento de

los equipos.

Si bien es cierto este tipo de contaminacion es inevitable, se puede detectar mediante el anélisis

espetrométrico FTRI de elementos metélicos, evitando se acelere el desgaste de las piezas.

2.2.9.4 Contaminacion por hollin

Para Ortiz y Espinoza (2023), la contaminacién por hollin se da como parte del proceso de
combustién del motor, es un problema comun, producto del exceso de combustible,
temperaturas de combustién incorrectas, revoluciones operativas bajas que, si no se gestiona

adecuadamente, puede afectar negativamente el rendimiento del lubricante y por ende al motor.

Si bien es cierto, los aceites pueden dispersar hollin, el uso de un lubricante adecuado, con
aditivos dispersantes, asi como planes monitoreo de analisis de aceites, permitira controlar el
hollin y tomar decisiones, cuando este necesite un cambio de aceite, asegurando una lubricacion
efectiva. Asimismo, es importante emplear diversas pruebas que permitan una medicion de las
cantidades de hollin en el lubricante, para ello existen cuatro pruebas que miden la cantidad de
hollin en el lubricante, cada método tiene sus ventajas y desventajas, pero los resultados solo

buscan detectar como va el rendimiento del lubricante y del motor.

Pruebas de mancha

Prueba insoluble total

Anélisis termogravimétrico

Anélisis infrarrojo FTIT
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2.2.10 Muestras de lubricante usado

Se trata de una herramienta fundamental en el mantenimiento predictivo del analisis de aceites,
para identificar problemas en el equipo y asi poder determinar en qué momento es mas optimo

el cambio de aceite.

Para Ferreryos (2013), el llevar a cabo la toma de muestras del lubricante usado en el motor,
conlleva al cumplimiento de pautas de un determinado procedimiento, con el objeto de conocer

el estado de aquellos componentes que forman parte del proceso de combustion interna.

Para el Noria Latin América (2024) las muestras de lubricante usado son una ventana de
informacidn de la salud de los motores, una herramienta predictiva y proactiva, que permite
mejorar la efectividad del lubricante, asi como la toma de decisiones gque minimicen el impacto
en el estado del lubricante y el desgaste de sus componentes internos, por medio de un proceso

analitico que parte en el muestreo.

2.2.10.1 Métodos de muestreo de aceite usado

Los métodos de muestreo del aceite usado son cruciales para la obtencion de muestras
representativas para evaluar con precision el estado del lubricante y los equipos, lo que

conllevara a un mantenimiento predictivo fiable, entre los principales se tiene:

a) Meétodo de obtencidn por vacio

Es uno de los métodos mas utilizados, en especial cuando se trata de motores y cajas de
engranajes, casos en los que no se pueden instalar puertos de muestreo fijos de manera fécil,

permitiendo con ello la obtencion de una calidad de datos confiables.

Este método contempla la toma de muestras en un depdsito himedo, ya sea por salpicadura o
bafio, se inserta una manguera y bomba de vacio, de un puerto de llenado o respiracién para
bajar a la cavidad del reservorio donde se extrae la muestra para su analisis; siguiendo estas
pautas, los resultados que genere permitird la toma de decisiones para un mantenimiento

informado y efectivo. Noria Latin América (2024)

Entre las ventajas de este método de muestreo estan que no requiere modificaciones en los

equipos de manera permanente, siendo el més fécil de utilizar en la mayoria de sistemas.
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Entre sus desventajas es que existe un mayor riesgo de contaminacion, si la manguera no llega
a la zona del flujo activo, puede no ser tan representativo, por lo que se requiere de un cuidado

mas meticuloso, que evite la contaminacion cruzada durante su procedimiento.

ONm’iCuporadon

Figura9.  Muestreo por manguera y bomba de vacio. Tomado de: Noria Latin América
(2024).

Figura 10. Manguera de muestreo en la varilla de medicion de nivel del carter. Tomado de:
Noria Latin América (2024).

b) Muestreo de lineas presurizadas

Para este tipo de muestreo es necesario considerar muestras en las lineas de alimentacion
presurizada, por un procedimiento que asegure una muestra fiel del estado del aceite, que inicia
con la preparacion del equipo, limpieza del puerto, purga del volumen muerto, recoleccion de
muestra, cierre y sellado. El método mas confiable y recomendado seria por conectores rapidos.
Noria Latin América (2024)
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reguladora de

presién

Bomba

Figura11. Linea presurizada, motor de combustion interna. Tomada de: Noria Latin
América (2024).
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Valvula de muestreo
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Figura 12. . Muestreo en lineas presurizadas. Tomada de: Noria Latin América (2024).
c) Muestreo de aceite por tap6n de drenado

Para Noria Latin América (2024), el muestreo de aceite por tapdn de drenado de entre todas las
técnicas es el menos recomendado y el menos confiable para la obtencion de muestras, dado
que puede llevar a interpretaciones erréneas al momento de su andlisis. la teoria nos dice que
el volumen de purga de aceite debe ser entre 40 a 50% del catéter al momento de ser llenado
en la botella de muestra, debido a que hay una pérdida de aceite y debe ser repuesto, evitando

se opere a volumenes bajos de aceite.
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Este tipo de muestreo debe considerarse como ultimo recurso, debiéndose optar por medidas

como bombas de vacios con sondas o valvulas de muestreo instaladas en las lineas presurizadas.

v —

lapén de
drenado

Figura 13. Extraccion de muestra de aceite lubricante por tapén de drenado. Tomado de:
http://analisistecnicodefallas.blogspot.com/2011/07/procedimientos-para-toma-de-

muestras.html

2.2.11 Desgaste de la maquina

Segun Villafuerte (2019), un analisis de aceite permite la deteccién de elementos metélicos
dentro del lubricante en una magquinaria, el fin es poder determinar el estado en que se
encuentra, constituyéndose en una manera mas Util de evitar paradas por mantenimientos
correctivos, identificando la apariencia de los metales provenientes de las partes internas del
motor, durante el proceso de combustion. En la tabla 4 se definen los elementos del motor, asi
como su procedencia y, por ende, de donde procederian los metales, por medio de un

diagnéstico.

Existen desgastes de la maquinaria por si mismo, al perder la capacidad protectora por un agente
dafiino o un manejo de aplicacion incorrecta de lubricantes, ya sea por una eleccion incorrecta,
degradacion del lubricante o por contaminacion, acelerando las fallas e incrementando los
costos en reparacion, aqui se llega la misma salida, el analisis de aceite predictivo que

monitoreo la salud del lubricante.
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Tabla 3. Origen de particulas metéanicas en el motor.

Motor fe Cu pb al st Cr il na k

Cojinetes X x X X

Bujes 4 X X

Arbol de
levas

Refrigerante X x X X

Cigiiefial x

Camisa X X

Valvula de X
escape

Cojinetes X
antifriccion

Empagquetaduras X

Combustible x X

Carcasa X X

Tierra X
Aditivos X
Enfriador de

aceite

Bujes de bomba
de aceite X

Bomba de

aceite

Pistones X X

Anillos X X

Guias de

vilvulas

Tren de
valvulas

Buje de bielas X X X X

Biela X

Nota: tomada de: Ortiz y Espinoza (2023).

2.2.12 Tipos de equipos para el analisis de lubricantes

Para Ortiz y Espinoza (2023), los andlisis de lubricantes presentan una vasta variedad que van
desde la presencia de contaminantes, hasta la degradacion de las maquinarias; por lo tanto, se
debe considerar los parametros para medir con un equipo FTIR, como lo muestra la tabla 5
acerca de los parametros para un analisis de aceite y se conozca fiabilidad los resultados de

dicho anélisis.
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a) Espectroscopia infrarroja — FTIR

Se trata de una técnica analitica eficaz y ampliamente usada en el analisis de lubricantes usados,
para la deteccion de contaminantes en aceites lubricantes, degradacion de subproductos y
ciertos aditivos. Permite la obtencion de un espectro de huellas que revelan la composicion
molecular y cambios sufridos por el lubricante durante su vida dtil, lo que la constituye en una

técnica rapida para evaluar las propiedades de los lubricantes.

Cuando el aceite es expuesto a radiacion infrarroja, muestra la salud quimica del lubricante,
seglin sea su composicion, el espectro resultante por el FTIR permite la identificacion y
cuantificacion de componentes de un grupo funcional quimico presente en el aceite. (Noria
Latin América, 2024)

Tabla 4. Datos técnicos méas importantes del espectrometro infrarrojo FTIR

Espectrometro infrarrojo FTIR

Calibracion para: Hollin, Agua, Glicol, Diesel

Celdas de medicion 100 micras de longitud de trayectoria

Tiempo de medicién 60-120seg

Rango de viscosidad 0-2000 cSta 20°C

VVolumen de la muestra 10 ml

Pantalla Téctil de 8in

Interfaces USB, RS232, LIMS via LAN, Imp

- ] De 85 a 264VAC, 47 a 63Hz, max. 150W
Requerimientos de energia

Volumen 29x35x 34 cm
Peso neto. 9.7Kg
Nota: tomada de: Ortiz y Espinoza (2023).
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Figura 14. Equipo FTIR. Tomada de: Ortiz y Espinoza, 2023.
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La muestra del anélisis de FTIR de aceite usado se desglosa en tres pasos fundamentales que
garantiza que la informacion sea precisa y Util para el monitoreo del lubricante, primero la
adquisicion del espectro, segundo la interpretacion y cuantificacion de los cambios y tercero el
andlisis de tendencias y cambios. Estos pasos convierten los datos en recomendaciones para la
toma de decisiones informadas, dirigidas a la proteccion de los equipos y optimizacion de

costos. (Noria Latin América, 2024)

: " ‘_/\'} Espectro del aceite usado
s
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(1630)
Sulfatacion
(1150)

Figura 15. Etapas del FTIR. Tomada de: Noria Latin América, 2024.

b) Viscosimetro

Se trata de un instrumento que mide la viscosidad un fluido, en este caso el lubricante, esta es
una de las pruebas fundamentales para el anlisis de lubricantes y fluidos en general, la mayoria
de viscosimetros operan bajo el principio de medicién de resistencia de flujo o fuerza necesaria
para mover objetos a través del fluido, las pruebas se suelen hacer a temperaturas de entre 40°C
y 100°C, permitiendo el analisis de su comportamiento y degradacién a dichas temperaturas
(Ortiz y Espinoza 2023).

Figura 16. Equipo Viscosimetro Rotacional. Tomada de: Ortiz y Espinoza, 2023.
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c) Contador de particulas

Se trata de un instrumento utilizado para el analisis de aceite, que mide tanto cantidad como el
tamafio de las particulas sélidas presentes en el lubricante; se trata pues de una prueba critica
para la evaluacion de la limpieza del aceite y la consecuente salud del sistema que lubrica,
dichas pruebas se apoyan bajo la norma ISO 4406, con rangos de medicion que van desde los
4um a 70 um. El ensayo requiere de muestras gque van entre los 10 a 15 ml. constituyéndose

en un consumo bajo de material analizado. (Ortiz y Espinoza 2023)

I

i

Figura 17. Contador de particulas YJS-150. Tomado de: Ortiz y Espinoza, 2023.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Meétodo y alcance de la investigacion

3.1.1 Meétodo de investigacion

El método de investigacion es aplicado, debido a lo que busca es resolver problemas especificos
y concretos, por lo tanto, su objetivo es directo y utilitario, el analisis de aceites proporcionara
informacidn accionable, para ser utilizados en la toma de decisiones; en este caso especifico,
como herramienta predictiva para mejorar el rendimiento de los lubricantes en motores de
combustién interna marca Cummins modelo QSL-9 de la flota Scooptram Atlas Copco modelo
ST1030.

3.1.2 Alcance de la investigacion

El alcance de investigacion es descriptivo, porque va a describir un fenémeno o situacion como
se presenta en un momento determinado y detallard& como se presenta, en este caso el
comportamiento de los parametros ocurrentes en el sistema de lubricacion de motores de
combustién interna marca Cummins modelo QSL-9 de la flota Scooptram Atlas Copco modelo
ST1030.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion corresponde al experimental, en el contexto de un analisis de aceite,
primero disefar experimentos para determinar qué factores influyen en la degradacion de los
aceites o0 el desgaste de la maquinaria presentes en la combustion interna de los motores marca

Cummins modelo QSL-9 de la flota Scooptram de la marca Atlas Copco modelo ST1030.

3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacion

En el contexto de la investigacion la poblacion se refiere al conjunto de unidades de las cuales
se obtendra informacion para la cual se ha considerado a 03 unidades de motores de combustion

interna marca Cummins modelo QSL-9 de la Scooptram marca Atlas Copco, modelo ST1030.
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3.3.2 Muestra

Se trata de una muestra representativa, considerandose a 03 unidades de motor por muestreo no
probabilistico por conveniencia, todo ello de acuerdo a la facilidad de acceso, disponibilidad,
condicién de operacion, produccion y edad de equipo, lo que permitira realizar la investigacion
para (03) motores de combustién interna marca Cummins modelo QSL-9. Las muestras seran
analizadas cada 50 horas, controlando los parametros de salud, desgaste y contaminacion de
lubricante, hasta llegar a su drenado final de estudio que sera 250 horas.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Corresponde a la observacion, la misma que se realizara en un determinado momento y en un

determinado proceso.

Asimismo, se recurrié al analisis documental y bibliografico con el propésito de obtener aquella
informacion de caracter relevante para el desarrollo de la investigacion, conformado por los

documentos de la empresa y de OEM

Para Carrasco, S. (2017) cuando se habla de observacion, se trata de un proceso intencional
dirigido a registrar las caracteristicas, propiedades o cualidades de sujetos u objetos en real

entorno.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Corresponde a la ficha de observacion, en la que se consigna informacién sobre la generacion

de desperdicio en el proceso productivo relevante al tema de investigacion.

El andlisis documental se trabajé referido al &mbito de estudio y al anélisis del aceite usado y

al rendimiento de los Lubricantes.

3.5 Instrumentos de analisis de datos

La presentacion y andlisis de la informacion recolectada se trabajo por medio de la estadistica
descriptiva, en tablas y figuras; asimismo, se aplicd métodos de ingenieria para el anlisis de

procesos para evaluar el comportamiento y parametros de degradacion del aceite lubricante.
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CAPITULO IV

DIAGNOSTICO, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Breve descripcion de la empresa y sus procesos

La empresa cuenta con varias subsidiarias ubicadas a lo largo del pais y el objeto de estudio se
encuentra ubicada en el distrito de Antauta, provincia de Melgar y departamento de Puno, la
misma que se halla a una altitud de 4,500 m.s.n.m. a 5200 m.s.n.m. especificamente laboran
para la unidad minera San Rafael - MINSUR, gque forma parte del conglomerado Grupo Breca.

La empresa de propietaria de las unidades de motores de combustién interna marca Cummins
modelo QSL-9 de la Scooptram marca Atlas Copco, modelo ST1030, el giro de negocio es el
transporte de mercancias, por via terrestre a nivel nacional, las oficinas principales se

encuentran ubicadas en el distrito de Comas, departamento de Lima.

La empresa cuenta con una experiencia de mas de veinticinco afios en actividades relacionadas
al transporte, en especifico trabaja con el sector industrial, tanto de mineria como de
hidrocarburos; para ello usa procedimientos y metodologias que garantizan su disponibilidad
de sus activos, tanto en confiabilidad como eficiencia, para sus clientes estratégicos y
corporativos, bajo una cultura de mejora continua e innovadora. Cuenta con un staff de

profesionales de alto nivel, conocimiento y experiencia profunda.

p %‘?

: MAPA DE LA
PROVINCIA DE

MELGAR

LOCALIZACION
» San Rafael

Figura 18. Situacion geografica — Ubicacion unidad minera. Tomada de: Unidad minera

Minsur.
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Planta Concentradora

Se trata de un proceso de reduccién de minerales en diversas etapas, que se inicia con la
concentracién gravimétrica, seguidamente se trata el material remanente para finalmente el

material sobrante sigue un proceso y circuito, como se detalla en la figura 19.

Ahora bien, las unidades de motores de combustién interna marca Cummins modelo QSL-9 de
la Scooptram marca Atlas Copco, modelo ST1030, son vehiculos especializados principalmente
para la logistica externa e interna de las operaciones dentro de la planta concentradora, en la
unidad minera mencionada. La principal funcion de estas unidades es el transporte de
contenedores, los mismos que pueden transportar materiales criticos del proceso minero y
productos conexos.
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Figura 19. Proceso de Gravimetria — Estafio. Tomada de: Unidad minera Minsur.

4.2 Diagnostico de la situacion actual

En las unidades de motores de combustion interna marca Cummins modelo QSL-9 de la

Scooptram marca Atlas Copco, modelo ST1030, se realizan el drenado de lubricantes tomando
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en consideracion los limites permisibles y que no excedan los maximos permisibles y que no

presente degradado. Ahora bien, practica de drenaje o cambio de lubricante es realizada de

acuerdo a los limites establecidos de 250 horas descritas en la tabla 5, en la que toma como

referencia los limites que recomienda la OEM a 250 horas, teniendo en cuenta el proceso

siguiente:

a) Toma de muestras

e Registro de las muestras detallando los datos mas relevantes.

e Envié de las muestras al laboratorio.

e Analisis de muestras.

e Entrega e interpretacion de resultados.

e Diagnostico final.

e Toma de decisiones en base a los resultados.

&

Limites Condenatorios

Unidades Precaucion Critico
Viscosidad a 100°C Irj:relmertt'o cSt. 16 16.5
Disminucion cSt. 13 12
Viscosidad a 40°C Irjcrelmertt'o cSt. 120 130
Disminucion cSt. 90 85
TBN - Numero Basico Total mgKOH/g Min. 6.5 4.5
TAN - Numero Acido Total mgKOH/g Max. 3.5 4.5
Contaminacidn con Agua % Max. 0.1 0.2
Dilucién por Combustible % Max.
Hierro ppm Max. 25 35
Cobre ppm Max. 10 15
Niguel ppm Max. 5 10
Metales de Desgaste Estafio ppm Max. 2 5
Aluminio ppm Max. 10 15
Plomo ppm Max. 5 10
Cromo ppm Max. 4 8
Plata ppm Max. 3 5
Potasio ppm Max. 13 40
(sobre el contenido del aceite| Sodio ppm Max. 13 40
Silicio ppm Max. 10 15
FTIR abs/0.1mm 0.15 0.2
FTIR abs/0.1mm 0.15 0.2
FTIR abs/0.1mm 0.15 0.2
FTIR abs/0.1mm 0.45 0.90
%Peso Max. 1.5% 2.5%
Indice PQ Adimensional 30 50

Figura 20. Limites de desgaste a 250 horas.

Nota. Los limites establecidos para 250 horas de operacion del lubricante en particulas por

millon (ppm)
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4.3 Resultados de analisis del aceite usado en motores de combustion interna,

4.3.1 Pruebas fisicas

migracion)

lubricante mineral (actual) vs lubricante sintético (propuesto para

4.3.1.1. Resultados de data historico del analisis de lubricante mineral del equipo en prueba

Scoop #42
Tabla 5. Resultados de analisis - salud del lubricante mineral.
Lubricante
mineral en Mobil Delvac MX 15W-40
uso
N° de
muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9
analizadas
Hrs aceite 153 188 270 259 125 230 210 185 355
rffucehs’i‘r‘;g 6/06/2021 27/06/2021 15/07/2021 20/07/2021 30/07/2021 27/08/2021 27/08/2021 29/08/2021 26/09/2021
Indicador
de No No NIL No No No No NIL No
refrigerant
e
TBN
(mgKOH/g 7.9 8.3 8.4 8.7 7 9.4 7.7 8.6 7.9
)4
Viscosidad
cinematica ;5 12.9 137 138 13.7 146 136 137 14.2
a100°C
(cSt)
Nitracion
(Abs/0.1m 0.1 0.08 0.046 0.094 0.121 0.049 0.087 0.038 0.15
m)
Oxidacion
(Abs/0.1m  0.074 0.041 0.025 0.069 0.102 0 0.076 0.021 0.103
m)
Sulfatacién
(Abs/0.1m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m)
Hollin
(Abs/0.1m  0.621 0.428 0.454 0.504 0.474 0.827 0.355 0.351 0.773
m)
Hollin
1 0.7 0.8 0.8 0.7 1.3 05 0.6 1.2
(Yomasa)
Aguapor No NIL No No No Detec. NIL No
crepltaC|on
Bario 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Boro 2 2 0 3 3 2 4 1 0
Calcio 1383 1725 1503 1602 1650 1492 1491 835 1639
Fosforo 1097 1018 1012 1137 1277 1221 1192 515 1251
Magnesio 1143 749 1196 1143 1373 1265 1242 771 1348
Zinc 1300 1205 1284 1394 1590 1447 1394 740 1529
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Lubricante

mineral en Mobil Delvac MX 15W-40
uso
N° de
muestras 10 11 12 13 14 15 16 17 18
analizadas
Hrs aceite 130 182 168 168 228 130 179 181 119
;eu"e*;ir‘:g 8/10/2021 24/10/2021 19/11/2021 19/11/2021 20/11/2021 4/12/2021 21/04/2022 2/05/2022 13/05/2022
Indicador de o No No No NIL No No No No
refrigerante
TBN
(mgKOH/g) 6.6 8.2 8.5 8.5 8.2 7.9 8.8 8 8.9
4
Viscosidad
cinematicaa  14.3 14.3 14.4 14.4 13.7 13.7 13.7 14.4 14.1
100°C (cSt)
Nitraciéon
(Abs/0.1mm)  0.142 0.103 0.135 0.135 0.04 0.103 0.095 0.107 0.076
Oxidacion
(Abs/0.1mm) 0,112 0.078 0.081 0.081 0.019 0.075 0.073 0.078 0.055
Sulfatacién
(Abs/0.1mm) 0,015 0 0 0 0 0.004 0.032 0.006 0.002
Hollin
(Abs/0.1mm)  0.404 0.434 0.598 0.598 0.436 0.383 0.329 0.429 0.241
Hollin
(Yomasa) 0.6 0.7 0.9 0.9 0.7 0.6 05 0.6 0.3
Agua por No No No No NIL No No No No
crepltaC|on
Bario 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Boro 57 12 17 17 4 10 3 2 1
Calcio 1357 1573 1721 1721 1508 1636 1576 1554 1541
Fosforo 862 1265 1165 1165 1024 1129 1149 1214 1126
Magnesio 892 1260 1240 1240 1203 1043 1208 1224 1212
zinc 1008 1476 1461 1461 1305 1305 1380 1408 1332

Nota. Como parametros iniciales para la migracion se registraron 18 muestras antes de la
migracion hacia el lubricante sintético. Equivalencias de unidades expresadas en Abs/01mm,

cSt, mgKOH y ppm.
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Tabla 6. Resultados de anélisis de contaminantes en el lubricante mineral.

Lubricante
mineral en Mobil Delvac MX 15W-40
uso
N° de
muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9
analizadas
Hrs aceite 153 188 270 259 125 230 210 185 355
rizcehs?r(:g 6/06/2021 27/06/2021 15/07/2021 20/07/2021 30/07/2021 27/08/2021 27/08/2021 29/08/2021 26/09/2021
Potasio 0 1 1 4 1 1 0 1 0
Silicio 3 7 3 5 3 3 2 1 2
Sodio 0 1 0 10 3 0 0 0 0
Manganeso 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vanadio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lubricante
mineral en Mobil Delvac MX 15W-40
uso
N° de
muestras 10 11 12 13 14 15 16 17 18
analizadas
Hrs aceite 130 182 168 168 228 130 179 181 119
;%Cg:rgg 8/10/2021 24/10/2021 19/11/2021 19/11/2021 20/11/2021 4/12/2021 21/04/2022 2/05/2022 13/05/2022
Potasio 2 1 2 2 0 1 0 1 1
Silicio 2 2 3 3 3 2 5 4 4
Sodio 0 0 0 0 4 0 2 3 0
Manganeso 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vanadio 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Como parametros iniciales para la migracion se registraron 18 muestras antes de la
migracion hacia el lubricante sintético. Equivalencias de las unidades expresadas en ppm.

(particulas por millén).
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Tabla 7. Resultados de anélisis — desgastes metalicos encontrados en lubricante mineral.

Lubricante
mineral en Mobil Delvac MX 15W-40
uso
N° de
muestras
analizadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hrsaceite oo 188 270 259 125 230 210 185 355
ri‘ifehsi‘r‘gz 6/06/2021 27/06/2021 15/07/2021 20/07/2021 30/07/2021 27/08/2021 27/08/2021 29/08/2021 26/09/2021
Indice pq
14 6 11 12 8 12 12 12 12
Aluminio 2 2 0 3 3 3 1 0 2
Cadmio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plata 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Cobre 2 5 3 3 2 1 3 1 2
Cromo 2 1 2 2 1 1 1 1 2
Hierro
24 19 32 19 18 17 11 12 36
Molibdeno 5 29 43 47 50 45 45 26 49
Niguel 0 0 0 0 0 1 0 0 0
PI
omo 0 1 0 1 0 0 0 0 0
E
stano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
it
Itanio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tasa -
Hierro 01569 01011 01185 00734 01440 00739 00524 00649  0.1014
Tasa -

Cobre 0.0131 0.0266 0.0111 0.0116 0.0160 0.0043 0.0143 0.0054 0.0056

Tasa-P
Q 0.0915 0.0319 0.0407 0.0463 0.0640 0.0522 0.0571 0.0649 0.0338

Tasa -
Plomo 0.0000 0.0053 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tasa -
Estafio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tasa -

Cromo 0.0131 0.0053 0.0074 0.0077 0.0080 0.0043 0.0048 0.0054 0.0056
Tasa -
Niquel 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0043 0.0000 0.0000 0.0000
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Lubricante

mineral en Mobil Delvac MX 15W-40
uso
N° de
muestras 10 11 12 13 14 15 16 17 18
analizadas
Hrsaceite 130 182 168 168 228 130 179 181 119
rf]‘ifehsi‘r‘:g 8/10/2021 24/10/2021 19/11/2021 19/11/2021 20/11/2021 4/12/2021 21/04/2022 2/05/2022 13/05/2022
Indice pq 14 10 16 16 16 18 16 16 16
Aluminio 0 2 2 2 0 2 4 2 2
Cadmio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plata 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Cobre 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Cromo 1 1 1 1 2 1 1 1 0
Hierro 11 11 18 18 27 10 18 15 10
Molibdeno 11 36 35 35 43 35 47 47 46
Niquel 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plomo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Estano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Titanio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tasa -
Hiorro 00846 0.0604 0.1071 0.1071 01184 00769 01006  0.0829  0.0840
gﬁi)aré 00077  0.0055 0.0060 0.0060 00088 00077 00056 00055  0.0084

Tasa-PQ  0.1077 0.0549 0.0952 0.0952 0.0702 0.1385 0.0894 0.0884 0.1345

IIIZS; 0_ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
g;;%; 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C-:rf(?;;) 0.0077 0.0055 0.0060 0.0060 0.0088 0.0077 0.0056 0.0055 0.0000
"\ll' ie:que_l 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Nota. Como pardmetros iniciales para la migracion se registraron 18 muestras antes de la
migracion hacia el lubricante sintético. Equivalencias de las unidades expresadas en ppm.

(particulas por millén).
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4.3.1.2. Resultados del analisis de lubricante sintético del equipo en prueba Scoop #42

Tabla 8.

Resultados de analisis - Salud del lubricante sintético

Lubricante Sintético en

MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40
Prueba
N° de muestras analizadas 1 2 3 4 5 7
Hrs aceite 119 106 141 200 316 93 145

Fecha de muestreo

Indicador de refrigerante

14/12/2021 14/12/2021 17/12/2021 24/12/2021 1/01/2022 7/01/2022 12/01/2022

No No No No No No No
TBN (mgKOH/qg) 4 7.4 7.4 8 7.1 7.4 8 7.6
ViS°°Sil%%?g?CeS"t")atica a 13.9 139 135 138 14.1 13.8 136
Nitracion (Abs/0.1mm) 0.056 0.055 0.032 0.061 0.079 0.042 0.036
Oxidacion (Abs/0.1mm) 0.066 0.064 0.033 0.06 0.074 0.047 0.036
Sulfatacion (Abs/0.1mm) 0 0 0 0 0 0 0
Hollin (Abs/0.1mm) 0.298 0.302 0.168 0.334 0.48 0.268 0.217
Hollin (Yomasa) 0.4 0.4 0.2 0.5 0.7 0.4 0.3
Agua por crepitacion No No Detectado No No No No
Bario 0 0 0 0 0 0 0
Boro 39 44 55 30 26 38 44
Calcio 1717 1673 1546 1537 1632 1622 1654
Fosforo 1161 1058 992 1014 1071 1060 1118
Magnesio 562 504 490 573 633 519 557
Zinc 1328 1194 1117 1197 1289 1261 1335
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Lubricante

Sintético en MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40
Prueba
N° de muestras 8 9 10 11 12 13 14 15
analizadas
Hrs aceite 239 158 169 228 186 297 111 150
Fecha de
muestreo 18/01/2022 2/02/2022 3/02/2022 11/02/2022 3/03/2022 14/03/2022 20/03/2022 24/03/2022
Indicador de No No No No No No No No
refrigerante
TBN
(mgKOH/g) 4 6.5 7.4 7.2 7.2 7.5 6.7 8.2 7.9
Viscosidad
cinematica a 141 13.9 13.9 14.3 13.8 14.4 14.2 13.9
100°C (cSt)
Nitracién
(Abs/0.1mm) 0.093 0.08 0.09 0.089 0.105 0.12 0.05 0.04
Oxidacion
(Abs/0.1mm) 0.084 0.08 0.09 0.088 0.106 0.107 0.047 0.037
Sulfatacién
(Abs/0.1mm) 0 0 0 0 0 0 0.014 0.031
Hollin 0.566 0.402 0.464 0.526 0.369 0.663 0.293 0.225
(Abs/0.1mm) : : ) : : : : :
Hollin (Yomasa) 0.8 0.6 0.7 0.8 0.5 1 0.4 0.3
Agu_a por No Detectado Detectado No Detectado No No Detectado
crepitacion
Bario 0 0 0 0 0 0 0 0
Boro 30 35 36 36 30 26 36 42
Calcio 1975 1457 1589 1653 1631 1557 1243 1233
Fosforo 1289 925 1042 1098 1110 1009 911 931
Magnesio 760 490 545 560 640 651 379 381
Zinc 1548 1123 1252 1320 1329 1268 933 935

Nota. Las muestras tomadas como parametro de control para verificar la tendencia del
comportamiento de las propiedades del lubricante, después de la migracién con el producto

sintético. Equivalencias de unidades expresadas en mmz2/s = cSt, mg/Kg = ppm.
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Tabla 9. Resultados de anélisis - Contaminacion del lubricante sintético
Tabla 10. Lubricante

. MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40
Sintético en Prueba

N° de muestras analizadas 1 2 3 4 5 6 7

Hrs aceite 119 106 141 200 316 93 145

Fecha de muestreo 14/12/2021 14/12/2021 17/12/2021 24/12/2021 1/01/2022 7/01/2022 12/01/2022

Potasio 0 0 0 1 1 1 1
Silicio 3 3 5 4 2 2 2
Sodio 0 3 3 0 4 2 1
Manganeso 0 0 0 0 0 0 0
Vanadio 0 0 0 0 0 0 0
Lubricante
Sintético en MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40
Prueba
N° de muestras
analizadas 8 9 10 11 12 13 14 15
Hrs aceite 239 158 169 228 186 297 111 150

Fecha de muestreo 18/01/2022 2/02/2022 3/02/2022 11/02/2022 3/03/2022 14/03/2022 20/03/2022 24/03/2022

Potasio 0 0 1 1 0 0 1 1
Silicio 3 3 3 2 3 3 2 5
Sodio 1 3 4 3 3 0 0 0

Manganeso 0 0 0 0 0 0 0 0
Vanadio 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Se tomaron 15 muestras como parametro de control para verificar la tendencia del
comportamiento de las propiedades del lubricante, después de la migracién con el producto

sintético. Equivalencias de las unidades expresadas en ppm (particulas por millén).
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Tabla 11. Resultados de analisis - desgastes metalicos encontrados en lubricante sintético.

Lubricante Sintético MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40

en Prueba

N° de r_nuestras 1 2 3 4 5 6 7
analizadas
Hrs aceite 119 106 141 200 316 93 145

Fecha de muestreo  14/12/2021 14/12/2021 17/12/2021 24/12/2021 1/01/2022 7/01/2022 12/01/2022

Indice pq 8 8 16 16 10 14 12
Aluminio 2 2 2 3 2 2 1
Cadmio 0 0 0 0 0 0 0
Plata 0 0 0 0 0 0 0
Cobre 1 1 3 1 1 0 1
Cromo 0 0 0 0 1 0 0
Hierro 6 6 4 7 10 5 4
Molibdeno 47 47 42 41 40 42 41
Niquel 0 0 0 0 0 0 0
Plomo 0 0 0 0 0 0 0
Estano 0 0 0 0 0 0 0
Titanio 0 0 0 0 0 0 0
Tasa - Hierro 0.0504 0.0566 0.0284 0.0350 0.0316 0.0538 0.0276
Tasa - Cobre 0.0084 0.0094 0.0213 0.0050 0.0032 0.0000 0.0069
Tasa - PQ 0.0672 0.0755 0.1135 0.0800 0.0316 0.1505 0.0828
Tasa - Plomo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tasa - Estafio 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tasa - Cromo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0032 0.0000 0.0000
Tasa - Niquel 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Lubricante

Sintético en MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40
Prueba
N° de
muestras 8 9 10 11 12 13 14 15
analizadas
Hrs aceite 239 158 169 228 186 297 111 150
Fecha de
muestreo 18/01/2022 2/02/2022 3/02/2022 11/02/2022 3/03/2022 14/03/2022 20/03/2022 24/03/2022
Indice pq 12 10 12 13 12 12 10 10
Aluminio 2 2 2 1 2 1 2 2
Cadmio 0 0 0 0 0 0 0 0
Plata 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobre 1 1 1 1 1 1 1 1
Cromo 1 0 0 1 0 1 0 0
Hierro 13 7 9 11 7 13 6 5
Molibdeno 51 40 42 46 46 44 34 35
Niquel 0 0 0 0 0 0 0 0
Plomo 0 2 0 0 0 0 0 0
Estano 0 0 0 0 0 0 0 0
Titanio 0 0 0 0 0 0 0 0
Tasa -
Hierro 0.0544 0.0443 0.0533 0.0482 0.0376 0.0438 0.0541 0.0333
ng)aré 0.0042 0.0063 0.0059 0.0044 0.0054 0.0034 0.0090 0.0067

Tasa - PQ 0.0502 0.0633 0.0710 0.0570 0.0645 0.0404 0.0901 0.0667

gﬁ) Srz;(; 0.0000 0.0127 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tasa -
~ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Estafio
Tasa -
0.0042 0.0000 0.0000 0.0044 0.0000 0.0034 0.0000 0.0000
Cromo
l-\lrﬁqSSe-l 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Nota. Se tomaron 15 muestras como parametro de control para verificar la tendencia del
comportamiento de las propiedades del lubricante, después de la migracién con el producto

sintético. Equivalencias de las unidades expresadas en ppm (particulas por millén).
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4.3.2 Salud del aceite lubricante

Segun la informacion proporcionada por el personal de confiabilidad, se pudo realizar un
analisis grafico sobre la tendencia de desgaste donde nos proporciona un panorama de haber

extendido el periodo de drenaje del lubricante de motor a 250 horas.

El monitoreo de la principal propiedad del lubricante, para verificar su 6ptimo desempefio y
gue se encuentre en condiciones de proteger los componentes internos, se presentan a
continuacion:

Gréfica de dispersién de viscosidad cinemaética a 100c vs. Hrs aceite

Aceite lubricante
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Figura 21. Viscosidad estable en el tiempo hasta las 316 horas.

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); se establecieron limites de rango que van de +10%
de linea base para lubricante nuevo, en cuanto al lubricante sintético se consideré 5 cambios de

lubricante, para recabar mayor informacion de los parametros del aceite usado.

Como se puede observar en la figura 20, el desempefio de los lubricantes evaluados es, el
lubricante mineral Mobil Delvac MX 15w-40, presenta una variacion en cuanto a su viscosidad,
siendo este elevado por contaminacion prematura presente en el sistema del lubricante. A
medida que aumentan las horas de operacidn, se presenta un desgaste acelerado en superficies
metalicas. El limite de control es 16,3 cSt y el limite inferior es de 12,5 cSt. En comparacion

del lubricante con el producto Mobil Delvac Extreme 15w-40 sintético, se puede observar que
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hasta las 316 horas de uso de lubricante se mantiene en una tendencia lineal obteniendo una
mejor estabilidad en la viscosidad. Con la migracién al producto lubricante sintético Mobil
Delvac Extreme 15w-40, en las muestras se evidencia una progresiva disminucion de la
viscosidad, ésta no varia drasticamente, pero aumenta el nimero de horas operativas de
viscosidad se va normalizando. El resultado muestra que la estabilidad que el lubricante

sintético mantiene es hasta 316 horas operativas.

Grafica de dispersion de TBN (mgKOH/g) vs. Hrs aceite

Aceite lubricante
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Figura 22. Dispersion de caida de TBN a 316 horas estable, se mantiene como caida méxima
siendo el limite 50% segun linea base (lubricante nuevo) TBN (mgKOH/g) 8.7

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); se establecieron limites de rango no menor del 50%
de linea base para lubricante nuevo, en cuanto al lubricante sintético se consideré 5 cambios de

lubricante, para recabar mayor informacion de los parametros del aceite usado.

En la figura 21 se muestra los resultados que indica el comportamiento del TBN en funcién de
las horas de funcionamiento del lubricante, obteniendo como resultados un excelente
comportamiento. Asimismo, la basicidad se mantuvo en valores constantes y alejados de los
minimos permitidos que son 4 mg de KOH/gr; por otro lado, se ha presentado un aumento en
el nimero de horas del motor, lo que evidenciaria que la reserva alcalina se mantuvo, lo que

indicaria la capacidad dispersante del detergente.
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Griéfica de dispersion de oxidacién (A/0.1mm) vs. Hrs aceite

0.20
Aceite lubricante
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Figura 23. Niveles de Oxidacién bajos, sin variaciones hasta las 316h.

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de

lubricante, para recabar mayor informacion de los parametros del aceite usado.

En la figura 22 se observa el comportamiento del lubricante mineral Mobil Delvac MX 15w-
40, en la que la oxidacién alanz6 valores elevados, donde la mayor tasa de elevacion se da en
menos horas de operacién, caso contrario con el lubricante sintético Mobil Delvac Extreme
15w-40, de donde se obtuvieron elevaciones progresivas con una menor tasa de elevacion entre

las 316 horas operativas, que dieron como resultado una mejor estabilidad en cuanto a la
oxidacion.
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Griafica de dispersién de nitracién (Abs/0.1mm) vs. Hrs aceite

Acaite lubricanta
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Figura 24. Niveles de nitracion bajos, dentro de los limites condenatorios.

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de
lubricante, para recabar mayor informacion de los pardmetros del aceite usado. Se establecieron
limites de acuerdo al manual del fabricante de los equipos como es 0.15 abs/0.1mm como

precaucion y 0.2 abs/0.1mm en situaciones criticas.

En la Figura 23 se evidencia cémo se comporta la nitracion con el lubricante mineral Mobil
Delvac MX 15w-40 alcanzando valores elevados, asi como una mayor tasa en cuanto a su
elevacion menos horas de operacién; por el contrario, el lubricante sintético Mobil Delvac
Extreme 15w-40 se obtuvieron elevaciones progresivas con menor tasa de elevacion durante

las 316 horas en operacion; por lo tanto, se obtuvo mejor estabilidad en cuanto a la nitracion.
4.3.3 Andlisis de las condiciones del aceite

Se mostraron elementos contaminantes dentro del aceite en funcion de las horas de servicio.
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Gréfica de dispersion de silicio (ppm) vs. Hrs aceite

Aceite lubricante
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Figura 25. Niveles de silicio bajos, estables.

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de
lubricante, para recabar mayor informacion de los parametros del aceite usado. Se establecieron
limites de acuerdo al manual del fabricante de los equipos como es 0.10 ppm como precaucion

y 15 ppm en situaciones criticas.

En la figura 24 se evidencia el comportamiento de elementos tales como el silicio, donde su
presencia es un indicador de tierra, polvo o arena en el sistema. Por medio de un producto
sintético se realiza un control de contaminantes para mantener bajos los niveles de
contaminantes, procediendo a un sellado de juntas y hermeticidad, previniendo con ello
cambios en el lubricante. El lubricante Mobil Delvac MX 15w-40 alcanza un limite de silicio
por particulas que pueden afectar los componentes de los equipos y por ende en un problema

de desgaste de las piezas.
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Griéfica de dispersién de hollin (Abs/0.1mm) vs. Hrs aceite

Acaite lubricanta
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Figura 26. Niveles de hollin dentro de lo normal hasta las 316 horas de operacion con Mobil

Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético).

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de
lubricante, para recabar mayor informacion de los pardmetros del aceite usado. Se establecieron
limites de acuerdo al manual del fabricante de los equipos como es 0.45 abs/0.1 mm como

precaucion y 0.90 abs/0.1mm en situaciones criticas.

Si se encontraria un incremento en la cantidad de hollin, constituiria en un indicativo de que se
estd produciendo una combustion incompleta; por lo tanto, cuando el aceite se espesa se

produce un aumento en la tasa de desgaste en el motor.

En la figura se evidencia un mejor comportamiento de Hollin con el lubricante sintético Mobil
Delvac Extreme 15w-40 hasta las 316 horas de operacion que cuando se usa el lubricante

mineral.
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Griéfica de dispersiéon de sodio (ppm) vs. Hrs aceite
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Figura 27. No se evidencia alto sodio (contaminacién por refrigerante).

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de
lubricante, para recabar mayor informacion de los parametros del aceite usado. Se establecieron
limites de acuerdo al manual del fabricante de los equipos como es en 13 ppm como precaucion

y 45 ppm en situaciones criticas.

En la figura no se evidencia contaminacion cruzada ni tampoco contaminacion interna por

refrigerante.
4.3.4 Deteccion de elementos de desgaste

Identificar la presencia de particulas de desgaste fuera del comportamiento normal del

componente.
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Griéfica de dispersion de hierro (ppm) vs. Hrs aceite
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Figura 28. Dispersion de hierro (ppm) vs. Horas de aceite.

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de
lubricante, para recabar mayor informacion de los parametros del aceite usado. Se establecieron
limites de acuerdo al manual del fabricante de los equipos como es en 25 ppm como precaucion

y 35 ppm en situaciones criticas.

Existe una reduccion de desgaste de Hierro, que cuando se usaba el lubricante mineral, se
evidencia mejor desempefio con el aceite Mobil Delvac Extreme 15W-40 (Lubricante

sintético).

En la figura 27 se evidencia como se comporta el hierro frente a un desgaste acumulado durante
el periodo de 316 horas de trabajo del lubricante sintético Mobil Delvac Extreme 15w-40, este
se mantuvo por debajo del limite establecido de 35 ppm, en comparacion con el lubricante
mineral Mobil Delvac MX 15w-40 donde se observa mayor desgaste a las 316 horas de

operacion.
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Gréfica de dispersion de cobre (ppm) vs. Hrs aceite

Aceite lubricante
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Figura 29. Dispersion de cobre (ppm) vs. Horas de aceite.

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de
lubricante, para recabar mayor informacion de los parametros del aceite usado. Se establecieron
limites de acuerdo al manual del fabricante de los equipos como es en 10 ppm como precaucion

y 15 ppm en situaciones criticas.

En la figura 28 se evidencia cémo se comporta el cobre frente al desgaste acumulado,
enmarcado en periodo de 316 horas de trabajo realizado con el lubricante sintético Mobil
Delvac Extreme 15w-40, el cual se mantuvo por debajo de los pardmetros de limites

establecidos.

Existe una reduccion de desgaste de Cobre, que cuando se usaba el lubricante mineral, se
evidencia mejor desempefio con el aceite Mobil Delvac Extreme 15W-40 (Lubricante

sintético).
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Griéfica de dispersion de plomo (ppm) vs. Hrs aceite

Aceite lubricante
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Figura 30. Dispersion de Plomo (ppm) vs. Horas de aceite.

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de
lubricante, para recabar mayor informacion de los parametros del aceite usado. Se establecieron
limites de acuerdo al manual del fabricante de los equipos como es en 05 ppm como precaucion
y 10 ppm en situaciones criticas.

En la figura 29 queda evidenciada cémo se comporta el plomo frente al desgaste acumulado,
en el periodo comprendido por 316 horas de trabajo con el lubricante sintético Mobil Delvac
Extreme 15w-40, éste se mantiene debajo de los limites establecidos; asimismo, los limites

establecidos se mantienen mejorando, con ello el control del desgaste que el lubricante mineral.

Existe un mejor control de desgaste de Plomo hasta las 316 horas de operacion. Se mantiene en

“0” ppm con el aceite Mobil Delvac Extreme 15W-40 (Lubricante sintético).
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Gréfica de dispersiéon de aluminio vs. Hrs aceite

Aceite lubricante
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Figura 31. Dispersion de Aluminio (ppm) vs. Horas de aceite.

Reduccion de desgaste de Aluminio hasta las 316 horas de aceite. Se mantiene en “2” ppm.

Nota. Para los tipos de lubricantes Mobil Delvac Extreme 15w-40 (lubricante sintético) y Mobil
Delvac MX 15w-40 (lubricante mineral); para el lubricante sintético se considerd 5 cambios de
lubricante, para recabar mayor informacion de los pardmetros del aceite usado. Se establecieron
limites de acuerdo al manual del fabricante de los equipos como es en 10 ppm como precaucion

y 15 ppm en situaciones criticas.

En la figura 30 se evidencia como se comporta el aluminio en cuanto al desgaste acumulado
enmarcado en el periodo de 316 horas trabajadas con el lubricante sintético Mobil Delvac
Extreme 15w-40, manteniéndose por debajo de los limites establecidos, adicionalmente a ello

se presentan un mejor control del desgaste en relacion al lubricante mineral.

4.4 Resultados del rendimiento de los lubricantes

A continuacidn, en las siguientes figuras se evidencian que los resultados que se obtuvo con el
lubricante sintético Mobil Delvac Extreme 15W-40, realizado en los 03 equipos de bajo perfil

interior mina modelo scooptram.
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4.4.1 Andlisis comparativo del rendimiento de los lubricantes

Tabla 12,

Reduccion de presupuesto de consumo de lubricante vy filtros.

Facturacién anual

Facturacion anual por :
por lubricante

IluSl:\>/|\’/|_Cjonte Mobil Delvac MX Mobil Delvac # Equipos Total
Extreme 15W-40
2,224.6 - 1,798.4 * 3 1,278.6 USD
Calculo beneficio de filtros de
aceite
Costo de
) ) # de mantenimientos filtro ) Total,
Tipo de lubricante ) . # Equipos
preventivos/anual (USD/Afio- usb
equipo)
Lubricante Mobil Delvac
35 * 1099 * 03 1153.95
MX 15W-40
Lubricante Mobil Delvac
18 * 1099 * 03 593.46
Extreme 15W-40
Facturacién en filtros de
560.49 USD

aceite

En la tabla se muestra el ahorro anual en los consumos de lubricantes y filtros. Para el calculo

de reduccion de lubricantes se resta la facturacion anual del lubricante Mobil Delvac MX 15W-

40 menos la facturacion del lubricante propuesto para la extension Mobil Delvac Extreme 15W-

40, seguidamente se multiplica por la cantidad de unidades en estudio (03), obteniendo una

reduccion en la facturacion anual de 1278.6 USD.

Para el célculo de la reduccién de facturacién de filtros de aceite se multiplica la cantidad de

filtros utilizados (cantidad de mantenimientos preventivos / anual) por el costo de filtro 11 USD,

seguidamente el resultado se multiplica por la cantidad de equipos en prueba (03), obteniendo

un ahorro anual de 560.49 USD.
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Reduccion de presupuesto de consumo de lubricante vy filtros
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Figura 32. Reduccion de presupuesto de consumo de lubricante y filtros.

En la figura se muestra la reduccion de presupuesto de consumo de lubricantes y filtros de

aceite.

Con el lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 se logra una facturacion anual de 7,828 USD, en

comparacion con el lubricante propuesto Mobil Delvac Extreme 15W-40 se obtiene una menor

facturacion anual 5,989 USD. Por lo tanto, restando las dos facturaciones se logra un ahorro

beneficio anual de 1,839.2 USD.

Tabla 13. Reduccion de cantidad de filtros al afio.

. . # de cambios de filtros . Total,
Tipo de lubricante por unidad # Equipos cantidad
Lubricante Mobil Delvac

35 * 03 105
MX 15W-40
Lubricante Mobil Delvac
18 * 03 54
Extreme 15W-40
Diferencia de filtros de
51

aceite utilizados

Con el lubricante mineral Mobil Delvac MX 15W-40, en un periodo de 1 afio y con un drenado

de aceite a 125 horas de operacion, se utilizo 105 filtros de aceite; en comparacion del lubricante

propuesto para la extension Mobil Delvac Extreme 15W-40, se utilizé 54 filtros de aceite para

un drenado de 250 horas de operacion. La reduccion de filtros por la extension de lubricante a

250 horas asciende a 51 filtros por afio.
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Reduccién de cantidad de filtros al afio
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Figura 33. Reduccion de cantidad de filtros al afio.

Con la figura se evidencia la disminucion de filtros de aceite al extender el periodo de drenado
de cambio de aceite de 125 horas a 250 horas de operacion.

Con el lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 se utilizd 105 filtros de aceite anual, en
comparacion con el lubricante propuesto para la extension a 250 horas de operacion Mobil
Delvac Extreme 15W-40, solo se utilizaron 54 filtros de aceite; obteniendo una reduccion de

51 filtros por afio.

Tabla 14.  Reduccidn de horas de equipo detenido.

Tiempo para Tiempo de

# de cambios de cambio de cambio
Tipo de lubricante aceite por equino aceite en anual por
porequip (Horas) por unidad en
equipo (Horas)
Lubricante Mobil Delvac
35 * 10 350
MX 15W-40
Lubricante Mobil Delvac
18 * 10 180
Extreme 15W-40
Diferencia horas de equipo
170

detenido por equipo

A continuacion, en la tabla se muestra el céalculo beneficio por la extension del lubricante
sintético Mobil Delvac Extreme 15W-40, se logra una disponibilidad de 170 horas por cada

equipo.

Con la extension del lubricante Mobil Delvac Extreme 15W-40 a 250 horas de drenado de
aceite, para los tres equipos en prueba se logra obtener una disponibilidad de equipo de 510

horas/anual.
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Reduccion de horas de equipo parado

170 Horas

Horas/afio

Mobil Delvac MX 15W-40 (125 hrs) Mobil Delvac Extreme 15W-40 (250 hrs)

Figura 34. Reduccion de horas de equipo parado.

En la figura se detalla que con la extension del lubricante sintético Mobil Delvac Extreme 15W-

40 se ha logrado incrementar 170 horas de disponibilidad por cada equipo.

Tabla 15.  Menores horas de mantenimiento preventivo al afio.

Tiempo paradas

Tipo de lubricante programadas (Horas)

# Equipos Total

Lubricante Mobil Delvac
MX 15W-40

Lubricante Mobil Delvac
Extreme 15W-40

Diferencia, horas de

350 * 3 1050

180 * 3 540

mantenimiento preventivo 510

al afio

A La tabla revela el calculo beneficio por la extensidn del lubricante sintético Mobil Delvac
Extreme 15W-40, donde se logra una reduccion de 510 horas en los mantenimientos

preventivos/anual.

Con el lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 se obtiene 1050 horas en paradas programadas
(mantenimientos preventivos) y con el lubricante propuesto Mobil Delvac Extreme 15W-40 a
250 horas de drenado de aceite se obtiene 540 horas en paradas programadas (mantenimientos
preventivos), realizando una resta de las horas programadas de los diferentes tipos de
lubricantes, se obtiene que logramos un beneficio de 510 horas/anual menos en los

mantenimientos preventivos.

60



Menores horas de mantenimiento preventivo al afio
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Figura 35. Menores horas de mantenimiento preventivo al afio.

En la gréafica se muestra que con la extension del lubricante sintético Mobil Delvac Extreme
15W-40 a 250 horas de drenado de aceite, se ha logrado reducir 510 horas menos, respecto a

las horas de mantenimiento preventivo al afio.

Tabla 16.  Optimizacion de costos por incremento de disponibilidad al afio.

Tiempo Costo de
paradas disponibilidad #

Tipo de lubricante programadas (USD/Hora- Equipos Total
(Horas) Equipo)
Lubricante Mobil Delvac
350 67 *03 70,350
MX 15W-40
Lubricante Mobil Delvac
180 67 *03 36,180
Extreme 15W-40
Diferencia, horas de
mantenimiento preventivo 34,170 USD

al afo

A continuacion, en la tabla se muestra el calculo beneficio por la extension del lubricante
sintético Mobil Delvac Extreme 15W-40, se logra un beneficio de 34,170 USD al afio.

Con el lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 se tiene un tiempo de paradas programadas de
1050 horas, multiplicando por el costo hora que equivale 67 USD, daria como resultado 70,350
USD al afio en tiempos de paradas programadas; en comparacion con el lubricante propuesto
para la extension Mobil Delvac Extreme 15W-40 se obtiene un tiempo de paradas programadas
de 540 horas, multiplicando por el costo horas que equivale 67 USD, daria como resultado

36,180 USD al afio en tiempos de paradas programadas. Con la migracién al lubricante sintético
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se obtiene una reduccion de 510 horas, obteniendo un costo beneficio de 34,170 USD por afio
en tiempos de paradas programadas.

Optimizacion de costos por incremento de disponibilidad al afio
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Figura 36. Optimizacién de costos por incremento de disponibilidad al afio.

En la figura se detalla que con la extension del lubricante sintético Mobil Delvac Extreme 15W-
40, a 250 horas de drenado de aceite se ha logrado un ahorro de 34,170 USD por afio.

Tabla 17. Menor exposicion al peligro horas hombre al afio.

# Cambio de # horas para #

Tipo de lubricante - ) . Total, horas
aceite cambio Equipos
Lubricante Mobil Delvac MX
35 20 *03 2100
15W-40
Lubricante Mobil Delvac
18 20 *03 1080
Extreme 15W-40
Diferencia, horas de
mantenimiento preventivo al 1120 (Horas)

afio

En la tabla se observa que a 250 horas de drenado de lubricante sintético Mobil Delvac Extreme
15W-40 se tiene una menor exposicion del personal técnico al peligro, con la extension se logra

reducir 1,020 horas hombre en las actividades de mantenimientos preventivos.

Con el lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 se tiene un tiempo de exposicién al peligro de
2100 horas, para obtener el calculo se multiplican la cantidad de cambios de aceites por las
horas que se toma el personal técnico en realizar los mantenimientos preventivos; asimismo,
por la cantidad de equipos en prueba 03, en comparacion con el lubricante propuesto para la

extension Mobil Delvac Extreme 15W-40, se obtiene un tiempo de exposicion al peligro de
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1080 horas, restando los tiempos de los dos tipos de lubricantes se logra reducir a 1120 horas
de exposicion al peligro.

Menor exposicion al peligro horas hombre al afio
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Figura 37. Menor exposicion al peligro horas hombre al afio.

En la gréafica se muestra que a 250 horas de drenado de aceite con el lubricante propuesto Mobil
Delvac Extreme 15W-40 se tiene una menor exposicion al peligro, se logra obtener una
reduccion de 1020 horas al afio.

Asimismo, se observa que con la extension del lubricante sintético Mobil Delvac Extreme 15W-
40 a 250 horas de drenado de aceite, se logra una menor exposicion al peligro, obteniendo 1020
horas/hombre.

Tabla I8, Reduccion de mano de obra.

Tiempo de cambio

. . de aceite anual Costo por . Total
Tipo de lubricante . mano de obra # Equipos ’
por unidad usb
(USD/Hora)
(Horas)
Lubricante Mobil Delvac MX
350 5.62 *03 5901
15W-40
Lubricante Mobil Delvac
180 5.62 *03 3034
Extreme 15W-40
Diferencia, horas de 2866
mantenimiento preventivo al afio UsD

En la tabla se muestra que a 250 horas de drenado de lubricante sintético Mobil Delvac Extreme

15W-40, se tiene una reduccion en la mano de obra, logrando un ahorro de 2866 USD/anual.

Con el lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 se tiene un costo de disponibilidad de mano de

obra 5901 USD, para obtener el calculo se multiplica el tiempo de cambio de aceite (350 horas)
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por el costo de mano de obra 5.62 USD/hora y la cantidad de equipos en prueba (03), en
comparacion con el lubricante propuesto para la extension Mobil Delvac Extreme 15W-40 se
obtiene un costo de disponibilidad de mano de obra de 3034 USD/anual; de tal forma, restando
los costos de mano de obra se logra obtener un costo beneficio de 2866 USD/anual.

Reduccidén de mano de Obra
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400

200

Mobil Delvac MX 15W-40 (125 hrs) Mobil De lvac Extreme 15W-40 (250 hrs)

Figura 38. Reduccion de mano de obra.

A continuacidn, en la figura se observa que con la extension de periodo de cambio de lubricante
a 250 horas de drenado de aceite se obtiene una reduccion de 510 horas en mano de obra.

Para obtener el calculo de reduccién de horas en mano de obra se realiza la siguiente operacion:
se resta los tiempos de mantenimientos preventivos (350 horas — 180 horas), luego se multiplica
por la cantidad de equipos en prueba (03), logrando una reduccién de 510 horas de mano de
obra.

Tabla 19.  Menor generacion de aceite usado.

) . Galones de lubricante %o de reduccién de
Tipo de lubricante

utilizado/afo lubricante/afio
Lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 735 100
Lubricante Mobil Delvac Extreme 15W-40 378 514
Diferencia, horas de mantenimiento
357 48.6

preventivo al afio

Con la extension del periodo de cambio con el lubricante Mobil Delvac Extreme 15W-40 se
estaria optimizando los intervalos de drenado, lo cual permitiria la reduccion en la generacion

de residuos peligrosos y a su vez menor impacto en el medio ambiente.

A 250 horas de drenado de aceite, la generacion de aceite usado se reduce 51.4%, que equivalen

a 357 galones.
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Menor generacion de aceite usado
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Figura 39. Menor generacion de aceite usado.
En la grafica se muestra que con el lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 se consume 735
galones de lubricante anual, en comparacion con el lubricante propuesto sintético Mobil Delvac

Extreme 15W-40 se consume menor cantidad 378 galones de lubricante anual, restando los dos
consumos anuales se obtiene un costo beneficio de 357 galones menos que se utiliza en el afio.

4.4.2 Andlisis de calculo de beneficios

Resumen de Beneficios Totales

Potencial Beneficio Anual Potencial Reduccion de Exposicién
5100
Seguridad 1,020 Hrs
Cuidado del Medio 357 GiIns
Ambiente

Tafio 2afios 3afos 4afios 5afios

Productividad 38,875 UDS .

14

Potenciales Beneficios Ambientales Potenciales Ahorros Anuales (MUSD)

1,785

194,377.0
155,501.6

116,626.2
77,750.8
38,8754

lafio 2afios 3afos 4afios 5 afios 1 afio 2 afios 3 afios 4 afios 5 afios

Figura 40. Resumen de beneficios totales.
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Tabla 20.  Beneficio de la migracion a lubricante sintético Mobil Delvac Extreme 15W-40.

Costo actual 84078.8
Costo aceite -1278.7
Costo Filtros -560.5

Costo Mano de obra -2866.2
Costo disponibilidad -34170.0
Costo propuesto 45203.3

En la tabla se observa el costo anual de 84078.8 USD para las 3 unidades en prueba con el
lubricante mineral Mobil Delvac MX 15W-40. A continuacion, con la extension del lubricante
sintético Mobil Delvac Extreme 15W-40 se obtiene una reduccion en los costos, tales como:
reduccion de costo de aceite 1278.7 USD, reduccion de filtros 560.5 USD, reduccion costo de
mano de obra 2866.2 USD y un costo de disponibilidad de equipos 34170.3 USD.
Posteriormente, para obtener el costo propuesto por la extension del intervalo de cambio de
lubricante a 250 horas de drenado de aceite se resta el costo actual, menos los costos calculados

dando como resultado el costo propuesto de 45203.3 USD

90000.0 1,278.72 560.49
80000.0 27866720
70000.0
60000.0 0.00
[=]
@
2 50000.0
w
@
£ 40000.0
30000.0
20000.0 45,203.34
10000.0
0.0 | | )
Costo actual Costo aceite Costo Filtros Costo Mano de Costo Costo propuesto
obra disponibilidad

Figura 41. Beneficio de la migracion a lubricante sintético Mobil Delvac Extreme 15W-40
4.5 Propuesta para el calculo de beneficios.

Resumen de Beneficios

Proteccion Medio

Beneficios Productividad Seguridad .
Ambiental

Reduccion Consumo de Lubricante s EB1.839

Incremento de la Disponibilidad de la Flota s 334170

Optimizacion de la Mano de Obra $ E 2,866

Reduccion de Generacion de Aceite Usado & 357 gal/aiio

Reducciondel Tiempo Exposicion a Peligros 1020 Horas

Total s & 38,875 1020 Horas & 357 gal/aiio

Figura42. Propuesta de beneficio por migracion a lubricante sintético mévil Delvac Extreme
15w-40 (API CK-4).
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En la figura se detalla la productividad que se obtiene realizando la extension con el lubricante
Mobil Delvac Extreme 15W-40; asimismo, se observa menor interaccion entre operadores y
equipos por optimizacion de intervalo de mantenimiento preventivo (1020 horas) y menor

consumo de lubricantes por la reduccion de mantenimiento preventivos 357 galones/afio.

45.1 Seguridad

SEGURIDAD Beneficio Potencial Anual

E Larga vida del lubricante: menor interaccion entre operadores y equipos por optimizacion de intervalo de mantenimiento preventivo

# Cambio al periodo actual # Cambio al periodo propuesto # horas para cambio # equipos TOTAL
2 Mobil Delvac MX 15W-40 Mobil Delvac Extreme 15W-40
=]
= [35] - [18] * [20] * [3] 1,020 Hrs

Figura 43. Propuesta de beneficios por migracion al lubricante Mobil Delvac Extreme 15w-
40 (API CK-4).

45.2 Medio ambiente

MEDIO AMBIENTE Beneficio Potencial
& Larga vida del lubricante: Menor generacién de desechos por optimizacién de intervalo de cambio
Consumo de lubricante actual Consumo de lubricante propuesto TOTAL
2 Mobil Delvac MX 15W-40 Mobil Delvac Extreme 15W-40
o
5‘ [245] - [126] 357 Glns

Figura 44. Propuesta de beneficios por migracion al lubricante Mdbil Delvac Extreme 15w-
40 (API CK-4).
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45.3 Productividad

ST-1030

PRODUCTIVIDAD Beneficio Potencial Anual 38,875 USD
E REDUCCION DE GASTOS - Larga vida del lubricante: Eficiencia en gastos de lubricante por optimizacion de intervalo de cambio
Facturacion anual por lubricante Facturacion anual por lubricante # equipos TOTAL
Mobil Delvac MX 15W-40 Mobil Delvac Extreme 15W-40
[2,225] [1,798] [31] 1,279 USD

MEJORA DE INGRESOS - Costo diponibilidad de flota: Aumento de disponibilidad de equipo por optimizacion de intervalo de cambio

Tiempo paradas programadas actual Tiempo paradas programadas propuesto Costo de Disponibilidad # equipos TOTAL
2 Mobil Delvac MX 15W-40 Mobil Delvac Extreme 15W-40 (USD/Hora-Equipo)
o
E [350] [180] [671] [3] 34,170 USD
E REDUCCION DE GASTOS - Reduccion de consumo de filtro: Extension de vida atil de componente por reduccién de consumo de filtro
# de cambios actuales # de cambios propuestos Costo de Filtro # equipos TOTAL
2 (USD/Aio-Equipo)
=
5 (351 [18] [11] 3] 560 USD
ﬁ REDUCCION DE GASTOS - Disponibilidad de mano de obra: Reduccion de gastos por menor horas de trabajo
Tiempo de cambio anual Tiempo de cambio anual Costo por mano de obra # equipos TOTAL
° por unidad actual por unidad proyectado (USD/Hora)
2
E [350] [180] [6] 3] 2,866 USD
w
Notas / Consideraciones
Notas de Medio Ambiente
ST-1030
# de Unidades Motor 3 Unidades
Operacion por dia 12 Horas
Operacion por aiio 365 Dias
Operacion total por afio 4,380 Horas
Intervalo de cambio con lubricante actual (Mobil delvac MX 15w-40) 125 Horas
Intervalo de cambio propuesto (Mobil Delvac Extreme 15W-40) 250 Horas
# de cambios de aceite con lubricante a periodo actual 35 Eventos/Equipo
# de cambios de aceite con lubricante propuesto 18 Eventos/Equipo
Tiempo para cambio de aceite 10 Horas
Capacidad de componente 7 Glns
Consumo anual de lubricante al periodo actual 245 Glns/Equipo
Consumo anual de lubricante al periodo propuesto!” 126 Glns/Equipo
Observaciones:
™ No se consideran rellenos durante horas de servicio de aceite

Figura 45.
40 (API CK-4).

Propuesta de beneficios por migracion al lubricante Mébil Delvac Extreme 15w-
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4.6 Evaluacién econdmica - financiera

Tabla 21.  Propuesta Beneficio por migracion al lubricante Mobil Delvac Extreme 15W-
40(API CK-4).

Propuesta Beneficio por migracién al lubricante

PROPUESTA Mobil Delvac Extreme 15W-40 (AP CK-4)
EMPRESA UNIDAD MINERA AL SUR DEL PAIS
Modelo de equipo ST-1030
# de Unidades Motor 3 Unidades
Operacién por dia 12 Horas
Operacion por afio 365 Dias
Operacién total por afio 4,380 Horas
Intervalo de_cambio con lubricante 195 Horas
actual (Mobil delvac MX 15w-40)
e e (o
Tiempo para cambio de aceite 10 Horas/Dia
(L:SE?icCi:r?tde de componente / 7 Galones
P.U. de lubricante actual 9.08 USD/Galones
P.U. de lubricante propuesto 14 USD/Galones
Costo horario por disponibilidad de USD/Hora-
flota 67.00 Equipo
Costo de Filtro 10.99 USD/Equipo
Costo por mano de obra 5.62 USD/Hora
Lubricante Actual Mobil Delvac MX 15W-40
Lubricante Propuesto Mobil Delvac Extreme 15W-40

4.6.1 Beneficios de la propuesta

Los aceites Mobil DelvaTM Extreme 10w-30 y 15w-40 son lubricantes de motor de alto
rendimiento, aceites sintéticos de alta calidad y buen desempefio, disefiados especificamente
para motores Diesel, destinados a servicios que operan bajo condiciones extremas, ayudandoles
a prolongar la vida atil del motor, asi como proporcionar la capacidad de aceptar cambios de

aceite en intervalos prolongados.

Por otro lado, presentan beneficios y ventajas en cuanto a su viscosidad. Cabe sefialar que el
10W-30 ofrece beneficios adicionales; asimismo, son compatibles con versiones anteriores,
cumpliendo y/o excediendo los requisitos contemplados en la categoria API. Por lo tanto, en
contexto operativo de la unidad minera San Rafael en equipos de servicio pesado, en altas
latitudes y condiciones de operacion el aceite Mobil DelvaTM Extreme 10w-30 y 15w-40 son

altamente beneficiosos, principalmente por su capacidad de proteger a los motores en ambientes
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severos, que extienden la vida Gtil del aceite y reduce los costos operativos a partir de una mayor

eficiencia y menores mantenimientos.

Con relacién a sus propiedades y beneficios

Existen caracteristicas intrinsecas traducidas en ventajas operativas, asi como economicas,

propiedades de un lubricante de alto rendimiento, en especial si se habla de condiciones

exigentes, donde se encuentran como es la unidad minera San Rafael; por otro lado, las

propiedades avanzadas de este lubricante se traducen directamente en:

Los resultados pueden variar en funcion del estado del vehiculo/motor, las condiciones
ambientales y de conduccion. Consultar al fabricante del equipo original o a
ExxonMobil antes de implementar intervalos prolongados entre cambios de aceite.

En comparacion con un aceite de motor convencional SAE 15W-40. Los ahorros
dependen del tipo de vehiculo/motor, la temperatura en el exterior, las condiciones de
la carretera y la viscosidad de su actual aceite de motor.

Segun el desempefio en la prueba del motor Volvo T-13

Propiedades:

Mayor estabilidad térmica frente a la oxidacion.

Mejor control de hollin.

Mejor control en cuanto al consumo de aceite.

Altas reservas del TBN.

Mayor fluidez para el bombeo de aceite.

Mejor resistencia al desgaste por corrosion.

Presenta compatibilidad don diversos componentes.

Cumple con las especificaciones exigidas por la marca.
Presenta un bajo contenido de cenizas.

Los arranques trabajan de manera suave en relacion al clima.

Prolonga la vida atil de empaques y sellos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se evalué técnicamente los resultados de analisis de aceite, observando parametros de salud,
contaminacién y desgaste, en el motor QSL9, donde se puede concluir que se puede extender

de manera confiable el intervalo de drenado de 125 a 250 horas.

La extension confiable del periodo de drenado del aceite de motor estaria generando un
aumento de la disponibilidad de equipo por optimizacion del intervalo de cambio, calculandose
un ahorro de USD 38,875 por afio para los 03 equipos en prueba.

En términos cuantitativos, los beneficios anuales estimados son los siguientes:

o Mayor disponibilidad de equipos, al reducirse el tiempo por equipos en mantenimiento
programado, teniendo un ahorro anual de USD 38,875.

e La extension confiable del intervalo de drenado permitird reducir costos del
presupuesto de consumo de lubricante y filtros en USD 1,839.09 anualmente.

e Ademas, se obtiene reduccion de 1,020 horas hombre al afio del personal técnico al
peligro y beneficios ambientales al reducir el 51.4% (357 galones) de la generacion de

aceite usado galones.

Segun los resultados obtenidos, se alcanzan beneficios en términos de productividad, a través
del lubricante Mobil Delvac Extreme 15W-40, APl CK-4, en los motores marca cummins. Se

calcula una productividad total de USD 34,170 anual.

Los calculos mencionados se establecen para los equipos en prueba, unidades de acarreo de

interior mina, un total de 03 unidades.
5.2 Recomendaciones

Se recomienda a la unidad minera, situada en el sur del pais, que para permitir obtener
beneficios en términos de productividad, se trabaje a través del lubricante Mobil Delvac
Extreme 15W-40, API CK-4, en los equipos de bajo perfil marca Atlas Copco con los motores

marca cummins.
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Se recomienda implementar un programa dirigido a extender la vida Gtil de los lubricantes que

usan, previo estudio que sustenten sus beneficios.

Se recomienda que se capacite al personal en la toma de muestras de aceite de manera correcta,

gue identifique las densidades y maximice los sistemas involucrados.

Definir limites y pardmetros de las condiciones de los equipos al momento de la medicion y
concentracién de metales, asi como desgaste y sus propiedades, de acuerdo al nivel de
lubricante utilizados, como los tipos de aceite que recomienda el fabricante.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

ANEXOS

y la confiabilidad de los
equipos?

c) ¢Como se evaluara los
resultados de las pruebas para
mejorar el rendimiento de los
lubricantes y la confiabilidad
de los equipos?

rendimiento de los
lubricantes

Evaluar los resultados de las
pruebas para mejorar el
rendimiento de los
lubricantes.

Lubricantes

Problema general Objetivo general Operacionalizacién de variables Metodologia
Variable 1 Dimensidn Indicadores Tipo y Nivel
¢Analisis de aceite usado en Realizar un analisis del Aplicada
motores de combusti(_jn aceite us_a,do_en motores de Cantidad TBN (mgKOH/g)4 Alcan_ce_
interna marca Cummins combustion interna marca Pruebas fisicas del Cantidad Oxidacion (Abs/0.1mm) D_eschlptlvo
modelo_ QSL-9 como Cummins mo_delo QSL-9 Analisis del aceite lubricante Cantidad Nitracion (Abs/0.1mm) D|senp
herramienta predictiva como herramienta aceite usado en Cantidad Hollin (Abs/0.1mm) Experimental
mejorara el rendimiento de predictiva para mejorar el motores de Poblacion _
los lubricantes? rendimiento de los combustion — i I 03 motores de combustion
lubricantes. . Analisis de las Cantidad de Silicio (Si) en ppm interna marca Cummins
interna marca | cngiciones del aceite, | Cantidad de Sodio (Na) en ppm modelo QSL-9 de la flota
cummins contaminantes Cantidad de Potasio (K) en ppm Scooptram Atlas Copco
modelo gsl-9 Cantidad de Hierro (Fe) en ppm modelo ST1030
Deteccion de Cantidad de Cobre (Cu) en ppm Muestra
elementos de desgaste | Cantidad de Plomo (Pb) en ppm 03 motor por muestreo no
Cantidad de Aluminio (Al) en ppm probalistico por conveniencia
Problemas especificos Obijetivos especificos Variable 2 Dimension Indicadores Técnicas e instrumentos
a) ¢Cual es la situacion actual | Diagnosticar cudl es la Observacion
de los motores de combustion | situacién actual de los Andlisis documental y
interna marca Cummins motores de combustion bibliogréafico
modelo QSL-9? interna marca Cummins
b) ¢Que pruebas seran modelo QSL-9
necesarias para mejorar el Desarrollar las pruebas .
o . . : Rendimiento
rendimiento de los lubricantes | necesarias para mejorar el - . - -
de los Analisis comparativo | Porcentaje de reduccion en presupuesto
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Anexo 02. Reporte de anélisis de lubricante, linea base.

oto
Smart Lal;\f

Lubricant Analysis

ormacion del componente

Componente: ACEITE NUEVO - CILINDRO

Clase de Componente: Motor

DEIGERY
Resultados de
la muestra

Lubricante

Contaminantes’
(ppm)

Reporte de Analisis

Estado del Reporte

ID de la muestra

Nivel de servicio
Identificacion de la botella

Lubricante utilizado

Fecha de muestreo
Fecha de reporte
Hrs/Km de Equipo
Hrs/Km de Aceite
Volumen de Relleno
Cambio de Aceite
Cambio de Filtro

Comentarios de muestra

Clasificacion de Ct
Clasificacion de Equipo
Clasificacién de Aceite
Agua (Cualitativo)
Indicador de Refrigerante
indice PQ

TBN (mgKOH/g) 4
Viscosidad a 100°C (cSt)

Ag (Plata)

Al (Aluminio)
Cd (Cadmio)
Cr (Cromo)
Cu (Cobre)
Fe (Hierro)
Mo (Molibdeno)
Ni (Niquel)
Pb (Plomo)
Sn (Estafio)
Ti (Titanio)

K (Potasio)

Mn (Manganeso)
Na (Sodio)

si (silicio)

V (Vanadio)

B (Boro)

Ba (Bario)

Ca (Calcio)
Mg (Magnesio)
P (Fosforo)

Zn (Zinc)

Recomendacion y Comentarios

progl

Y,

Fecha de reporte: 23 Dic. 2021

Cuenta: MINA SAN RAFAEL

Cuenta Padre: MINSUR S.A

Flota o Area: ACEITE NUEVO

Equipo: ACEITE NUEVO MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40

Fabricante: NO LISTADO - EG
Modelo:
Lubricante: MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40

A002815422

00192638

8 Dic. 2021

No detectado

[
~

w badl
o

5

998

-No se requiere accion alguna sobre el aceite o el equipo. Todos los resultados de las pruebas realizadas estan dentro de los rangos aceptables. Examine

moderados en busca de t

[¢ la muestra en el proximo intervalo programado.
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8

Reporte de Analisis

Smart Lab*®

Lubricant Analysis

Cuenta Padre:

Fecha de reporte: 23 Dic. 2021
Cuenta: MINA SAN RAFAEL
MINSUR S.A
Flota o Area: ACEITE NUEVO

Equipo: ACEITE NUEVO MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40

Desgaste (ppm)

~@- TBN (mgKOH/g) 4

[
15 ‘ °® 2 e
|
12 15
9
1 ®
6
0.5
3
0 -
0 08 Dic. 2021
08 Dic. 2021 —@- 4l (Aluminio) @ Cr (Cromo) —®- Cu (Cobre)
—@- Viscosidad a 100°C (cSt) —@- Fe (Hierro) —@-Pb (Plomo) —®- Sn (Estafio)
Propiedades Fisicas Contaminantes (ppm)
3 8 | L3
8 - I
l 6
6 -
i
il 4
L
2+ -
o - 0 -~
08 Dic. 2021 08 Dic. 2021

—@- K (Potasio) @ Na (Sodio) —®- Si (Silicio)

Contenido Ferroso

12 e

10

08 Dic, 2021
—@- Fe (Hierro) @ indice PQ

Aditivos (ppm)

1500
1200 -
e
900
600
L]
300
0 *
08 Dic. 2021
—@- B (Boro) —@- Ba (Bario) —®- Ca (Calcio)

—@- Mg (Magnesio) @ P (Fésforo) —®@- Zn (Zinc)

NORMAL
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Anexo 03. Ficha técnica de lubricante.

Mobil Delvac™ Extreme Page 1of4

Mobil
Mobil Delvac™ Extreme
Muobil Commercial Vehide Lube | Peru

Aceite premium semisintético para motores diesel
Descripcion del producto

Los aceites Mobil Delvac™ Extreme 15W-40 y 10W-30 500 aceites semisintéticos de primera calidad y alto desempefio para motores digse| que ayudan 3
prolongar la vida dtil del motor y proporcionan |a capacidad de intervalos prolongados entre cambios de aceite para motores digsel modernas que funcionan
en condiciones extremas. Se recomiendan para utilizarse en una amplia gama de aplicaciones de servicio pesado y ambientes operativos dentro y fuera de
carretera, incluyendo motores gue operan bajo grandes cargas.

Totalmente compatible con versiones anteriores, Mobil Delvac Extreme ofrece un desempefio excepcional tanto en disefios nuevos como antiguos de motores
de servicio pasado. Por consiguients, estos aceites cumplen o exceden los requerimientos de |as categorias AP| de servicio CK-4, CJ-4, O-4 PLUS, Cl-4 y CH-4,
asi coma con los requisitos de fabricantes clave de equipo original.

Mobil Delvac Extreme es una formulacidn reforzada disefiada para servicios de periodos de cambio de aceite extendidos y operaciones bajo condiciones
extremas. Ofrece un desempeho insuperable a alta temperatura en los entomes operativos extremos encontrados en las industrias de transporte, mineria,
construccion y agricultura.

Propiedades y beneficios

Mobil Delvac Extreme esta formulado con aceites base sintéticos y un sistema de aditivos reforzado adaptado para ofrecer un desempeno prolongado de hasta
dos veces mayor que los intervalos entre cambios de aceite recomendados por los fabricantes”. La formulacion de dominic privado proporciona una excelents
proteccion contra e desgaste, una excepcional estabilidad contra la oxidacion® y una sobresaliente retencion del TEN. Mobil Delvac Extreme también
progorciona una extraordinaria resistencia al consumo de aceite, a la oxidacion, al desgaste comosive y abrasivo, y a la formacion de depasitos a alta
temperatura.

Mobil Delvac Extreme 100W-30 tiene el potencial de mejorar la economia de combustible®.

*Los resultados pueden variar en funcion del estado del vehiculo/motor, las condiciones ambientales y de conduccion. Consultar al fabricante del equipo original
0 & BExxonMobil antes de implementar intervalos prolongados entre cambios de aceite.

* En comparacion con un aceite de motor convencional SAE 15W-40. Los ahorros dependen del tipo de vehiculo/motor, la temperatura en el exterior, las
condiciones de la carretera y la viscosidad de su actual aceite de motor.

*segin el desempefio en la prusba del motor valvo T-13

Propiedades entajas y beneficios potenciales

Desempefio superior en condiciones extremas y en servicio con intervalos prolongados entre
cambios de aceite

Excepcional estabilidad a la oxidacion®
Excelents control de hollin y viscosidad Mayor eficiencia dal motor, larga vida util del motor y larga vida dtil del aceite

Excelente control del consumo de aceite Menores costos de aceite debido a una menor repasicion durante |a operacicn

Proteccicn contra corrosion e intervalos prolongados de cambio de aceite tanto para motores

== (=0 NUEVDs Ccomao viejos que utilizan combustible diésel con hasta 500 ppm de azufre

Fluidez y fadlidad de bombeo a bajas temperaturas Formulado para un arrangue suave en climas frios
Resistencia al desgaste corrosivo y abrasivo Larga vida de las superficies de desgaste criticas
Propiedades ventajas y benefidos potenciales

05.05.2023

79



Mobil Delvac™ Extreme

Page 2 of 4

Ccompatibilidad con los componentes Larga vida util de |os empagues y sellos

Cumple con las exigentes especificaciones de los

5 g Un solo aceite de motor flotas digsel mixtas
fabricantes de motores digsel mas importantes 50l sce s = m

Formulacion de bajo contenide de cenizas que cumple
con los requisitos de AP CE-1 y C1-4

aplicaciones

Larga vida de los equipos de postratamiento de gases de escape (DPF, DOC y SCR)

* Recomendado para los mas recientes motores diesel de servicio pesado que operan en condiciones extremas, induyende aguellos equipados consistemas de

postratamiento y de EGRL

* Recomendado para motores diesel que utilizan disefios mas viejos v convencionales de aspiracion natural.

*Camiones de servicio pesado en carretera y fuera de carretera, incluyendo transporte, mineris, construccion, agricultura y marina.

= En aplicaciones en carretera operando tanto a alta velocidad,/alta carga como en viajes cortos para recoger,/entregar.

= aplicaciones fusra de carretera operando en condicionss severas de baja velocidad/carga pesada que utilizan combustibles hasta 500 ppm de azufre.

* Equipos con motores digsel de fabricantes americanos, europeos y japonesas.

Especificaciones y aprobaciones
Este producto cuenta con [as siguientes aprobaciones: MOEBIL DELVAC EXTREME 100-30 MOBIL DELVAC EXTREME 15W-40
Allison TES-438 X
Espedificacidn de Detroit Fluids 93K218 X X
Espacificacion de fluidos 93K222 de Detrait X
Ford Wss-M2C171-F1 X
Mack EQ-0 Premium Plus b4 X
MACK ED5-4.5 X X
Aprobacicn MB 22831 X
MTU Categoria de aceits 2.1 X
CAMIONES REMALLT RLD-3 % X
VOLVO VDS54 X X
VOLVO VDS-4.5 X X
MAN M 3575 X X

Este producto estd aprobado por los siguientes fabricantes:

CAMIONES REMAULT RLD-3

Este producto cumple o excede los requisitos de:

05.05.2023
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Mobil Delvac™ Extreme

Page 3 of 4

APICH-4 X X
APICI-2 X X
AP CI-4 PLUS X X
AR Cl-4 X X
APICE-1 X X
AP 5L X
APISM X
JASO DH-2 X X
ACEAET X X
ACEAES X X
Cummins CES 20081 X X
Cummins CES 20086 X X
Caterpillar ECF-3 X X
Propiedades y espadficaciones
DELVAC  EXTREME DELVAC  EXTREME
. MOEBIL MOEBIL
Propiedad
10w-30 15W-40
Grada SAE 100-30 SAE 15W-20
cenizas, sulfatadas, % masa, ASTM DE74 1 1
simulador de arrangue en frio, viscosidad aparente & -20 C, mPa_s, ASTM D5203 6100
simulador de arranque en frio, viscosidad aparente a -25 °C, mPa.s, ASTM 5233 6600
Densidad @ 158 €, g/ml, ASTM D1288 0,857 0,872
Punto de inflamacion, copa abierta Cleveland, °c, ASTM D92 219 221
Viscosidad a3 alta temperatura y afto cizallamiento @ 150 C 1x10(6) segl-1}, mPa.s, o o
ASTM D46E3 ! !
viscosidad cinematica @ 100 C, mmi/s, ASTM D445 118 14,3
Viscosidad dnematica @ 40 C, mmz/s, ASTM D445 B1,1 107,4

-
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Mobil Delvac™ Extreme Page 4 of 4

viscosimetro minigiratorio, viscosidad aparente, -30°C, mPa.s, ASTM D4634 18400
Viscosimetro minigiratorio, esfuerzo de cedendia, -25 C, Pa, ASTM D45E4 16500
Punto de fluidez, *C, ASTM D97 -42 -33
1 DELVAC  EXTREME T DELVAC EXTREME
Propiedad
10W-30 15W-30
Numero de base total, mgKoH/g, ASTM D2896 10,3 10,3
| indice de viscosidad, ASTM D2270 140 140

Seguridad e Higiena

Las recomendaciones de salud y seguridad para este producto se pueden encontrar en la Ficha de Seguridad del Material (FDS) @
hittp/fwww msds_exxonmobil com,/psims,psims_aspx

Todas las marcas comerciales utilizadas en este documento son marcas comerciales o marcas registradas de Exwon Mobil Corporation o de una de sus
subsidiarias a menos que se indique lo contrario.

04-2023

Terpel comercial del Peri SRL

£&v. Jorge Basadre Grohmann 347,

Interior 1005, 5an Isidro

Lima Perud

24 Horas emergencia en salud LUBES (511)- 222 0284 Las caracteristicas tipicas son tipicas de aguellas obtenidas con la tolerancia de la produccidn
normal y ne constituyen una especificacion. Durante la fabricacion normal y en los diferentes lugares de mezcla son esperadas variaciones que no afectan
el desempefio del producto. La informacion agui contenida esta sujeta a cambios sin previo aviso. Todos los productos pueden no estar disponibles
localmente. Para obtener mas informacion, comuniguese con su representante local de ExxonMabil, o viste www_exxonmeobil com Exxonhobil s2 compone
de numerosas filiales y subsidiarias, muchas de ellas con nombres que induyen Esso, Mebil o Exxonhobil. Mada en este documento esta destinado a
invalidar o sustituir |a separacion corporativa de entidades locales. La responsabilidad por la accion local y la contabilidad permanacen con las enfidades
locales afiliadas a BExxonmMobil.

ExyonMobil

© Copyright 2003-2023 Exzn Mobll Corporation. All
Fights Rparesd
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