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Resumen 

Nuestra investigación tuvo como objetivo general, realizar un estudio comparativo 

entre un aceite con aditivo y un aceite normal que son usados en el funcionamiento 

del motor de grupos electrógenos, la muestra utilizada fueron dos motores con el 

mismo esfuerzo de trabajo. Así mismo en los resultados del reporte de análisis de 

aceite, nos podemos dar cuenta que el aceite con aditivo nos ayuda a disminuir el 

desgaste de las piezas internas del motor y alargar la vida útil. Finalmente podemos 

tener una alternativa para que el motor pueda trabajar un poco más de sus horas de 

lo que indica el fabricante, ampliando los intervalos de mantenimiento de los motores. 

Palabras clave: Aceite, Mantenimiento, Análisis de aceite, Aditivos y Desgaste. 
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Abstract 

Our investigation had as general objective, to carry out a comparative study between 

an oil with an additive and a normal oil that are used in the operation of the engine of 

generator sets, the sample used were two engines with the same work effort. equally, 

in the results of the oil analysis report, we can realize that oil with an additive helps us 

to reduce the wear of the internal parts of the engine and extend its useful life. Finally, 

we can have an alternative so that the engine can work a little more than its hours than 

what the manufacturer indicates, extending the maintenance intervals of the engines. 

Keywords: Oil, Maintenance, Oil analysis, Additives and Wear.



1 

I. INTRODUCCIÓN

Los avances sobre estudios realizados a los diferentes tipos de lubricantes existentes

son clave para lograr el desarrollo sostenible y la eficiencia energética dentro de la

industria automotriz. La naturaleza de dicho compuesto principalmente son los

aditivos que conforman su composición química, en determinados casos estos

compuestos cumplen la función de antidesgaste y antifricción. Actualmente un

novedoso nanomaterial ha logrado expectativas crecientes en las ciencias químicas

y de materiales, por sus propiedades extraordinarias, desde su descubrimiento ha

logrado un gran potencial en muchas aplicaciones, una de ellas es la tribología (Tang,

Zhang y Li 2021).

Por su parte, el lubricante tiene la capacidad de separar las superficies en contacto

manteniendo una película fluida, disminuyendo así las posibilidades de contacto de

metal con metal. El rendimiento de estos lubricantes depende de varios factores que

incluyen el índice de viscosidad, el punto de fluidez, la estabilidad térmica y la

resistencia a la oxidación (Shafi, Raina y Ul Haq 2018). Por otra parte, los lubricantes

se involucrados en la medición de factores como lo son la fricción y el desgaste; sin

embargo, un mal lubricantes o algún factor de su composición puede dar como

resultado una disminución significativa en la energía, pérdidas de material y una vida

más corta de las piezas móviles dentro de los sistemas mecánicos (Wang et al. 2021).

Un estudio experimental, indicó que la viscosidad del híbrido óxido de aluminio

(Al2O3) en un aceite SAE 40, se comporta como nano lubricante, aumenta la

concentración de nanopartículas y disminuye la temperatura. Los resultados de

viscosidad relativa, presentaron un incremento máximo de la viscosidad, fue de

alrededor del 46% y tuvo un comportamiento newtoniano (Hatami, Hasanpour y Jing

2020a).

En los últimos años, los motores industriales de combustión interna, usan un tanque

de aceite lubricante con la finalidad de lograr un punto adecuado de refrigeración, así

mismo, poder disminuir el desgaste de las partes internas del motor; por lo cual, esto

se limita a una adecuada selección de aceites y aditivos tomando como punto

principal aquel componente que puede lograr un adecuado rendimiento del aceite en

el subsistema del motor. La refrigeración, el desgaste, la fricción son factores que
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necesariamente deben cambiarse en relación con el manejo del sistema del vehículo 

por lo cual la composición debe ser acorde con los aspectos que debemos mejorar 

tomando en cuenta las consideraciones técnicas del vehículo para poder así generar 

un alargamiento de la vida.(Marcucci Pico et al., 2020). 

En los resultados de una muestra de aceite podremos tener información sobre el 

estado físico y químico de los aceites, así como también la cuantificación de las 

partículas de metal desgastado que se encuentra en el lubricante 

analizado(Sejkorova & Hurtova, 2019). A partir de estos resultados podríamos tomar 

medidas correctivas para evitar paradas inesperadas del equipo. 

Mediante esta investigación podremos determinar qué tan beneficioso resulta la 

incorporación de nanopartículas, para mejorar el sistema de lubricación de los 

motores de combustión interna. Así mismo se identificará que tipo de metales y sus 

respectivas cantidades encontramos en el aceite del motor, el comportamiento de la 

viscosidad del mismo, por lo cual para llegar al resultado se realizará un análisis de 

aceite. Al cabo de ello cabe reconocer que la aplicación de un lubricante adecuado 

puede generar el alargamiento de la vida del motor de un grupo electrógeno, de igual 

manera reduciría el desgaste en las piezas de las unidades automotoras produciendo 

así un beneficio económico para los operarios en un largo plazo.  

Después de revisar e investigar nuestro tema, tenemos como pregunta principal ¿En 

qué medida el uso de aditivos en lubricantes disminuye el desgaste de los 

componentes del motor de combustión interna de grupos electrógenos? Así mismo 

de manera más específica se plantea: ¿Cuál es el desgaste de los componentes del 

motor de combustión interna de grupos electrógenos utilizando lubricantes sin adición 

de aditivos?, ¿Cuál es el desgaste de los componentes del motor de combustión 

interna de grupos electrógenos utilizando lubricantes con aditivos?, ¿Cuál son las 

ventajas y desventajas del uso de lubricantes con aditivos con relación al desgaste 

de los componentes de los motores de combustión interna de grupos electrógenos?, 

¿Cuál es el costo - beneficio del uso de aditivos en lubricantes de los componentes 

de motor de combustión interna de grupos electrógenos?. 

Por lo tanto, se plantea como objetivo general: Evaluar el uso de aditivos en 

lubricantes para disminuir el desgaste de los componentes de motor de combustión 
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interna de grupos electrógenos. Teniendo como objetivos específicos: Determinar el 

desgaste de los componentes del motor de combustión interna de grupos 

electrógenos sin la adición de aditivo lubricantes. Determinar el desgaste de los 

componentes del motor de combustión interna de grupos electrógenos utilizando 

lubricantes con aditivos. Elaborar un cuadro comparativo del uso de lubricantes con 

y sin aditivos con relación al desgaste de los componentes de los motores de 

combustión interna de grupos electrógenos. Evaluar el costo - beneficio del uso de 

aditivos en lubricantes de los componentes de motor de combustión interna de grupos 

electrógenos. 

La hipótesis general tenemos que el uso de aditivos en lubricantes disminuye el 

desgaste de los componentes del motor de combustión interna, este caso de estudio 

de los grupos electrógenos que son sometidos a fuertes cargas de trabajo en 

operaciones de minería artesanal.  
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II. MARCO TEÓRICO

Dentro de las investigaciones preliminares encontramos Hatami, et al (2020) cuya

investigación se realizó en la India. Para esta investigación se utilizó los

nanolubricantes en motores de combustión interna, para ello se recopila información

de estudios de nanolubricantes y su efecto contra el desgaste y daño en frio de los

motores. Siendo el objetivo encontrar cuál de las nanopartículas tienen el mayor

porcentaje adecuado para tener máximos beneficios de los aspectos de eficiencia

tribológica y térmica.

Por su parte Nikolakopoulos, Mavroudis y Zavos (2018) evaluaron los cambios

debidos de temperatura y la presión en la viscosidad del aceite de motor a lo largo

de su vida útil y realizaron un análisis de incertidumbre de los valores medidos en la

investigación, se tuvo como objetivo hablar sobre la relación entre los sistemas

automotores y la relación con la fricción de sus componentes, señalando que los

principales características de los lubricantes son la reología y sus propiedades, las

cuales pueden cambiar a medida que la maquina  envejece, la investigación de tipo

experimental presenta resultados obtenidos en condiciones de laboratorio, el cual

evalúan el envejecimiento de aceites comerciales de motor con diferentes tipos de

rendimiento, concluyendo que aquellos puntos claves para el envejecimiento del

aceite de motor, provoca cambios en la viscosidad dinámica, siendo aspectos claves

la presión y la temperatura.

También encontramos a Zhao, et al. (2020) por medio de la revisión sistemática,

tuvieron como objetivo resumir las categorías de adictivos nanolubricantes e ilustrar

cuales son las propiedades de los mismos frente a la tribología de cada uno de ellos,

reconociendo que la división de los mismos se da en aditivos basados en

nanometales, nanocarbonos y nanocompuestos. Además, la revisión resume los

mecanismos de lubricación de los aditivos de nanolubricantes, incluida la formación

de tribopelículas, el efecto de microcojinetes, el rendimiento de autorreparación y el

efecto sinérgico.
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Por su parte, Wang, et al. (2021) en su artículo de investigación detallan cual es el 

desempeño tribológico de una serie de nano adictivos inorgánicos de fluidos 

lubricantes, específicamente aquellas que contiene partículas de plata, cobre, zinc y 

óxidos metálicos, todo ello en contraste con los mecanismos de lubricación, 

reconociendo cuales son aquellos que afectan su desempeño tribológico, tomando 

en cuenta sus aplicaciones prácticas. 

Stump, et al. (2019) en su investigación estudia la viabilidad de usar líquidos iónicos 

(IL) de fosfato, esta investigación de tipo experimental obtuvo como resultados que 

este tipo de compuestos tiene una buena facilidad de uso en sistema de aceite de 

motor, dando un resultado positivo en cuanto al aumento del tiempo de vida útil de 

las piezas y por consiguiente una mejora en la productividad del motor de dichos 

grupos electrógenos.  

Según Raposo et al. (2019) en su artículo muestran el problema que presenta la 

condición del combustible Diesel y el aceite de motor que se degrada de forma rápida. 

En este caso el usuario final debe leer las indicaciones dadas por el fabricante, para 

poder identificar los periodos de cambio de aceite. Se obtiene como resultados 

aumentar la disponibilidad de los motores de los generadores. 

Por su parte Azevedo, et al. (2018), en su artículo tuvo como problema las fallas de 

la cantidad de motores en sus primeras horas de trabajo durante el 2010 – 2015 en 

América latina, su objetivo fue aplicar un modelado de riesgo para identificar, 

cuantificar, y priorizar los riesgos de costos que implican en el motor Diesel. Como 

variables de estudio: combustible y medio ambiente. Como resultado de la 

investigación se concluye que la cantidad de azufre que compone el Diesel y la 

calidad del mismo, son los riesgos que está sometido cualquier maquinaria.  

Según Sejkorova y Hurtova (2019), en su artículo recalca que la operación de la 

maquinaria depende de su condición térmica, donde la fuga de aceite puede ser 

dañino para el suelo, agua y contaminación del suelo. Tuvo como objetivo monitorear 

los componentes individuales del motor y predecir fallas en el equipo. Por ello las 
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variables fueron análisis de aceite y nivel de desgaste del motor. Como resultado se 

tuvo que el TORQ-GARD aceite ha desarrollado, satisfactoriamente la demanda de 

alto rendimiento en el motor.  

En las principales teorías encontramos que el lubricante tiene la capacidad de separar 

las superficies en contacto manteniendo una película fluida, disminuyendo así las 

posibilidades de contacto de metal con metal. El rendimiento de estos lubricantes 

depende de varios factores que incluyen el índice de viscosidad, el punto de fluidez, 

la estabilidad térmica y la resistencia a la oxidación (Shafi, Raina y Ul Haq, 2018). 

La fricción es un tipo más frecuente de desgaste. Hay muchos materiales que al tener 

contacto sobre una superficie en movimiento provocan daños importantes, las 

perdidas mecánicas producidas por el desgaste, al ser el caso de los principales 

componentes internos del motor de combustión interna, entre los principales tenemos 

lo siguiente: el conjunto de cilindro – pisto y el mecanismo del cigüeñal, los cuales 

son las partes principales móviles del motor (Muratov et al. 2022). 

Los motores de combustión interna, usan un tanque de aceite lubricante con la 

finalidad de lograr un punto adecuado de refrigeración y lubricación. El lubricante 

tiene el poder disminuir el desgaste de los componentes internos del motor; por lo 

cual, esto se limita a una adecuada selección de aceites y aditivos tomando como 

punto principal aquel componente que puede lograr un adecuado rendimiento del 

aceite en el subsistema del motor.  

La refrigeración, el desgaste, la fricción son factores que necesariamente deben 

cambiarse en relación con el manejo del sistema del vehículo por lo cual la 

composición debe ser acorde con los aspectos que debemos mejorar tomando en 

cuenta las consideraciones técnicas del vehículo para poder así generar un 

alargamiento de la vida (Marcucci Pico et al.2020). 

Los denominado aditivos en los lubricantes son los que ayudan a reducir la fricción 

en los motores, lo cual se realiza en situaciones de altas temperaturas y de acuerdo 

a la carga sometida que sufren cada motor. En estos existen constante fricción y 
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rozaduras entre piezas móviles, por ello se añaden aditivos, preparados a base de 

compuestos químicos, al aceite del motor para mejorar su rendimiento. Uno de los 

tantos aditivos cuenta con la función de reducir la fricción, cierta manera que prolonga 

la vida útil del motor (Criollo-yanchatipan et al. 2021). 

Los aditivos que mejoran el índice de viscosidad del aceite son generalmente de gran 

rendimiento con altas defensas frente a las pedidas de metales debido a 

cizallamientos mecánicos existentes dentro del funcionamiento de motor y por la 

función que tienen los aditivos, las pérdidas disminuyen, y el aceite mejora sus 

propiedades inclusive en situaciones extremas (Gutiérrez Espinoza 2022). 

La temperatura máxima que debe trabajar un motor de combustión interna está en 

un rango de 70°C – 85°C, lo cual el aceite debe de mantener su grado de viscosidad 

en relación a la temperatura.  

El desgaste es el daño superficial que sufren cualquier objeto mecánico a la largo de 

su vida útil. En el motor las piezas móviles internas sufren mayor desgaste, cuando 

la lubricación es deficiente, sumado a esto el trabajo que realiza el motor 

constantemente (Saraguro Ontaneda 2021). 

Las perdidas mecánicas producidas por el desgaste, son perjudiciales para los 

principales componentes internos del motor a combustión interna, para ello se debe 

realizar un análisis de aceite de motor de forma periódica, de lo cual, el laboratorio 

proporcionará los resultados, donde podremos ver e identificar partículas de los 

distintos metales de las piezas internas del motor. Se detallará el porcentaje de 

desgaste y la cantidad de partículas metálicas encontradas en cada muestra, lo cual 

nos permitirá comparando cantidades en cada análisis de aceite. 

En los sistemas mecánicos, se utilizan lubricantes para reducir la fricción y desgaste 

y así poder minimizar la perdida de energía. Para ellos se utiliza aditivos antidesgaste 

para mejorar las propiedades de los lubricantes. Por ello se sabe que el uso de las 

nanopartículas como aditivo ha dado gran impacto por sus excelentes características 

mecánicas y tribológicas (Ajay Vardhaman et al. 2018). 
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La norma ISO 4406 es conocida internacionalmente por establecer parámetros 

técnicos que expresan el nivel de contaminación de aceites y fluidos, así como por 

especificar el nivel de limpieza del aceite requerido para los componentes del sistema 

hidráulico, lubricante y de combustión.  

Muchas veces los planes de mantenimiento practicadas en las zonas mineras 

artesanales no toman en consideración la importancia que tiene el análisis de aceite, 

el cual nos permitirá realizar el seguimiento del desprendimiento de partículas 

metálicas del interior del motor, todo esto producido por la alta exigencia de los 

grupos electrógenos de 16 a 20 horas continuas de trabajo, incrementando la 

temperatura y así hacer que las propiedades del aceite se modifiquen con el pasar 

del tiempo. 

Bajo algunas condiciones, cualquier lubricante puede deteriorarse dejando de cumplir 

con su función, generalmente es una función relacionada a la duración del servicio, 

la temperatura, condiciones ambientales o el estrés mismo que sufre por motivo de 

la suciedad o agua, acidez, caudal insuficiente o niveles de viscosidad inadecuados 

(Raposo et al.2019). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo aplicada, nivel explicativo, diseño experimental en donde por medio de 

un sistema de contraste se estable que tipo de aditivo tiene un mejor 

rendimiento en cuanto a la reducción de desgaste de los motores.  

3.2. Variables y operacionalización 

Tabla 1 Variable independiente: Aditivos de lubricantes 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

Medición 

Variable 

Independiente: 

Aditivos de 

lubricantes  

La especialidad 

de estos 

compuestos de 

aditivos mejora 

las propiedades 

del aceite y 

disminuyen los 

factores como lo 

son la fricción y el 

desgaste dentro 

de los motores 

de combustión 

interna (Zhao, et 

al (2020)  

.  

Los aditivos 

ayudan a 

mejorar la 

viscosidad y se 

evaluará el 

comportamiento 

durante la 

variación de 

temperatura de 

motor. 

Magnitudes 

Viscosidad 

Temperatura 

de motor 

La Razón 

Intervalo 

Fuente: El autor 
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Tabla 2: Variable dependiente: Desgaste de motor de combustión interna 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Escala 

Variable 

Dependiente: 

Desgaste de 

motor de 

combustión 

interna 

Las perdidas 

mecánicas 

producidas por el 

desgaste de los 

principales 

componentes 

internos del motor 

a combustión 

internas (Muratov 

et al. 2022). 

El desgaste se 

medirá 

analizando la 

cantidad de 

metales que 

se obtendrá en 

los resultados 

del 

laboratorio.  

Desgaste (%) 

Cantidad de 

partículas 

metálicas 

Horómetro 

La Razón 

Fuente: El autor 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: Grupos electrógenos para uso en sector minero 

• Criterios de inclusión: Contar con un tiempo de trabajo entre 16 A 20 horas

diarias en zonas mineras.

• Criterios de exclusión: Motores con inferior y superior a horas de trabajo

mencionados y encontrarse en lugares diversos.

Muestra: Esta constituida por dos grupos electrógenos que tengan el mismo horario 

de trabajo y sometido a la misma carga. 

Muestreo: El muestreo se realizará por conveniencia 

Unidad de análisis: Un grupo electrógeno 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación la técnica que se utilizará es de análisis documental porque 

se revisaran los informes del laboratorio. Asi mismo el instrumento utilizado es la 

ficha de recolección de datos. 

3.5. Procedimientos 

• El motor tiene que estar operando, “sometido a carga” por lo que tenemos que

extraer la muestra con una temperatura de 40C°

• El muestreo se debe realizar en zona de trabajo; lugar donde se encuentra la

máquina.

• El lugar que se utilizó para sacar la muestra es el conducto por donde se

encuentra la varilla de aceite.

• Para tomar la muestra, se procedió a limpiar la zona externa de conducto de la

varilla, así misma limpieza de la válvula, manguera y fresco que se utilizó para la

toma de muestra. La herramienta utilizada es llamada VAMPIRO, compuesta de

bomba manual, manguera de 6mm exterior y 4mm de interior y frasco de 160ml.

(Anexo 01).

• Muestreo se tomó con una frecuencia determinada, las horas de muestreo de

aceite dependerá del nivel de criticidad del equipo, para esta investigación se

realizó a la hora que se cambia el aceite, según lo que indica el fabricante, por

ejemplo, a 250horas.(Tormos Martínez et al. 2016). Pero realmente se realizará

con intervalo de 110 – 250 horas a criterio ya que en este caso de grupos

electrógenos en minería se hace el mantenimiento cada 250horas. Y demandaría

mayor tiempo de resultados.

• Se realizó una ficha donde se registró la cantidad de horas que sirvieron para la

toma de muestra del aceite en el intervalo de horas.

• Las muestras extraídas, fueron enviadas de inmediato al laboratorio según los

protocolos recomendados.
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3.6. Método de análisis de datos 

Las muestras obtenidas fueron analizadas en laboratorio especializado, lo cual nos 

emitió un informe detallado sobre la muestra. También se utilizó un Excel para 

realizar los cuadros de estadísticas descriptivas sobre los resultados del análisis de 

aceite.  

3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación se realizó en motores de grupos electrógenos de zonas mineras, 

lo cual se tuvo la aceptación por parte de los usuarios con el fin de saber el estado 

de su motor y contribuir con el desarrollo de sus operaciones en minería. Asi mismo 

la investigación ha sido elaborada con información fiables, con toma de muestras 

auténticas y resultados de un laboratorio confiable, se menciona las fuentes 

bibliográficas que se usó como guías para desarrollar el tema de esta investigación. 
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IV. RESULTADOS

Nuestro trabajo de investigación fue realizado en dos unidades de motores de grupos 

electrógenos, teniendo en cuenta que los motores son sometidos al mismo esfuerzo 

con un jornal diario de 20 horas. Donde ambos utilizan aceite sintético 15w40. 

Sabiendo que uno de los motores utilizó un aditivo de la marca Liqui Moly – Ceratec. 

En las tablas siguientes encontraremos información sobre los motores: 

Tabla 3: Descripción de motores de los generadores 

Equipo Marca Modelo Aceite 
Aditivo 
Ceratec 

Motor 01 Perkins 
1103A - 

33T 
Aceite Cat 

15w40 
si 

Motor 02 Genpack 
R4105 - 

ZD1 
Aceite Cat 

15w40 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4: Características del motor 01 usado para la muestra 

INFORMACIÓN DEL MOTOR 01 

MARCA PERKINS 

MODELO 1103A-33T 

NUMERO DE CILI DROS 3 en Línea 

CARRERA 105 mm 

ASPIRACION Turbocargador de aspiración natural 

RELACION DE COMPRESION 19.25:1 /18.25:1 

CILINDRADA 3.3L 

ORDEN DE ENCENDIDO 1 2 3  

ROTACION DE VOLANTE Hacia la Izquierda 

CAPACIDAD DE ACEITE 8.3L 

CAPACIDAD DE REFRIGERANTE 10.2L 

Fuente: Manual del motor Perkins 1103T – 33T 
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Tabla 5: Características del motor 02 usado para la muestra 

INFORMACIÓN DEL MOTOR 02 

MARCA GENPACK 

MODELO R4105 - ZD1 

CILINDRADA 4.33 L 

POTENCIA NOMINAL 62kW/1800rpm 

RELACION DE COMPRESION 17:1/16:1 

ORDEN DE ENCENDIDO 1 3 4 2  

ROTACION DE VOLANTE Hacia la Izquierda 

ASPIRACION Turbocargador de aspiración natural 

CAPACIDAD DE ACEITE 11.4L 

CAPACIDAD DE REFRIGERANTE 13L 

Fuente: Manual del motor Genpack R4105 – ZD1 

Objetivo específico 01: Determinar el desgaste de los componentes del motor de 
combustión interna de grupos electrógenos sin la adición de aditivo lubricantes. 

A continuación, en la Tabla 06, encontramos los limites permisibles a que se puede 
llevar los motores en partículas de desgaste según, Widman (2019). 

Tabla 6: Limites permisibles de partículas de degaste que debe tener un motor 

Metal Normal Anormal Critico 

Hierro <110 ppm 100 a 200 ppm 
>200
ppm

Plomo <30 ppm 30 a 75 ppm >75 ppm

Cobre <30 ppm 30 a 75 ppm >75 ppm

Cromo <10 ppm 10 a 25 ppm >25 ppm

Aluminio <20 ppm 20 a 30 ppm >30 ppm

Níquel <10 ppm 10 a 20 ppm >20 ppm

Plata <3 ppm 3 a 15 ppm >15 ppm

Estaño <20 ppm 20 a 30 ppm >30 ppm

Sodio <50 ppm 50 a 200 ppm 
>200
ppm

Silicio <20 ppm 20 a 50 ppm 
> 50
ppm

Hollín <2% 2 a 6 % >6 %

Fuente: Pagina web, Widman International SRL.(Widman Richard 2019) 
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En la figura 01 se mostrará los resultados del comportamiento de viscosidad en el 

pasar del tiempo de (110 horas – 250 horas), por lógica la viscosidad ira 

disminuyendo con el pasar de tiempo y el funcionamiento del aceite. 

Figura 1: Comportamiento de la Viscosidad del aceite sin la adición del aditivo 

Fuente: Laboratorio SGS del Perú Sac 

En la figura 02, se puede observar el desgaste a través de la identificación de partículas 

metálicas, que se encontró en el análisis de aceite, durante un intervalo de 

funcionamiento de 110 – 250 horas. 
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Figura 2: Partículas metálicas de desgaste en el aceite durante 110 - 250 horas sin 

aditivo 

Fuente: Laboratorio SGS del Perú Sac 

En la figura 03, se mostrará las partículas contaminantes que se encontró en el 

análisis de aceite, durante un intervalo de horas de funcionamiento de 110h – 250 h. 

Figura 3: Partículas contaminantes del aceite 

Fuente: Laboratorio SGS del Perú Sac 
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Objetivo específico 02: Determinar el desgaste de los componentes del motor de 

combustión interna de grupos electrógenos utilizando lubricantes con aditivos.  

Para desarrollar este objetivo se utilizó el aditivo Ceratec de Liqui Moly, compuesto 

especialmente por nitruro de boro (BN). Las características estarán en anexos 02. 

En la siguiente figura 04, se mostrará los cambios de viscosidad que ha tenido el aceite 

15w40 a través del tiempo. Por ende, el aceite perderá su viscosidad mientras más 

tiempo esté en funcionamiento dentro del motor.  

Figura 4: Comportamiento de Viscosidad de aceite más el aditivo en determinado 
tiempo 

Fuente: Laboratorio SGS del Perú Sac 

A continuación, en la figura 05, se puede identificar las partículas de desgaste 

encontradas en las muestras de aceite en un periodo de (110 – 250) horas de 

funcionamiento. 
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Figura 5: Partículas metálicas de desgaste encontradas en el aceite más aditivo 
durante un periodo de 110 – 250 horas. 

Fuente: Laboratorio SGS del Perú Sac. 

En la figura 06 se mostrará las partículas contaminantes que se encontró en el análisis 

de aceite, durante un intervalo de horas de funcionamiento de 110 – 250 horas. 

Figura 6: Partículas Contaminantes encontradas en el aceite más el aditivo 

Fuente: Laboratorio SGS del Perú Sac 
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Objetivo específico 03: Elaborar un cuadro comparativo del uso de lubricantes con y 

sin aditivos con relación al desgaste de los componentes de los motores de combustión 

interna de grupos electrógenos. En la tabla 07 y 08 encontramos los resultados del 

análisis de aceite con y sin aditivo en un rango de toma de muestra de 110 y 250 horas. 

Tabla 7: Cuadro comparativo del análisis de aceite con y si aditivo durante 110horas 

FICHA DE REGISTRO DE ANÁLISIS DE ACEITE DE MOTOR 

Equipo Motor 01 (Con aditivo)  
motor 02 (Sin aditivo) 

Marca/Modelo Perkins / 1103A - 33T   
 Genpack/ R4105 - ZD1 

Horómetro 
/ inicial 

4952.59h - Motor 01 
3304.1 h - Motor 02 

horómetro de toma 
de muestra 

5064.33 h - Motor 01  
3414.1 h - Motor 02 

Gado de 
aceite 15W40 

REPORTE DEL ANÁLISIS 
Motor 01 
ACEITE + 
CERATEC 

Motor 02 
ACEITE 

NORMAL 
OBSERVACIONES 

viscosidad cinemática 100°C (cst) 13.43 9.88 

TBN (Numero de base) (mg KOH/g 10.24 5.62 

Metales por ASTM D5185 - 18 

Hierro (Fe), ppm 5.6 78 

Cromo (Cr), ppm 0.2 9.2 

Plomo (Pb), ppm 0 0.2 

Cobre (Cu), ppm 0.4 1.6 

Estaño (Sn), ppm 0.2 0.4 

Aluminio (Al), ppm 3.6 13 

Níquel (Ni), ppm 0 0.2 

Plata (Ag), ppm 0 0 

Silicio (Si), ppm 9.7 15 

Boro (B), ppm 240 94 

Sodio (Na), ppm 4.6 2.2 

Magnesio (Mg), ppm 1060 212 

Molibdeno (Mo), ppm 250 0 

Titanio (Ti), ppm 0 25 

Vanadio (V), ppm 0 0.2 

Manganeso (Mn), ppm 0.2 0.8 

Potasio (K), ppm 0.9 0.8 

Cadmio (Cd), ppm 0 0.1 

Fosforo (P), ppm 1050 581 

Zinc (Zn), ppm 1230 635 

Calcio (Ca), ppm 1550 2580 

Bario (Ba), ppm 0 0.26 

Fuente: Laboratorio SGS del Perú Sac 
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Tabla 8: Cuadro comparativo del análisis de aceite con y sin aditivo durante 250 horas 

FICHA DE REGISTRO DE ANÁLISIS DE ACEITE DE MOTOR 

Equipo Motor 01  
motor 02 

Marca/Modelo Perkins / 1103A - 33T  
Genpack/ R4105 - ZD1 

Horómetro / 
inicial 

5064.33 h - Motor 01  
3414.1 h -  Motor 02 

horómetro de 
toma de 
muestra 

5204.3h - Motor 01  
3554 h - Motor 02 

Gado de 
aceite 15W40 

REPORTE DEL ANÁLISIS 
ACEITE + 
CERATEC 

ACEITE 
NORMAL OBSERVACIONES 

viscosidad cinemática 100°C (cst) 13.31 9.1 

TBN (Numero de base) (mg KOH/g 9.91 5.1 

Metales por ASTM D5185 - 18 

Hierro (Fe), ppm 10 88 

Cromo (Cr), ppm 0.4 10.58 

Plomo (Pb), ppm 0 0.52 

Cobre (Cu), ppm 0.8 2.2 

Estaño (Sn), ppm 0.2 0.5 

Aluminio (Al), ppm 3.9 14.1 

Níquel (Ni), ppm 0.2 0.45 

Plata (Ag), ppm 0 0 

Silicio (Si), ppm 11 16.3 

Boro (B), ppm 230 93 

Sodio (Na), ppm 4.4 2.1 

Magnesio (Mg), ppm 1080 235 

Molibdeno (Mo), ppm 250 0 

Titanio (Ti), ppm 0 25.7 

Vanadio (V), ppm 0 0.28 

Manganeso (Mn), ppm 0.3 1.1 

Potasio (K), ppm 0.6 0.5 

Cadmio (Cd), ppm 0.1 0.2 

Fosforo (P), ppm 1050 582 

Zinc (Zn), ppm 1250 655 

Calcio (Ca), ppm 1580 2615 

Bario (Ba), ppm 0 0.28 

Fuente: Laboratorio SGS del Perú Sac 
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Objetivo específico 04: Evaluar el costo - beneficio del uso de aditivos en lubricantes 

de los componentes de motor de combustión interna de grupos electrógenos. 

1. Costos de investigación: en las siguientes tablas podemos ver los gastos que

empleamos para desarrollar nuestro trabajo, lo cual nuestro gasto total es de

S/1760,62.

Tabla 9: Costo de Kit de equipo para toma de muestra de aceite 

Gastos de compra de bomba tipo 
vampiro 

cantidad Costo 

Kit de bomba tipo vampiro 1 und.  S/   397.07 

Costo de envío 1  S/   12.00 

Taxi recojo 1  S/   15.00 

total  S/   424.07 

Fuente: El autor 

Tabla 10: Costo del aditivo usado en el aceite de motor 

Productos - Aditivo CeraTec S/. Und S/. 

Aditivo Ceratec - Liqui Moly  S/  31.00 2  S/   62.00 

Total  S/    62.00 

Fuente: El autor 

Tabla 11: Costo de aceite de motor 15w40 

Productos - Aceite para Motor S/. Und S/. 

Aceite 15w40 por Balde  S/  330.00 2  S/  660.00 

Total  S/    660.00 

Fuente: El autor 
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Tabla 12: Costo de análisis de aceite 

Producto / 
muestra 

P. dólares IGV P. total
T. 

Cambio 
P. soles

C. 
embarque 

C. de envío costo total 

muestra 01  $   25.00  0.18  $ 29.50 4.01 
 S/ 

118.30 
 S/ 

8.00 
 S/ 

10.00 
 S/     136.30 

muestra 02  $   30.00  0.18  $ 35.40 3.962 
 S/ 

140.25 
 S/ 

8.00 
 S/ 

10.00 
 S/     158.25 

- 

Total  S/     294.55 

Fuente: El autor 

Tabla 13: Gastos de viaje para toma de muestra de aceite por persona 

Gastos viaje toma de muestra Costo viajes costo total 

Trujillo - Quiruvilca  S/  35.00 4  S/   140.00 

Viáticos  S/  10.00 4  S/  40.00 

Quiruvilca - Trujillo  S/  35.00 4  S/   140.00 

 S/   320.00 

Fuente: El autor 

2. Costos de alternativos: Nuestra investigación puede ser una alternativa para el

propietario para cuidar y alargar la vida útil del motor, lo cual seguiría

manteniendo el costo de los insumos utilizados en su mantenimiento, y solo se

adicionaría el aditivo que el costo se detalla en la tabla 09.
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Objetivo general: Evaluar el uso de aditivos en lubricantes para disminuir el desgaste 

de los componentes de motor de combustión interna de grupos electrógenos. 

Tabla 14: Cuadro comparativo de aceite con y sin aditivo 110 horas de funcionamiento.  

CUADRO COMPARATIVO DEL ACEITE CON Y SIN ADITIVOS EN 110 HORAS 

Partículas encontradas Aceite con CeraTec (110 h) Aceite solo (110 h) 

Plomo (Pb), ppm 
No se encontró este tipo de 

partícula 
Se encontró esta partícula 
con un valor de 0.2 ppm 

Estaño (Sn), ppm 
Se encontró 0.2 ppm de esta 

partícula 
Aumentó la partícula de 0.2 

a 0.4 ppm 

Cobre (Cu), ppm 
Se encontró una cantidad de 0.4 

ppm de cobre 
Se encontró un valor 
mayor, de 1.6 ppm 

Cromo (Cr), ppm 
Se encontró 0.2 ppm de esta 

partícula 
Contiene más de 9.2 ppm 

de partículas 

Aluminio (Al), ppm 
Aquí se encontró 3.6 ppm de la 

partícula  
Aquí aumentó la cantidad 

de Aluminio en 13 ppm 

Hierro (Fe), ppm 
El hierro es el metal de desgaste 

que se encontró en mayor 
cantidad de 5.6 ppm 

Aquí las cantidades del 
metal son de mayor 

preocupación por tener 78 
ppm 

Fuente: El Autor 

Figura 7: Grafica estadística del análisis de aceite con y sin aditivo en 110 horas 

Fuente: El Autor 
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Tabla 15: Cuadro comparativo de aceite con y sin aditivo 250 horas de funcionamiento. 

CUADRO COMPARATIVO DEL ACEITE CON Y SIN ADITIVOS EN 250 HORAS 

Partículas encontradas Aceite con Ceratec (250 h) Aceite solo (250 h) 

Cromo (Cr), ppm No se encontró este tipo de 
partícula 

Se encontró 0.52 ppm 

Plomo (Pb), ppm Se encontró 0.2 ppm de esta 
partícula 

Se encontró 0.5 ppm de 
esta partícula  

Cobre (Cu), ppm Se encontró una cantidad de 0.4 
ppm de cobre 

 Se encontró un aumento 
de 10.58 ppm 

Estaño (Sn), ppm Se encontró 0.8 ppm de esta 
partícula 

 Aumentó a 2.2 ppm 

Aluminio (Al), ppm Aquí se encontró 3.9 ppm de la 
partícula  

 Aquí se encontró 14.1 ppm 

Hierro (Fe), ppm El hierro es el metal de desgaste 
que se encontró en mayor 

cantidad de 10 ppm 

 Aquí hubo un aumento 
significante hasta 88 ppm 

Fuente: El Autor 

Figura 8: Grafica estadística del análisis de aceite con y sin aditivo en 250 horas. 

Fuente: El Autor 
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A través del cuadro comparativo, tabla 13, nos podemos dar cuenta que el aceite sin 

aditivo, presenta partículas metálicas en mayor cantidad, en comparación del aceite 

con el aditivo CeraTec. La unidad de medida es partículas por millón (ppm). 

Por ello se determina que el uso de aditivos si, traería buenos beneficios al aceite de 

los motores, aumentando sus propiedades tribológicas. Lo cual ayudaría disminuir el 

desgaste y alargar la vida útil del motor de los grupos electrógenos que trabajan en 

operaciones mineras.  
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V. DISCUSIÓN

En esta investigación tenemos como primer objetivo específico determinar el desgaste 

de los componentes del motor de combustión interna de grupos electrógenos, en este 

caso solo se usó el mismo aceite que usan los motores de zona minera de grado 

15w40, donde el motor trabajó durante un periodo de 250 horas, y durante este rango 

se obtuvo dos muestras de aceite, donde se observó una variación de desgaste entre 

ambas muestras. Esto nos lleva a buscar opciones que puedan minimizar el desgaste 

del motor, lo cual creímos conveniente plantearnos el siguiente objetivo específico.  

El segundo objetivo específico fue determinar el desgaste de los componentes del 

motor de combustión interna de grupos electrógenos utilizando lubricantes con 

aditivos. Para desarrollar este objetivo se añadió un aditivo (Cera Tec), al aceite del 

motor, donde funciono una totalidad de horas (250 h) y durante ese rango trabajado 

se realizó dos muestras de aceite, lo cual encontramos que no fue mucha la diferencia 

entre la primera con la segunda muestra, según los resultados analizados nos damos 

cuenta que el aditivo si ayuda a alargar la vida útil del motor. Según los autores Singh 

et al. (2021), Stump, et al. (2019), en su investigación utilizaron un compuesto químico, 

como aditivo, donde el aceite mejora sus propiedades de desgaste y de fricción. Así 

mismo los autores Hatami, et al (2020) usaron nanolubricantes contra el efecto de 

desgaste y así determinar que nanopartícula tiene mayor beneficio para mejor el 

eficiencia tribológica del aceite. Pero para los autores Nikolakopoulos, Mavroudis y 

Zavos, (2018) concluyeron que el envejecimiento de los componentes internos del 

motor, son generados por los cambios de viscosidad  dinámica del aceite a través de 

la variación del tiempo y temperatura.  

Por último, el objetivo general es evaluar el uso de aditivos en lubricantes para 

disminuir el desgaste de los componentes de motor de combustión interna de grupos 

electrógenos. Para ellos consideramos los datos obtenidos del reporte de análisis de 

aceite, tanto con aditivo y sin aditivo, y se vio reflejado que el aditivo adicional si ayuda 

mejorar las propiedades del aceite, disminuyendo el desgaste y fricción del en las 

partes internas de un motor a combustión interna de los grupos electrógenos de zonas 

mineras, así como a los autores mencionados le dio buenos resultados el uso de 

aditivos por compuestos químicos. Teniendo en cuenta a estos autores Shafi, Raina y 
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Ul Haq, (2018) determinaron que el rendimiento del aceite depende también del índice 

de viscosidad, el punto de fluidez y resistencia térmica, lo cual fue evaluado en tiempo 

de uso y temperatura a lo largo de un determinado tiempo. Para mantener estas 

propiedades sería necesario el uso de aditivos que son encontrados ya en el mercado 

local.  
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VI. CONCLUSIONES

Se utilizó un motor sometido a carga un promedio de 20 horas de trabajo, lo cual se 

realizó dos muestras de aceite en un intervalo de tiempo (110 – 250) horas, donde 

analizamos la cantidad de partículas metálicas de desgaste encontradas en el reporte 

de análisis de aceite.  

Utilizando otro motor con la misma carga de trabajo, añadimos un aditivo químico al 

aceite de motor, donde se realizaron dos muestras de aceite en un rango de 110 y 250 

horas, con ayuda de los reportes de análisis de aceite, se verifico una variación en las 

cantidades de los metales de desgaste, mejorando así, las propiedades del aceite.  

Concluimos que, añadiendo un aditivo al aceite de motor de grupos electrógenos, nos 

puede mejorar sus propiedades tribológicas, lo cual ayudaría a reducir el desgaste de 

las partes internas y alargar la vida útil del motor. 
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VII. RECOMENDACIONES

Luego de haber obtenido los resultados podemos indicar las siguientes 

recomendaciones: 

Realizar un mantenimiento basado en la condición, teniendo en cuenta el análisis de 

aceite, lugar de trabajo y el esfuerzo que realiza el grupo electrógeno en su jornada 

diaria para llevar un control de mantenimiento de forma periódica.  

Se podría añadir un aditivo químico al aceite del motor para disminuir el desgaste e 

incrementar la vida útil las partes internas móviles del motor, con esto se podría alargar 

los intervalos de mantenimiento. 

Se podría llevar un control del comportamiento de sus propiedades del aceite, a través 

de un análisis para prevenir algún problema mayor en el equipo y a consecuencia de 

esto se tenga que reemplazar por otro o provocar perdidas en la producción por alguna 

falla imprevista del motor.  
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ANEXOS 

Anexo 01 : Herramienta para toma de muestra del aceite 

Herramienta para sacar la muestra de aceite “bomba de vacío tipo Vampiro” 
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Anexo 02: Aceite 15w40 utilizado en los motores 
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Anexo 03: Aditivo ceratec 
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Anexo 04: Resultados de análisis de aceite 
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Reporte de la primera muestra de aceite 
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Reporte de la segunda muestra de aceite 
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Anexo 05: Resultado de análisis de aceite más aditivo Ceratec. 
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Reporte de la primera muestra de aceite con aditivo Ceratec. 
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Reporte de la segunda Muestra de aceite con aditivo Ceratec. 
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Anexo 06: Validación de instrumento 
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