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Resumen

Nuestra investigacion 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 electrégenos, la muestra utilizada fueron dos motores con el
mismo esfuerzo de trabajo. Asi mismo en los resultados del reporte de analisis 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 util. Finalmente podemos
tener una alternativa para que el motor pueda trabajar un poco mas de sus horas de

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

Palabras clave: Aceite, Mantenimiento, Analisis 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 Weatr.
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|. INTRODUCCION

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 composicion quimica, en determinados casos estos
compuestos cumplen la funcién de antidesgaste y antifriccion. Actualmente un
novedoso nanomaterial ha logrado expectativas crecientes en las ciencias quimicas
y de materiales, por sus propiedades extraordinarias, desde su descubrimiento ha
logrado un gran potencial en muchas aplicaciones, una de ellas es la tribologia (Tang,
Zhang y Li 2021).

Por su parte, el lubricante tiene la capacidad de separar las superficies en contacto
manteniendo una pelicula fluida, disminuyendo asi las posibilidades de contacto de
metal con metal. El rendimiento de estos lubricantes depende de varios factores que
incluyen el indice de viscosidad, el punto de fluidez, la estabilidad térmica y la
resistencia a la oxidacion (Shafi, Raina y Ul Hag 2018). Por otra parte, los lubricantes
se involucrados en la medicion de factores como lo son la friccién y el desgaste; sin
embargo, un mal lubricantes o algun factor de su composicion puede dar como
resultado una disminucion significativa en la energia, pérdidas de material y una vida
mas corta de las piezas moviles dentro de los sistemas mecénicos (Wang et al. 2021).
Un estudio experimental, indicé que la viscosidad del hibrido 6xido de aluminio
(Al203) en un aceite SAE 40, se comporta como nano lubricante, aumenta la
concentracion de nanoparticulas y disminuye la temperatura. Los resultados de
viscosidad relativa, presentaron un incremento maximo de la viscosidad, fue de
alrededor del 46% y tuvo un comportamiento newtoniano (Hatami, Hasanpour y Jing
2020a).

En los ultimos afios, los motores industriales de combustién interna, usan un tanque
de aceite lubricante con la finalidad de lograr un punto adecuado de refrigeracién, asi
mismo, poder disminuir el desgaste de las partes internas del motor; por lo cual, esto
se limita a una adecuada seleccion de aceites y aditivos tomando como punto
principal aquel componente que puede lograr un adecuado rendimiento del aceite en

el subsistema del motor. La refrigeraciéon, el desgaste, la friccion son factores que



necesariamente deben cambiarse en relacion con el manejo del sistema del vehiculo
por lo cual la composicion debe ser acorde con los aspectos que debemos mejorar
tomando en cuenta las consideraciones técnicas del vehiculo para poder asi generar
un alargamiento de la vida.(Marcucci Pico et al., 2020).

En los resultados de una muestra de aceite podremos tener informacién sobre el
estado fisico y quimico de los aceites, asi como también la cuantificacion de las
particulas de metal desgastado que se encuentra en el lubricante
analizado(Sejkorova & Hurtova, 2019). A partir de estos resultados podriamos tomar
medidas correctivas para evitar paradas inesperadas del equipo.

Mediante esta investigacion podremos determinar qué tan beneficioso resulta la
incorporacion de nanoparticulas, para mejorar el sistema de lubricacion de los
motores de combustion interna. Asi mismo se identificara 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 realizara un analisis de
aceite. Al cabo de ello cabe reconocer que la aplicaciéon de un lubricante adecuado
puede generar el alargamiento de la vida del motor de un grupo electrogeno, de igual
manera reduciria el desgaste en las piezas de las unidades automotoras produciendo
asi un beneficio econémico para los operarios en un largo plazo.

Después de revisar e investigar nuestro tema, tenemos como pregunta principal ¢En
gué medida el uso de aditivos en lubricantes disminuye el desgaste de los
componentes del motor de combustidn interna de grupos electrogenos? Asi mismo
de manera mas especifica se plantea: ¢ Cual es el desgaste de los componentes del
motor de combustién interna de grupos electrégenos utilizando lubricantes sin adicion
de aditivos?, ¢Cuadl es el desgaste de los componentes del motor de combustién
interna de grupos electrogenos utilizando lubricantes con aditivos?, ¢ Cual son las
ventajas y desventajas del uso de lubricantes con aditivos con relacion al desgaste
de los componentes de los motores de combustion interna de grupos electrégenos?,
¢,Cual es el costo - beneficio del uso de aditivos en lubricantes de los componentes
de motor de combustion interna de grupos electrégenos?.

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 combustién



interna de grupos electrogenos. Teniendo como objetivos especificos: Determinar el
desgaste de los componentes del motor de combustion interna de grupos
electrogenos sin la adicién de aditivo lubricantes. Determinar el desgaste de los
componentes del motor de combustion interna de grupos electrégenos utilizando
lubricantes con aditivos. Elaborar un cuadro comparativo del uso de lubricantes con
y sin aditivos con relacion al desgaste de los componentes de los motores de
combustion interna de grupos electrogenos. Evaluar el costo - beneficio del uso de
aditivos en lubricantes de los componentes de motor de combustion interna de grupos
electrogenos.

La hipotesis general tenemos que el uso de aditivos en lubricantes disminuye el
desgaste de los componentes del motor de combustién interna, este caso de estudio
de los grupos electrogenos que son sometidos a fuertes cargas de trabajo en

operaciones de mineria artesanal.



ll. MARCO TEORICO

Dentro de las investigaciones preliminares encontramos Hatami, et al (2020) cuya
investigacion se realiz6 en la India. Para esta investigacion se utilizd los
nanolubricantes en motores de combustion interna, para ello se recopila informacion
de estudios de nanolubricantes y su efecto contra el desgaste y dafio en frio de los
motores. Siendo el objetivo encontrar cual de las nanoparticulas tienen el mayor
porcentaje adecuado para tener maximos beneficios de los aspectos de eficiencia
tribolégica y térmica.

Por su parte Nikolakopoulos, Mavroudis y Zavos (2018) evaluaron los cambios
debidos de temperatura y la presion en la viscosidad del aceite de motor a lo largo
de su vida util y realizaron un andlisis de incertidumbre de los valores medidos en la
investigacion, se tuvo como objetivo hablar sobre la relacion entre los sistemas
automotores y la relacién con la friccibn de sus componentes, sefialando que los
principales caracteristicas de los lubricantes son la reologia y sus propiedades, las
cuales pueden cambiar a medida que la maquina envejece, la investigacién de tipo
experimental presenta resultados obtenidos en condiciones de laboratorio, el cual
evallan 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 dinamica, siendo aspectos claves

la presién y la temperatura.

También encontramos a Zhao, et al. (2020) por medio de la revision sistematica,
tuvieron como objetivo resumir las categorias de adictivos nanolubricantes e ilustrar
cuales son las propiedades de los mismos frente a la tribologia de cada uno de ellos,
reconociendo que la division de los mismos se da en aditivos basados en
nanometales, nanocarbonos y nanocompuestos. Ademas, la revision resume los
mecanismos de lubricacion de los aditivos de nanolubricantes, incluida la formacién
de tribopeliculas, el efecto de microcojinetes, el rendimiento de autorreparacion y el

efecto sinérgico.



Por su parte, Wang, et al. (2021) en su articulo de investigacion detallan cual es el
desempefio tribolégico de una serie de nano adictivos inorganicos de fluidos
lubricantes, especificamente aquellas que contiene particulas de plata, cobre, zinc y
oxidos metalicos, todo ello en contraste con los mecanismos de lubricacion,
reconociendo cuales son aquellos que afectan su desempefio tribolégico, tomando

en cuenta sus aplicaciones practicas.

Stump, et al. (2019) en su investigacion estudia la viabilidad de usar liquidos idnicos
(IL) de fosfato, esta investigacion 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 atil de
las piezas y por consiguiente una mejora en la productividad del motor de dichos
grupos electrégenos.

Segun Raposo et al. (2019) en su articulo muestran el problema que presenta la
condicion del combustible Diesel y el aceite de motor que se degrada de forma rapida.
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 articulo 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
investigacion se concluye que la cantidad de azufre que compone el Diesel y la

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

Segun Sejkorova y Hurtova (2019), en su articulo recalca que la operacion de la
magquinaria depende de su condicién térmica, donde la fuga de aceite puede ser
dafino para el suelo, agua y contaminacion del suelo. Tuvo como objetivo monitorear

los componentes individuales del motor y predecir fallas en el equipo. Por ello las



variables fueron analisis 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 teorias encontramos que el lubricante tiene la capacidad de separar
las superficies en contacto manteniendo una pelicula fluida, disminuyendo asi las
posibilidades de contacto de metal con metal. El rendimiento de estos lubricantes
depende de varios factores que incluyen el indice de viscosidad, el punto de fluidez,
la estabilidad térmica y la resistencia a la oxidacion (Shafi, Raina y Ul Haq, 2018).

La friccion es un tipo mas frecuente de desgaste. Hay muchos materiales que al tener
contacto sobre una superficie en movimiento provocan dafios importantes, las
perdidas mecénicas producidas por el desgaste, al ser el caso de los principales
componentes internos del motor de combustion interna, entre los principales tenemos
lo siguiente: el conjunto de cilindro — pisto y el mecanismo del ciglefial, los cuales

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

Los motores de combustion interna, usan un tanque de aceite lubricante con la
finalidad de lograr un punto adecuado de refrigeracion y lubricacion. El lubricante
tiene el poder disminuir el desgaste de los componentes internos del motor; por lo
cual, esto se limita a una adecuada seleccion de aceites y aditivos tomando como
punto principal aquel componente que puede lograr un adecuado rendimiento del

aceite en el subsistema del motor.

La refrigeracion, el desgaste, la friccidbn son factores que necesariamente deben
cambiarse en relacion con el manejo del sistema del vehiculo por lo cual la
composicion debe ser acorde con los aspectos que debemos mejorar tomando en
cuenta las consideraciones técnicas del vehiculo para poder asi generar un

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

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



rozaduras entre piezas moviles, por ello se afiaden aditivos, preparados a base de
compuestos quimicos, al aceite del motor para mejorar su rendimiento. Uno de los
tantos aditivos cuenta con la funcion de reducir la friccion, cierta manera que prolonga

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

Los aditivos que mejoran el indice de viscosidad del aceite son generalmente de gran
rendimiento con altas defensas frente a las pedidas de metales debido a
cizallamientos mecéanicos existentes dentro del funcionamiento de motor y por la
funcion que tienen los aditivos, las pérdidas disminuyen, y el aceite mejora sus

propiedades inclusive en situaciones extremas (Gutiérrez Espinoza 2022).

La temperatura maxima que debe trabajar un motor de combustion interna esta en
un rango de 70°C — 85°C, lo cual el aceite debe de mantener su grado de viscosidad

en relacién a la temperatura.

El desgaste es el dafio superficial que sufren cualquier objeto mecanico a la largo de
su vida util. En el motor las piezas mdviles internas sufren mayor desgaste, cuando
la lubricacion es deficiente, sumado a esto el trabajo que realiza el motor
constantemente (Saraguro Ontaneda 2021).

Las perdidas mecanicas producidas por el desgaste, son perjudiciales para los
principales componentes internos del motor a combustion interna, para ello se debe
realizar un analisis de aceite de motor de forma periddica, de lo cual, el laboratorio
proporcionara los resultados, donde podremos ver e identificar particulas de los
distintos metales de las piezas internas del motor. Se detallara el porcentaje de
desgaste y la cantidad de particulas metalicas encontradas en cada muestra, lo cual

nos permitird comparando cantidades en cada analisis de aceite.

En los sistemas mecanicos, se utilizan lubricantes para reducir la friccion y desgaste
y asi poder minimizar la perdida de energia. Para ellos se utiliza aditivos antidesgaste
para mejorar las propiedades de los lubricantes. Por ello se sabe que el uso de las
nanoparticulas como aditivo ha dado gran impacto por sus excelentes caracteristicas

mecanicas Y triboldgicas (Ajay Vardhaman et al. 2018).



La norma ISO 4406 es conocida internacionalmente por establecer parametros
técnicos que expresan el nivel de contaminacién de aceites y fluidos, asi como por
especificar el nivel de limpieza del aceite requerido para los componentes del sistema

hidraulico, lubricante y de combustion.

Muchas veces los planes de mantenimiento practicadas en las zonas mineras
artesanales no toman en consideracion la importancia que tiene el analisis de aceite,
el cual nos permitira realizar el seguimiento del desprendimiento de particulas
metalicas del interior del motor, todo esto producido por la alta exigencia de los
grupos electrégenos de 16 a 20 horas continuas de trabajo, incrementando la
temperatura y asi 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 funcidn, generalmente es una funcion relacionada a la duracién 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).



lI.LMETODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

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

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

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

3.2.Variables y operacionalizacion

Tabla 1 Variable independiente: Aditivos de lubricantes

_ Definicion Definicion _ _ _ Escala de
Variable ) Dimensiones | Indicadores o
Conceptual Operacional Medicion
La especialidad
de estos
compuestos de | Los aditivos
aditivos mejora | ayudan a
las propiedades | mejorar la
_ del aceite vy |viscosidad y se . .
Variable o ] Viscosidad ]
_ disminuyen los | evaluara el La Razdn
Independiente: _ )
N factores como lo | comportamiento | Magnitudes
Aditivos de L Temperatura
. son lafricciony el | durante la Intervalo
lubricantes de motor

desgaste dentro | variacion de
de los motores | temperatura de
de combustion | motor.
interna (Zhao, et
al (2020)

Fuente: El autor




Tabla 2: Variable dependiente: Desgaste de motor de combustién interna

_ Definicion Definicion _ _ _
Variable _ Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
Las perdidas
o El desgaste se
mecanicas o
_ medira
) producidas por el )
Variable analizando la _
_ desgaste de los ) Cantidad de
Dependiente: o cantidad de ]
principales particulas
Desgaste de metales que N ]
componentes ] Desgaste (%) metalicas La Razén
motor de | se obtendra en
y internos del motor
combustion | los resultados )
_ a combustion Horémetro
interna _ del
internas (Muratov .
laboratorio.
et al. 2022).

Fuente: El autor

3.3.Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién: Grupos electrogenos para uso en sector minero
e Criterios de inclusién: Contar con un tiempo de trabajo entre 16 A 20 horas
diarias en zonas mineras.
e Criterios de exclusion: Motores con inferior y superior a horas de trabajo
mencionados y encontrarse en lugares diversos.
Muestra: Esta constituida por dos grupos electrégenos que tengan el mismo horario
de trabajo y sometido a la misma carga.
Muestreo: El muestreo se realizara por conveniencia

Unidad de analisis: Un grupo electrogeno
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En esta investigacion la técnica que se utilizara es de analisis documental porque

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

ficha de recoleccion 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
maquina.

El lugar que se utilizé para sacar la muestra es el conducto por donde se
encuentra la varilla de aceite.

Para tomar la muestra, se procedi6 a limpiar la zona externa de conducto de la
varilla, asi misma limpieza de la valvula, mangueray fresco que se utilizo 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 tomo con una frecuencia determinada, las horas de muestreo de
aceite dependera del nivel de criticidad del equipo, para esta investigacion se
realizd a la hora que se cambia el aceite, segun lo que indica el fabricante, por
ejemplo, a 250horas.(Tormos Martinez et al. 2016). Pero realmente se realizara
con intervalo de 110 — 250 horas a criterio ya que en este caso de grupos
electr6genos en mineria se hace el mantenimiento cada 250horas. Y demandaria
mayor tiempo de resultados.

Se realiz6 una ficha donde se registr6 la cantidad de horas que sirvieron para la
toma de muestra del aceite en el intervalo de horas.

Las muestras extraidas, fueron enviadas de inmediato al laboratorio segun los

protocolos recomendados.
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3.6.Método de analisis de datos
Las muestras obtenidas fueron analizadas en laboratorio especializado, lo cual nos
emitié un informe detallado sobre la muestra. También se utiliz6 un Excel para
realizar los cuadros de estadisticas descriptivas sobre los resultados del analisis de

aceite.

3.7.Aspectos éticos
Esta investigacion se realizé en motores de grupos electrogenos de zonas mineras,
lo cual se tuvo la aceptacion por parte de los usuarios con el fin de saber el estado
de su motor y contribuir con el desarrollo de sus operaciones en mineria. Asi mismo
la investigacion ha sido elaborada con informacion fiables, con toma de muestras
auténticas y resultados de un laboratorio confiable, se menciona las fuentes

bibliograficas que se usdé como guias para desarrollar el tema de esta investigacion.
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V. RESULTADOS

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

electrogenos, 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 utilizé un aditivo de la marca Liqui Moly — Ceratec.

En las tablas siguientes encontraremos informacion sobre los motores:

Tabla 3: Descripcion de motores de los generadores

Aditivo
Equi M M | Acei
quipo arca odelo ceite Ceratec
. 1103A - Aceite Cat .
Motor 01 Perkins 337 15w40 Si
R4105 - Aceite Cat
Motor 02 Genpack 7D1 15w40
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4: Caracteristicas del motor 01 usado para la muestra
INFORMACION DEL MOTOR 01
MARCA PERKINS
MODELO 1103A-33T
NUMERO DE CILI DROS 3 enlLinea
CARRERA 105 mm
ASPIRACION Turbocargador de aspiracion natural
RELACION DE COMPRESION 19.25:1 /18.25:1
CILINDRADA 3.3L
ORDEN DE ENCENDIDO 123
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: Caracteristicas del motor 02 usado para la muestra

INFORMACION DEL MOTOR 02

MARCA GENPACK

MODELO R4105 - ZD1
CILINDRADA 4.33L

POTENCIA NOMINAL 62kW/1800rpm
RELACION DE COMPRESION 17:1/16:1

ORDEN DE ENCENDIDO 1342

ROTACION DE VOLANTE Hacia la Izquierda
ASPIRACION Turbocargador de aspiracion natural
CAPACIDAD DE ACEITE 11.4L

CAPACIDAD DE REFRIGERANTE 13L

Fuente: Manual del motor Genpack R4105 — ZD1
Objetivo especifico 01: Determinar el desgaste de los componentes del motor de
combustion interna de grupos electroégenos sin la adicion de aditivo lubricantes.

A continuacién, en la Tabla 06, encontramos los limites permisibles a que se puede
llevar los motores en particulas de desgaste segun, Widman (2019).

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

Metal Normal Anormal Critico
. >200
Hierro <110 ppm 100 a 200 ppm opm
Plomo <30 ppm 30a75 ppm >75 ppm
Cobre <30 ppm 30a75ppm  >75ppm
Cromo <10 ppm 10 a 25 ppm >25 ppm
Aluminio <20 ppm 20230 ppm  >30ppm
Niquel <10 ppm 10a20 ppm  >20 ppm
Plata <3 ppm 3a15ppm >15 ppm
Estafio <20 ppm 20 a 30 ppm >30 ppm
. >200
Sodio <50 ppm 50 a 200 ppm opm
Silicio <20 ppm 20 a 50 ppm > 50
ppm
Hollin <2% 2a6% >6 %

Fuente: Pagina web, Widman International SRL.(Widman Richard 2019)
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En la figura 01 se mostrara los resultados del comportamiento de viscosidad en el
pasar del tiempo de (110 horas — 250 horas), por légica la viscosidad ira

disminuyendo con el pasar de tiempo y el funcionamiento del aceite.
Figura 1: Comportamiento de la Viscosidad del aceite sin la adicion del aditivo

viscosidad 100°C cSt

10

9.9
9.8
9.7
9.6
9.5
9.4
9.3
9.2 9.1
9.1

9.88

0 1 2
110 horas (1) - 250 hotas (2)

Fuente: Laboratorio SGS del Pert Sac

En la figura 02, se puede observar el desgaste a través de la identificacion de particulas

metalicas, que se encontré en el andlisis de aceite, durante un intervalo de

funcionamiento de 110 — 250 horas.
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Figura 2: Particulas metalicas de desgaste en el aceite durante 110 - 250 horas sin

aditivo
Desgaste - Particulas por millon
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En la figura 03, se mostrara las particulas contaminantes que se encontré en el

analisis de aceite, durante un intervalo de horas de funcionamiento de 110h — 250 h.

Figura 3: Particulas contaminantes del aceite

Contaminantes de aceite sin aditivo
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0 N —

Potasio (K), ppm Sodio (Na),ppm Silicio (Si),ppm

B Mas aditivo - 110 horas B Mas aditivo - 250 horas

Fuente: Laboratorio SGS del Pert Sac
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Objetivo especifico 02: Determinar el desgaste de los componentes del motor de
combustion interna de grupos electrégenos utilizando lubricantes con aditivos.

Para desarrollar este objetivo se utilizd el aditivo Ceratec de Liqui Moly, compuesto
especialmente por nitruro de boro (BN). Las caracteristicas estaran en anexos 02.

En la siguiente figura 04, se mostrara los cambios de viscosidad que ha tenido el aceite
15w40 a través del tiempo. Por ende, el aceite perdera su viscosidad mientras mas

tiempo esté en funcionamiento dentro del motor.

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

Viscocidad a 100°C (cSt)

13.42 13.41

13.38
13.36
13.34
13.32 3.31

1 . 2
110horas (1) - 250horas(2)

Fuente: Laboratorio SGS del Per( Sac
A continuacion, en la figura 05, se puede identificar las particulas de desgaste

encontradas en las muestras de aceite en un periodo de (110 — 250) horas de
funcionamiento.
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Figura 5: Particulas metalicas de desgaste encontradas en el aceite mas aditivo
durante un periodo de 110 — 250 horas.

Desgaste - particulas por millon (ppm)
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10

10
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36 39
0 0 02 0.2 0.2 04 04 II
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Plomo (Pb), Estafio(Sn),  Cromo (Cr), Cobre (Cu), Aluminio (Al), Hierro (Fe),
ppm ppm ppm ppm ppm ppm

e

[S¥]

H110h ®m250h

Fuente: Laboratorio SGS del Peru Sac.

En la figura 06 se mostrara las particulas contaminantes que se encontro en el analisis

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

Figura 6: Particulas Contaminantes encontradas en el aceite més el aditivo

Contaminantes de aceite mas aditivo
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B Mas aditivo - 110 horas B Mas aditivo - 250 horas

Fuente: Laboratorio SGS del Perd Sac
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Objetivo especifico 03: Elaborar un cuadro comparativo del uso de lubricantes cony

sin aditivos con relacion al desgaste de los componentes de los motores de combustion

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

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

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

FICHA DE REGISTRO DE ANALISIS DE ACEITE DE MOTOR

Equipo Motor 01 (Con aditivo) | Marca/Modelo Perkins / 1103A - 33T
motor 02 (Sin aditivo) Genpack/ R4105 - ZD1
Horémetro 4952.59h - Motor 01 horémetro de toma 5064.33 h - Motor 01
/ inicial 3304.1 h - Motor 02 de muestra 3414.1 h - Motor 02
Gado de
aceite 15W40
Motor 01 Motor 02
REPORTE DEL ANALISIS ACEITE + ACEITE OBSERVACIONES
CERATEC NORMAL
viscosidad cinematica 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
Estafio (Sn), ppm 0.2 0.4
Aluminio (Al), ppm 3.6 13
Niquel (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 Perl Sac
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Tabla 8: Cuadro comparativo del andlisis de aceite con y sin aditivo durante 250 horas

FICHA DE REGISTRO DE ANALISIS DE ACEITE DE MOTOR

Motor 01
motor 02

Equipo

Marca/Modelo

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

Horémetro / 5064.33 h - Motor 01 | horémetro de

5204.3h - Motor 01

inicial 3414.1 h- Motor 02 |tomade 3554 h - Motor 02
muestra
Gado de
aceite 15W40
i ACEITE + ACEITE
REPORTE DEL ANALISIS CERATEC NORMAL | OBSERVACIONES
viscosidad cinematica 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
Estafio (Sn), ppm 0.2 0.5
Aluminio (Al), ppm 3.9 14.1
Niquel (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 Per(l Sac
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Objetivo especifico 04: Evaluar el costo - beneficio del uso de aditivos en lubricantes
de los componentes de motor de combustion interna de grupos electrogenos.
1. Costos de investigacion: 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 cantidad Costo
vampiro
Kit de bomba tipo vampiro 1 und. S/ 397.07
Costo de envio 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 analisis de aceite

Producto / P. dolares IGV P. total " P. soles C. C. de envio costo total
muestra Cambio embarque
muestra 01 S 25.00 0.18 $29.50 4.01 S/ S/ S/ S/ 136.30
) ) ) ) 118.30 8.00 10.00 )
S/ S/ S/
muestra 02 S 30.00 0.18 $35.40 3.962 140.25 8.00 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
Viaticos 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 investigacion puede ser una alternativa para el
propietario para cuidar y alargar la vida atil del motor, lo cual seguiria
manteniendo el costo de los insumos utilizados en su mantenimiento, y solo se

adicionaria 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 combustion interna de grupos electrogenos.

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

Particulas encontradas Aceite con CeraTec (110 h) Aceite solo (110 h)
No se encontrd este tipo de Se encontré esta particula
Plomo (Pb), ppm ,
particula con un valor de 0.2 ppm

Estafio (Sn), ppm Se encontré 0.2 ppm de esta Aumento la particula de 0.2

particula a 0.4 ppm
Cobre (Cu), ppm Se encontré una cantidad de 0.4 Se encontré un valor
,» PP ppm de cobre mayor, de 1.6 ppm
Cromo (Cr), ppm Se encontro 0.12 ppm de esta Contiene maslde 9.2 ppm
particula de particulas

Aqui se encontrd 3.6 ppm de la Aqui aumenté la cantidad

Aluminio (Al), ppm particula de Aluminio en 13 ppm

Aqui las cantidades del
metal son de mayor
preocupacién por tener 78

ppm

El hierro es el metal de desgaste
Hierro (Fe), ppm gue se encontré en mayor
cantidad de 5.6 ppm

Fuente: El Autor

Figura 7: Grafica estadistica del analisis de aceite con y sin aditivo en 110 horas

Aceite con y sin aditvo en periodo de 110 horas
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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

Particulas encontradas

Aceite con Ceratec (250 h)

Aceite solo (250 h)

Cromo (Cr), ppm

Plomo (Pb), ppm

Cobre (Cu), ppm

Estafio (Sn), ppm

Aluminio (Al), ppm

Hierro (Fe), ppm

No se encontrd este tipo de
particula

Se encontré 0.2 ppm de esta
particula

Se encontrd una cantidad de 0.4
ppm de cobre

Se encontré 0.8 ppm de esta
particula

Aqui se encontrd 3.9 ppm de la
particula

El hierro es el metal de desgaste
que se encontré en mayor
cantidad de 10 ppm

Se encontré 0.52 ppm

Se encontrd 0.5 ppm de
esta particula

Se encontré un aumento
de 10.58 ppm

Aumentd a 2.2 ppm

Aqui se encontrd 14.1 ppm

Aqui hubo un aumento
significante hasta 88 ppm

Fuente: El Autor

Figura 8: Grafica estadistica del analisis de aceite con y sin aditivo en 250 horas.
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A través del cuadro comparativo, tabla 13, nos podemos dar cuenta que el aceite sin
aditivo, presenta particulas metalicas en mayor cantidad, en comparacion del aceite

con el aditivo CeraTec. La unidad de medida es particulas por millon (ppm).

Por ello se determina que el uso de aditivos si, traeria buenos beneficios al aceite de
los motores, aumentando sus propiedades triboldgicas. Lo cual ayudaria disminuir el
desgaste y alargar la vida util del motor de los grupos electrogenos que trabajan en

operaciones mineras.
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V.  DISCUSION

En esta investigacion tenemos como primer objetivo especifico determinar el desgaste
de los componentes del motor de combustion interna de grupos electrogenos, en este
caso solo se us6 el mismo aceite que usan los motores de zona minera de grado
15w40, donde el motor trabajoé durante un periodo de 250 horas, y durante este rango
se obtuvo dos muestras de aceite, donde se observé una variacion de desgaste entre
ambas muestras. Esto nos lleva a buscar opciones que puedan minimizar el desgaste
del motor, lo cual creimos conveniente plantearnos el siguiente objetivo especifico.

El segundo objetivo especifico fue determinar el desgaste de los componentes del
motor de combustion interna de grupos electrégenos utilizando lubricantes con
aditivos. Para desarrollar este objetivo se afiadié un aditivo (Cera Tec), al aceite del
motor, donde funciono una totalidad de horas (250 h) y durante ese rango trabajado
se realizé dos muestras de aceite, lo cual encontramos que no fue mucha la diferencia
entre la primera con la segunda muestra, segun los resultados analizados nos damos
cuenta que el aditivo si ayuda a alargar la vida Gtil del motor. Segun los autores Singh
et al. (2021), Stump, et al. (2019), en su investigacion utilizaron un compuesto quimico,
como aditivo, donde el aceite mejora sus propiedades de desgaste y de friccion. Asi
mismo los autores Hatami, et al (2020) usaron nanolubricantes contra el efecto de
desgaste y asi determinar que nanoparticula tiene mayor beneficio para mejor el
eficiencia tribol6gica 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 dinamica del aceite a través de
la variacion del tiempo y temperatura.

Por ultimo, el objetivo general es evaluar el uso de aditivos en lubricantes para
disminuir el desgaste de los componentes de motor de combustidn interna de grupos
electrégenos. Para ellos consideramos los datos obtenidos del reporte de analisis 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 friccion del en las
partes internas de un motor a combustion interna de los grupos electrogenos de zonas
mineras, asi como a los autores mencionados le dio buenos resultados el uso de

aditivos por compuestos quimicos. Teniendo en cuenta a estos autores Shafi, Raina y
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Ul Haqg, (2018) determinaron que el rendimiento del aceite depende también del indice
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 seria necesario el uso de aditivos que son encontrados ya en el mercado

local.
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VI. CONCLUSIONES

Se utilizé6 un motor sometido a carga un promedio de 20 horas de trabajo, lo cual se
realizdO dos muestras de aceite en un intervalo de tiempo (110 — 250) horas, donde
analizamos la cantidad de particulas metalicas de desgaste encontradas en el reporte
de analisis de aceite.

Utilizando otro motor con la misma carga de trabajo, afiadimos un aditivo quimico al
aceite de motor, donde se realizaron dos muestras de aceite en un rango de 110y 250
horas, con ayuda de los reportes de analisis de aceite, se verifico una variacion en las
cantidades de los metales de desgaste, mejorando asi, las propiedades del aceite.
Concluimos que, afiadiendo un aditivo al aceite de motor de grupos electrégenos, nos
puede mejorar sus propiedades tribologicas, lo cual ayudaria a reducir el desgaste de

las partes internas y alargar la vida atil del motor.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Luego de haber obtenido los resultados podemos indicar las siguientes
recomendaciones:

Realizar un mantenimiento basado en la condicion, teniendo en cuenta el andlisis de
aceite, lugar de trabajo y el esfuerzo que realiza el grupo electrégeno en su jornada
diaria para llevar un control de mantenimiento de forma periddica.

Se podria afiadir un aditivo quimico al aceite del motor para disminuir el desgaste e
incrementar la vida util las partes internas maoviles del motor, con esto se podria alargar
los intervalos de mantenimiento.

Se podria llevar un control del comportamiento de sus propiedades del aceite, a través
de un analisis para prevenir algun problema mayor en el equipo y a consecuencia de
esto se tenga que reemplazar por otro o provocar perdidas en la produccién 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 vacio tipo Vampiro”
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Anexo 02: Aceite 15w40 utilizado en los motores

Cat’ DEO

Aceite de motor de rendimiento optimo para motares diesel Caterpillar® para aplicaciones
de movimieato de tierras, comerciales, marinas y de camiones de transporte por carretera'.

SAE 15W-40, SAE 10W-30

Formula exclusiva que proporciona un rendimiento, una proteceion

y una duracion maximos

El aceite Cat DEO combina una base de alta calidad con un sistema equilibrado de
aditivos que contiene detergentes, dispersantes ¢ inhibidores de uso maltiple-—una
formulacion precisa que produce un aceite supenior para los motores diesel Cat.
Este aceite asegura un control excelente del espesamiento del aceite causado por
la acumuiacion de hollin y la oxidacion a altas temperaturas, y proporciona una
resistencia extraordinana a los depositos de barmiz, depositos de carbon y

COTTOSION.

Las caracteristicas multigrado del aceite Cat DEO proporcionan capacidades de
arranque en frio de hasta ~25° C (-13° F) y una capacidad de bombeo de aceite a

temperaturas de hasta -30° C (-22° F).

Sus caracteristicas multigrado también producen un menor consumo de aceite que
los aceites monogrado, Cat DEO se mezcla con mejoradores de viscossdud muy
estables que mantienen el espesor de la pelicula de aceite en aplicaciones rigurosas
a altas temperaturas y de servicio ampliado. Ademis. se recomienda Cat DEO para
programas de drenaje de aceite optimizados porque tiene un control de desgaste
excelente demaostrado ¥ una resistencia supenior a la oxiducion en pruchas controladas
en Ja obra. Cuando se administra debidamente con los servicios Cat S-O-S*, el
aceite Cat DEO proporciona una capacidad de drenaje de acerte larga.

Aplicacion

Cat DEQ o5 el aceite de llenado de fabrica para
motores diesel Cat, incluidos los motores diesel
de bajas emisiones, asi como de los talleres de
senvicio de distribuidores Cat, y se recomienda
su emplea en motores desel Cat También se
recomisnda aceite Cat DED para lo siguisnts

* Motores de gasolina autometrices, que
requieran acedtes de 2 oltima clasificacion
API SL

Motores diesel de servicio pesado de

por carretera que recomiendan ol uso de

Otros motores deesel de serwicio pesado que
requiaran los niveles de rendimiento de los

equipos origmnales especdicados en ia table
de Caracteristicas tipicas de este formufario

Compatibilidad de combustibles
El aceite Cat DEO proporciona un rendimicente y una proteccion ‘(Cl-4 para motores
Cat que funcionen con estas concentraciones de azufre en el comixstible 0 menores:

Métado de inveccion de co: ) o de aoufs 2

1.06%

0.53%

Inyeccion directa

Combustion preliminar

Para un mayor contenido de azufre en el combustible, se recomienda un anilisis
de aceite SO'S a fin de optimizar los intervalos de drenaje de aceite

Servicios S+O-S para detectar pronto los problemas

Recomendamos proteger su iversion usando los servicios §:0-S, Nuestro programa
de servicios S°O°S es la altima herramienta de deteccion v diagnostico para sus
equipos que le permite detectar problemas potenciales antes de que puesden
ocasionar fallas importantes y costosos tiempos de inactividad no programados

fabricantes originales, incluidos los disehos de
bajas emisiones para camwones de transporte

aceites de clasificacién API CI-4, CH-4 o CG-4

Caterpillar.
La diferencia es lo que cuenta.”

Los Distribuidores Cat proporcionan un
respaldo al producto de calidad mundial,
Ofracemos soluciones de piezas y sarvicio
apropiadas, cuando y donde las necesite.

Los expertos sumamente cualificados de
los distribuidores Cat pueden mantener
toda su flota lista y en funcionamiento
para aumentar al maximo las inversiones
de sus equipos,

CATERPILLAR
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Anexo 03: Aditivo ceratec

Informacion del producto
CeraTec

Oy

Descripeidn

Suspension de lubricante sélido de microceramica a
base de nitruro de boro [BMN] hexagonal en aceites ba-
se seleccionados. La estructura laminar similar al
grafito reduce la friccion y el desgaste y evita el con-
tacte directo entre piezas de metal. El tamano de las
particulas « 0,5 pm garantiza una filtrabilidad maxi-
may previene la sedimentacion de particulas de lu-

bricante solido.

Propiedades

- disminuye las pérdidas par friccion
- apto para filtros de particulas digsel
- se puede mezclar con los aceites para motores

usuales en el comercio

- aumenta la suavidad de marcha
- mazima estabilidad térmica
- excelente comportamiento térmico con altas y bajas

temperaturas

- probado en catalizadores

- extremadamente resistente a la presign

- pasa por filtros finos
- no sedimenta

- larga vida dtil del motor

- guimicamente inerte

- disminuye el consumao de combustible

Datos técnicos
Base

Color [/ Aspecto
Tamamno de particula

estabilidad frente a la
temperatura de las parti-
culas de ceramica
Densidad a 20 °C
Viscosidad a 20 °C

Punto de combustian

Punto de fluidez

Forma
Olor

BM Mikrokeramik / BN
micro ceramic

orange

Mehrheit < 0,5/ Majority <
0.5 pm

bis +1200 f up to 1200 *C

0,893 g/cm?
DOIM 51757

50 mPas
OIM 31378

=100 °C

DOIN 150 2592
-20°C

DOIM 150 3016
flissig f liquid

charakteristisch /
characteristic

Campos de aplicacién

Adicion al aceite lubricante de motores, compresares,
bembas y engranajes. |doneo para motores de turis-
mios y vehiculos industriales [de gasolina y digsel].
Apto para mezclar con todos los aceites del motor de
uso corriente.

Aplicacién
300 ml son suficientes para hasta 3 litros de aceite de
motor. Accion prolongada hasta 50 D00 km. Agitar an-
tes de usar.

Maota
Mo apto para la utilizacion con em bragues en bafio
de aceite.

Envases disponibles
300 ml Botella de alumi- 3721
nia D-GB-1-E-P-ML-F-ARAB-

RUS

Nuestra informacién se basa en examenes ox-
haustives y puede calificarse de fiable, no obs-
tante solo debe servir de referancia sin respon-
sabilidad alguna.
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Anexo 04: Resultados de analisis de aceite

$GS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
MORE THAN OIL ANALYSIS

CONTACTOS SYNTHEC SOLUTIONS

Administracian Mr OGC COMERCIAL
OGC COMERCIAL AV ARAMBURL B78 - SURQUILLG
Tebfona: (511)56171200 Ext1371 Lina
Téenico
Lic. Jeseria Avarada 01 LIMA
Venta PERL
Karla Carquin . EQUIPO MUESTRA
Teléfona: 451016171900 N Regisiro 0207133AMOT BM442101

Descripeien Equipn Fecha Muzsiea 261112022
GRUPO ELECTROGEND | GENPACK Fecha de recepeidn 02122022
hitps: ifsalia sge com Deseripeidn Componsnis Lutwicante

MOTOR SAE 1540

Contrassfia Intemet: VPSPTT A otz GUIRLIVILCA Cojunic de ansayos

Ref iD 21010020 ELPE+WPI+SAWS
Diagnostico 0G4 272022

1. SALUD: Viscosidad 8 100°C baja en estadoe critico para el lubricante informade. IMP: no se resliza
&l andlisis de FTIR porgque no se especifica el nombre completo del aceite lubricante. 2.
CONTAMINACION: Presencia de diluyenteicombustible en estado critico. Podria haber reducido la
viscosidad. 3. DESGASTES: Desgaste da hiemo y titanio en estado da precaucidn, & Indice de PO en
@estado critico. Investigar posibles origenes. 4. RECOMENDACIONES: Informar el nombre complato del
aceite lubricante para una corects interpretacidn de los resultados. Revisar inyeciores yio bomba de
imyeccidn de combustibles. Inspeccionar el componente para determinar posibles origenes del
desgaste. Renovar la carga del aceite asegurdndoss de limpiar bien el sistema. Continuar con el envio
de muestra para moniores de resultados.

Evolucion |

Muesira BM442101
Facha Mussiras 2eM 20
Da——
——a -~ Daagum
e Lubreans
.
Diagnoslico Precaucion
e Comimnicc de agus e Virkind WIS —=— Hiama [Fal pem —=— Sikdia [5), e
1 12 100
0.8 * T a0 =
0.8 B 80
0.4 - 40
4
0.2 2 20 *
a L 0 a
BRI 01 BTN

Esitn docuranis s sl por be Compafiin b b condicones ganenses Sa sericn sccesible sn b fwees sge comjeni T and-Condiions sspe. Su lans s slencdn o b imiecén de e corbiores da
¥

dufredin en ul mara
Sa notifice » loda Huler du qau i inik un aculanie refejs lon reaultsdcs du I Compafia scko en el momenio y dentio de lou imides de e neucoones Se inlereencdn del
Claris, 3 ica hubars. La o s chanta 0 scxime o AT e T ENACTIOn & sjronr s an derecho ¥ chigecones bejo o docamenion
dulm Cusbgusr " - conlarsen o del speck de an sagm 7 on pusten sar o toae l paso e e ey
S dul Pars SAL Mur. Elmer Faucett 3348 Callac 1 Tedédano: 817 1900 anexo: 1612
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Reporte de la primera muestra de aceite

RESULTADOS

Orden 1

Musstra BM442101
Fecha Mussiren 2611202
Fecha de recepcidn [rigririerird
Facha Diagnosfon DR 2202
fida del Equipn, Horas 3414

\ida del Aceite, Horas 118
Cambio Aceile [ Fillro ! I ) [ [} HO | HO
Relenado 0
Lubricanbe SAE 15W4D

Viscosidad 100°C ASTM DT2T8-18

“Wiscosidad 1007C o5t B8.880
Agua ANA-MET-OGC.1
Agua HNEGATIVG
Spot test ANA-MET-0GC.2
|- lirdice de contaminacion 0.3
Dispersancia REGULAR
TBN AN&A-MET-0GC_3
TEM mg KOHig 562
Metales por ASTM DE1BE-18
Hierro (Fe), ppm 7B
Croema (Cry, ppm 82
Piomo [Phj, ppm a2
Cobne (Cul, ppam 1.6
Estafio (Sn), ppm 0.4
Abarnirio [Al], ppen 13
Migquel (M), ppm o
Plata (Agh ppm 0.0
Silkcio (S, ppm 18
Boro (B, ppm 84
Sodio [Ma), ppm 22
Magnesio (Mg], ppm 212
Molibdera (Mal, pom a0
Ttanic (Ti). ppm 28
Wansdo (W), ppm 0.2
Mangameso [Mn), ppm 0.8
Paotasio (K], ppm o8
Cadmic (Cd), pem 0.1
Féalorn [P, ppm 1G]
Tinc (Zn), ppm 515
Calcio {Cal, ppm 2880
Haria {Biaj, ppm .6
FTIR ASTM E2412-10{2018)
Hicllin % IMP
Oorhclackdm AN, 1 mam MR
Hitraciin A0.1 mm IMP
Sufalaciin AT mm NP
Hiclin A1 mm P
Densidad Fermosa ASTM DE184-18
Indice PO 1]

Porcentaje dilucitn por masa
Dilstior By imass % m'mi T80




Reporte de la segunda muestra de aceite

RESULTADOS

Orden 2

Muestra BM442303
Fecha Muestreo 05/12/2022
Fecha de recepcion 07/12/2022
Fecha Diagnostico 14/12/2022
Vida del Equipo, Horas 3554

Vida del Aceite, Horas 250
Cambio Aceite / Filtro / / NO /NO
Rellenado -
Lubricante SAE 15W40

Viscosidad 100°C ASTM D7279-18

Viscosidad 100°C ¢St 9.100
Agua ANA-MET-OGC.1
Agua NEGATIVO
Spot test ANA-MET-OGC.2
IC- indice de contaminacién 0.4
Dispersancia REGULAR
TBN ANA-MET-OGC.3
TBN mg KOH/g 510
Metales por ASTM D5185-18
Hierro (Fe), ppm 88
Cromo (Cr), ppm 10.58
Plomo (Pb), ppm 0.52
Cobre (Cu), ppm 2.2
Estano (Sn), ppm 0.5
Aluminio (Al), ppm 141
Niquel (Ni), ppm 0.45
Plata (Ag), ppm 0.0
Silicio (Si), ppm 16.3
Boro (B), ppm 93
Sodio (Na), ppm 21
Magnesio (Mg), ppm 235
Molibdeno (Mo), ppm 0.0
Titanio (Ti), ppm 25.7
Vanadio (V), ppm 0.28
Manganeso (Mn), ppm 1.1
Potasio (K), ppm 0.5
Cadmio (Cd), ppm 0.2
Fosforo (P), ppm 582
Zinc (Zn), ppm 655
Calcio (Ca), ppm 2615
Bario (Ba), ppm 0.28
FTIR ASTM E2412-10(2018)
Hollin % IMP
Oxidacion A/0.1 mm IMP
Nitracion A/0.1 mm IMP
Sulfatacion A/0.1 mm IMP
Hollin A/0.1 mm IMP
Densidad Ferrosa ASTM D8184-18
Indice PQ 85
Porcentaje dilucion por masa
Dilution by mass % m/m 8.1
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SGS

CONTACTOS

Anexo 05: Resultado de andlisis de aceite mas aditivo Ceratec.

SGS VERNOLAE - DIAGNOSTICS
MORE THAN QIL ANALYSIS

SYNTHEC SOLUTIONS
Admiristraolon Wi 450 COMERCIAL
OGC COMERCIAL AV ARAMBURLD 878 - SURQUILLD
Teisfono: (51115171900 Exti 371 LI
Thonloo
L. Jes=nia Ahamdo 01 LIMA
Vanita PERU
Karta Carquin . &Fﬂ ETRA
Teisfono: «5 1015171900 e Repism O20BE8ETIAMOT [ ERTTEH
Descripcin Bquipo Fecha Musstres i
Grupo siscregens | grupel | GO0S1PKLED Fecha g recepcidn IR Er
heps Wsafia. sgs.com Descripcién Componente Lubvicane
MKITOR CAT 1580
Conmacefia Intemet WVEEFTT W= fota de ensay
RefiD FE IR ELFE+WF!
Diagnostice 1111172022
1. SALUD: Wiscosidad deniro del E‘gﬂmwmlmﬂmlm: Presencla elevada de bor
¥y madidena, en estato oitcn. Identificar poslbies accesos. 3. DESGASTES: Desgastes normales. 4.
RECOMEMNDACIONES: Continuar con & envia de muesira para monitoned de resultados.
Evoluckn |
MussTa ERTTEN
Fecha Mussinen 021 e
- P
—— -l e
JES—"———

Diagnostico: Precancion
- e 2o b s
1 % 12
-
- 10
[:E] 1= *
s 0 g
8 g -
o4
g 4
oz 2 2
o+ o o i |
D TR TR
ENm cloou T 43 arifice por b Cormeadtis bags ea pEraE i - ErEawTE sapc G Mema § i Brbacan o A cLsione e
- i § cafiniias ar o miare.

L rofion § toda fuar oe s docaTeTE U b Ikmaada corteids 80 scesTe el ks eiedca de s CoToete oo

e p v o o e o & '
Chants, s 34 In drrorsas cobvm s et st & 4 Faa 08 LTk § Sjbroar K N Sarechol § otlgcionss bags ka docamaEs
dala Cumicuisr ci " e o ol mapescs e s gy o i oo ok w0 panc e e by,

£ chad Park 8.AC Ay. Elrresr Faucw® 3348 Calas 1 Tebbfona: E47TH000 anssx 1832
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Reporte de la primera muestra de aceite con aditivo Ceratec.

RESULTADOS

Crdien 1

Muesra ERITTEN
Fecha Mussineo (2172
Fecha de recepoan DEMARN2E
Fecha Diagnostco i P ol e
Vida dsl Eguipo, Homas B
Vida del Acsite, Horas 118
Camblo Acefie | Fliro [ J ! J i MO i ND
Rslleraxio -
Luboricant= CAT 180

Vicoockdad 1005 AETH DTITE-18

imcomideed 10070 <5 1343
Agua AHA-MET-DGC.1
AguE HEGATID
Spot et ANA-MET-OGC.2
- Indice e comtamineciss 04
Cicoruancis REGULAR
TEHN ANA-MET-DGC.3
THH mg KiHig 1524
Mstalss por ATTM DE155-18
Hisrmo (Fe, ppm BE&
Crame (Ol 2pm (i ]
Plams [Phl 2pm L]
Catm (e, pom o4
Extafe {5, pem 0Lz
Aluranin (A1 ppm 28
Migusl (M), pem 0l
Flata (g0, pom oL
Hiwda (%5, pom BT
Bora (B), ppe 240
Bodo (Ma), pom a5
Mugreso Mgl spm 18]
Molbsdens Mz, pom BED
Titmrie [TH), pem 0Ld
Shanadio [V, pem Ol
Nanga=ms (Mn), ppm (i
Fotsd v [K), prom 0L
Casmiz iCdl ppm ]
Féudora (P11, ppm 1]
e [£n) ppm 133
Caicda (Cal mpm {EED
Eariz [ Bal opm [Lamel
FTIR ATTM E2412- 1201 8]
ek DLl
Cheiddac s 491 mm 0130
Nfrmods S50 mm DLgE2
Buttataciie A1 mm DLE8
Hellin AL 1 o D3

Dencldad Femoca &3TM DE154-18

I=dice PO B




Reporte de la segunda Muestra de aceite con aditivo Ceratec.

RESULTADOS

(Orchen 1 2

hiuesira BTTTS BNS1ETIN
Fecha Mussines mHam2 OEM 1R
Fecha de reospoidn e a2 ABM 1A
Fecha Diagnosiom 1122 priiy ) B |
\ida oef Euips, Horas S054.3 2043
Wids ded Arefi= Hors 110 260
Carmibio Acefe | S } i ! i MO T ND NG D
Rnlenacio - -
Lubricanis CAT 15w CAT 150D

Wicoockdisd 190°C ASTM DFTTe-18

Vimcomiced 1007C o 1343 M
Agua AMA-METD0C.1
fgam MEQATIVG HEQATIVG
Zpod tect ANA WET-OGC S
o~ rglics de confmrminecstn oa nE
[ispsraa-an REG REQULAR
TEHN ANA-MET-DOC.E
THM mg B 1024 B
Metalsc por A2 THW DE136-18
Hiaz (Fa), ppre S.B 10
Cromo [Crl, pprm oz a4
Plarea [P}, pam oo (1=}
Cobew [(Cu), mpm o4 nE
Esm®c {Zn] ==m o2 nz
Alurrinis (], pprr 3B i3
Kicusl (M, =pm oo iz
Piatm (551, ppre 0.0 L]
Erillonn f 5, mprm T "
Boro (B, ppm 240 =0
Sociz (Mal =pm 4B 44
Mgl men 1080 AR
Molisdenn (o), ppm =0 260
Tiw=io [T1], zpm oo (1=}
Varmdo [V, mon oo (1=}
Mengm-ssc [Mnl, zpm o2 0.2
Polass [K], =pm os s
Cadmic: (G, pprm oo A
Féatom (), parm 1050 A0Eg
Zire i, ppm 1230 1250
Cmoe [Laj, ppr 1550 1850
Bario [Bad, ppm ona 1.4
FTIR AETM EX412- 0 201K
Hioliin % 0.0a 210
Cididmritn ACL] mm [l 1 5] [ =50
Kifmciés &L 1 mm o.pEz 2122
Suffsbscitn AXL mm .05 aoa2
Halll= 8401 rem o053 0100
Dierpclciad Farmoca AZTHM DE184-18
[y ] ]
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Anexo 06: Validacion de instrumento

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Ficha de Registro

Objetivo del instrumento

Contabilizar cantidad de metales para identificar
el desgaste de motor de combustién interna de
grupos electrégenos.

Nombres y apellidos del Victor Hugo Pelaez Chavez
experto
Documento de identidad 47026994

Afos de experiencia en el
area

8 afios de experiencia

Maximo Grado Académico | Master en ciencias e ingenieria de materiales
Nacionalidad Peruana
Institucion Universidad Cesar Vallejo
Cargo
Docente Universitario
Numero telefénico 951603668
Firma "
Mt
Victor I-Ego Pelaez Chdvez
ING.
Fecha 22/09/2022R. CIP. N° 197130
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Ficha de Registro

Objetivo del instrumento

Contabilizar cantidad de metales para identificar
el desgaste de motor de combustion interna de
grupos electrogenos.

Nombres y apellidos del
experto

Jesus Abel Montoya Cotrina

Documento de identidad

18176283

Arios de experiencia en el
area

9 anos de experiencia

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecanico

Nacionalidad Peruana
Institucion CITV San Cristébal
Cargo Ingeniero Supervisor

Ndmero telefonico

948922477

Firma

" P il <
7. ahz ]
bl 2 =¥ A ,7;,//

Fecha

22/09/2022
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Mombre del instrumento

Ficha de Reqistro

Objetivo del instrumento

Contabilizar cantidad de metales para identificar
el desgaste de motor de combustion interna de
grupos electrégenos.

Nombres y apellidos del
experto

Miguel Angel Orellano Inca

Documento de identidad

47808622

Afios de experiencia en el
area

3 afios de experiencia

Maximo Grado Académico

Ingeniero mecanico electricista

Macionalidad

Peruana

Institucion

Casa Grande S A A

Cargo

Ingeniero de Mantenimiento

Mamero telefénico

947375450
Firma [ )
TR :
Fecha 22/09/2022
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, JORGE EDUARDO LUJAN LOPEZ, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada: "Estudio
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