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Resumen

La investigacion consistio en el calculo del desgaste en los pistones de motores
CUMMINS en funcion de las propiedades del lubricante.

Para ello se inicio con la toma de datos de las propiedades del lubricante y el historial
del desgaste en funcién de los meses luego se realiz6 una prediccién con redes
neuronales para luego poder hacer la contrastacion de los datos con un software de
simulacion.

Finalmente, se realiz6 el analisis de costo para la implementacion.

Palabras clave: Cuckoo, lubricante, pistones, tribologia.
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Abstract

The research consisted of calculating wear on CUMMINS engine pistons based on the
properties of the lubricant.

To do this, it began by collecting data on the properties of the lubricant and the wear
history based on the months, then a prediction was made with neural networks to then
be able to compare the data with simulation software.

Finally, the cost analysis for the implementation was carried out.

Keywords: Cuckoo, lubricant, pistons, tribology.



I. INTRODUCCION

Los motores de combustidon son una de las tecnologias mas utilizadas en la industria
del transporte y de servicios varios. El uso continuo de ellos es mermado por la friccion
y el desgaste de sus componentes, que son problemas comunes que puede llevar a
fallas mecanicas y disminucion del rendimiento (Ramadhan et al. 2021).

El desgaste en los motores de combustion es causado por una combinacion de

factores, como la calidad del aceite lubricante, la temperatura y la presién de contacto.
Los aceites lubricantes son cruciales para reducir la friccion y el desgaste, ya que crean
una capa protectora entre las piezas moviles. Los aceites que cumplen con la norma
API SN, por ejemplo, tienen propiedades que ayudan a reducir el desgaste y prolongar
la vida atil del motor (Algahtani et al. 2022).
El desgaste en sistemas de lubricacion de motores es un fenbmeno complejo que
puede tener un impacto significativo en el desempefio y la vida util del motor. Este
desgaste puede ser causado por diferentes factores, como la calidad del aceite
lubricante, la temperatura de operacion, la presion de contacto y la carga (Kumar et al.
2022).

Otros métodos pueden ayudar a reducir el desgaste en los motores de
combustién. Los recubrimientos de proteccion pueden reducir la friccion y el desgaste
en las superficies de contacto, mientras que la modificacion de la geometria de las
piezas puede reducir los puntos de contacto y la presion. La seleccién de materiales
también es importante para reducir el desgaste, ya que algunos materiales tienen una
mayor resistencia a la deformacién y el desgaste (Lyu et al. 2022).

La principal problematica que existe en los motores es el gran desgaste que se
visualiza en sus pistones el cual se observa a través de un exhaustivo analisis de
aceite, este fendbmeno no sdélo se da en los pistones sino también en diversos
componentes de todo el motor (Dziubak y Dziubak 2022).

De no combatir este fendmeno, el desgaste en los componentes del motor,
como los pistones, los anillos, los cojinetes y las valvulas, puede llevar a una
disminucién en el rendimiento del motor, visualizado en su potencia de trabajo

(Shcherban, Mazur y Mazur 2022). Ademas, también puede visualizarse en pérdidas



econdmicas debido a fallas de las piezas mecanicas y en un mayor consumo de
combustible (Rahimi et al. 2022).

Por lo anterior mencionado se plantea el siguiente problema, ¢Cual es la
influencia de las propiedades tribolégicas del lubricante en el desgaste del motor
CUMMINS? y a su vez las preguntas especificas: ¢Cuales son las propiedades
tribologicas del lubricante?, ¢Cuédles son las condiciones de trabajo del motor
CUMMINS?, ¢ Cudl es el desgaste de los pistones del motor CUMMINS en condiciones
de servicio?, y ¢ Cudl es el costo del andlisis tribologico?

El proyecto, como justificacion tedrica, estudia la tribologia, como disciplina que
estudia la interaccion entre las superficies en movimiento relativo, desempefia un papel
crucial en la eficiencia y durabilidad de los motores. En el caso especifico de los
motores de combustion interna, como los producidos por la marca CUMMINS, el
desgaste de los pistones es un fenémeno critico que puede afectar significativamente
su rendimiento y vida util.

La justificacién técnica de esta investigacion rehace en la necesidad de
desarrollar lubricantes mas avanzados y adaptados a las condiciones especificas de
los motores CUMMINS. Un lubricante con propiedades tribolégicas Optimas puede
reducir significativamente el desgaste de los pistones, minimizar la friccion interna y
mejorar la eficiencia general del motor. La comprension técnica detallada de como
ciertos aditivos, viscosidades y formulaciones afectan a las propiedades tribol6gicas
del lubricante permitira la formulacién de productos mas efectivos y eficientes desde
el punto de vista técnico.

La investigacién sobre las propiedades triboldgicas del lubricante en los motores
CUMMINS tiene implicaciones econdmicas sustanciales. Un lubricante disefiado
especificamente para minimizar el desgaste de los pistones puede llevar a una
reduccion en los costos de mantenimiento, aumentar la vida util de los componentes y
mejorar la eficiencia del combustible. Estos factores, en conjunto, contribuyen a un
menor costo total de propiedad para los propietarios de vehiculos equipados con
motores CUMMINS. Ademas, el desarrollo de lubricantes especializados puede
generar oportunidades econémicas para la industria del lubricante, tanto a nivel local

como global.



El objetivo general del proyecto es evaluar la influencia de las propiedades
tribologicas del lubricante en el desgaste de los pistones del motor CUMMINS. Para
llegar a este objetivo general se ha planteado los siguientes objetivos especificos:
Determinar propiedades tribologicas del lubricante, determinar las condiciones de
trabajo del motor CUMMINS, determinar el desgaste en los pistones del motor
CUMMINS a condiciones de trabajo y elaborar un presupuesto para el andlisis
tribologico.

Por lo descrito, esta investigacion se centra en determinar la resistencia al
desgaste del motor CUMMINS variando las distintas propiedades tribolégicas que
puede tener el lubricante, esto es debido a que la temperatura de la camara de
combustion disminuye la viscosidad del lubricante haciendo que la resistencia al
desgaste también disminuya.

Para obtener una respuesta al problema de investigacion se tiene la siguiente
hipotesis: Las propiedades del lubricante influyen de manera directa ala desgaste del

piston, siendo el factor primordial de la vida de este.

I1.MARCO TEORICO

Se inicio la revision de articulos relacionados con las variables de estudio en revistas
indexadas de las bases de datos cientificas que se mencionaron anteriormente. Se
inici6 con el articulo de Shahabuddin et al. (2022), quienes desarrollaron un
biolubricante a base de aceite de jatropha no comestible e investigaron las
propiedades tribologicas considerando los materiales de acero inoxidable y hierro
fundido para camisas de cilindros y anillos de piston de uso comun. El biolubricante se
prepar6 mezclando diferentes porcentajes de aceite vegetal con lubricantes
comerciales. Se midieron diferentes propiedades de los biolubricantes antes y después
de la prueba HFRR utilizando varios instrumentos analiticos. La morfologia de las
superficies del material desgastado fue examinada mediante microscopia electrénica
de barrido (SEM) de alta resolucion con emisiéon de campo frio Hitachi S-4700 FE-
SEM. El resultado mostré que la adicion de lubricante de aceite vegetal hasta una

concentracion de 7.5 % se puede comparar con el lubricante comercial en el caso de



gue la tasa de desgaste y el coeficiente de desgaste se reduzcan significativamente.
Se observdo un cambio minimo en la viscosidad con la adicion de 7.5 % de
biolubricante. El analisis de la morfologia de la superficie confirmé un menor dafio de
la superficie del metal cuando el analisis tribolégico se realiz6 en condiciones de
lubricacion mixta.

En el articulo de Deepika (2020) que se refiere a los beneficios y ventajas de los
nanomateriales como aditivos lubricantes y sus aplicaciones en varios aceites
automotrices de motor industriales. Ademas, analizan los principales tipos de aceites
industriales y sus propiedades y funciones clave y los diferentes nanomateriales que
actualmente se estan explorando como aditivos para lubricantes, su estabilidad
térmica y desafios técnicos.

En el articulo investigado por Dassenoy (2019) describieron el rendimiento de las
nanoparticulas cuando se utilizan como aditivos, con especial atencion a las
nanoparticulas de disulfuro metalico. Ademas, se analiz6 la influencia de parametros
clave en el rendimiento de los aceites que contienen nanoparticulas y presentd en
detalle los mecanismos de lubricacién de las nanoparticulas de disulfuro metalico.
También se analizé los problemas que quedan por resolver antes de desarrollar
nuevos lubricantes que contengan nanoparticulas. Finalmente, mostr6 como se
comportan los lubricantes completamente formulados que contienen nanoparticulas
cuando se prueban en condiciones cercanas a la aplicacion final (motor automotriz y
cajas de cambios).

Continuando tenemos la investigacion de Elagouz et al. (2019) quienes revisaron
resumidamente las técnicas utilizadas para mejorar el desemperiio tribolégico para el
contacto entre el anillo del pistén y la camisa del cilindro y evaluaron su efectividad
para proporcionar los enfoques mas seguros para reducir la friccion y el desgaste. Su
objetivo fue explorar las areas donde existen aperturas para futuras contribuciones de
investigacion para lograr una mejora en el contacto cilindro-anillo del piston en motores
automotrices.

Luego tenemos la investigacion de Farfan-Cabrera et al. (2019), quienes analizaron el
efecto de la termo-oxidacion del aceite de Jatropha (Jatropha oil, JO), un aceite mineral
de motor (engine mineral oil, EMO) y una mezcla compuesta por 80%vol. EMO y



20%vol. JO (B20) sobre el comportamiento tribolégico de una interfaz simulada de
anillo de pistén/revestimiento de cilindro de motor se estudié en pruebas de friccion
reciproca a 26 y 100 °C. Los aceites se oxidaron térmicamente y se caracterizaron en
términos de compuestos carbonilicos, agotamiento de aditivos ZDDP, cambios en la
viscosidad cinemética y el indice de viscosidad. Se evaluaron los coeficientes de
friccion, las tasas de desgaste y las morfologias de las cicatrices. La termo oxidacion
resulté en aumentos significativos de la viscosidad en JO en comparacion con EMO y
B20. Ademas, gener6 mayores coeficientes de friccion para JO y B20. Sin embargo,
fueron inferiores a los del EMO fresco y afiejo. EMO aument6 la tasa de desgaste
después de la termo oxidacion en contraste con JO. Las manchas se generaron
utilizando la mayoria de las muestras de aceite, mientras que las raspaduras severas
solo se produjeron utilizando JO fresco a 100 °C.

Como siguiente investigacion, tenemos el articulo de Szabd et al. (2022) quienes
presentaron el resultado de la investigacion tribologica experimental de una mezcla
cerdmica nanomeétrica de itria-zirconio como aditivo para lubricantes de motores. La
nanoparticula de zirconio estabilizada con itria (YSZ) se utilizO como base para la
proporcion de la mezcla ceramica, de modo que se determind que la proporcion en
peso de itria-zirconio en la mezcla resultante era 11:69. Después de la evaluacion de
las medidas tribol6gicas de bola sobre disco, se logré6 demostrar que la concentracion
optima fue de 0,4 % en peso, lo que redujo el diametro de desgaste en un 30 % y el
volumen de desgaste en un 90 % con el mismo coeficiente de friccion. El analisis SEM
de alta resolucién mostré una cantidad significativa de zirconio en la superficie, pero
no se encontro itria.

En el ambito de diagndstico de fallas y redes neuronales, la investigacion Molodan
et al. (2022) quienes presentaron un analisis detallado de las peculiaridades del uso
de redes neuronales artificiales en las tareas de diagnostico y prediccion del estado
técnico de los elementos de la central eléctrica de los bugues. Consideraron las
perspectivas y peculiaridades del uso de redes neuronales artificiales para determinar
el nivel de desgaste del grupo cilindro-piston de un motor de barco. EI modelo de red
neuronal de prondstico formalizado en el articulo logré determinar el nivel de desgaste

de un grupo cilindro-pistbn de un motor de barco sobre la base de un predictor



neuronal. Ademas, permitieron analizar relaciones funcionales entre parametros y
sacar conclusiones sobre la capacidad de servicio de los elementos diagnosticados.
Ademas, especificaron el algoritmo de aprendizaje de la red neuronal, cuya base es la
regla del minimo cuadrado medio normalizado.

En la investigacion de Kahraman et al. (2023) se compard el comportamiento de
friccion y desgaste del combustible biodiesel, que es ampliamente utilizado como
combustible alternativo en los motores Diésel, entre el par cilindro-anillo con el
combustible Diésel. El estudio const6 de tres etapas; en la primera etapa del estudio
determinaron los pardmetros experimentales que dan las condiciones Optimas de
friccion y caracteristicas de desgaste utilizando el método de Taguchi. En la segunda
etapa, investigaron las propiedades triboldgicas del combustible diésel y biodiesel
mediante la realizacion de un estudio experimental. En la Ultima etapa del estudio,
modelaron el mecanismo de desgaste entre el par anillo-cilindro con redes neuronales
artificiales (RNA).

Tapacos et al. (2022) identificé la influencia del desperdicio de aceite lubricante en el
desgaste y la formacion de carbono de partes del grupo de pistones de un motor diésel
marino. El experimento de laboratorio tuvo como objetivo identificar la relacion entre
las caracteristicas operativas de los combustibles y lubricantes utilizados y el
forzamiento del proceso de trabajo de un motor diésel con su estado. Se consideraron
la interaccion de estos componentes, provocada por el desperdicio de aceite y
manifestada a través del intercambio de aceite en el cilindro y en el sistema de
lubricacion del motor troncal. Demostraron que los residuos de aceite pueden
caracterizar la perfeccion del disefio y el nivel técnico del motor, a través de los cuales
se manifiesta la interaccion tribolégica y quimiotologica de los eslabones del complejo
"diésel - combustible - aceite - residuos” durante la formacion de desgaste y formacion
de carbono.

Finalmente, Tapacos et al. (2022) mostraron que el factor principal que afecta la
tension de contacto maxima es el angulo del cono del cuerpo de la valvula de aguja,
seguido por el filete de la superficie del asiento de sellado de la valvula de aguja, y la
diferencia del angulo del cono entre la valvula de aguja y el cuerpo de la valvula de

aguja tiene la menor influencia.



Para entrar en detalles con respecto a la definicién de las variables encontramos que
se definen como las propiedades tribologicas del lubricante se refieren a las
caracteristicas fisicas y quimicas que determinan su desempefio y su capacidad para
reducir la friccion, el desgaste y la corrosion en las superficies en movimiento (Rahman
et al. 2021). También se tiene que las propiedades del lubricante son atributos
medibles que describen las caracteristicas fisicas, quimicas y térmicas de un lubricante
(Chen et al. 2020). Estas propiedades son clave para evaluar y seleccionar el
lubricante adecuado para una aplicacion especifica, asi como para garantizar un
funcionamiento 6ptimo del sistema de lubricacién (Md Alias, Abdollah y Amiruddin
2019).

Las dimensiones de esta variable tenemos que segun (Prasannakumar et al. 2022)
tenemos la viscosidad, la densidad y el factor de friccion (Coefficient of friction, COF)
siendo este ultimo lo que nos permitira dilucidar el desempefio de un buen lubricante.
Ademas, se tiene que dentro de las propiedades triboldgicas se tiene la conductividad
térmica y el coeficiente de friccion del lubricante (Ismail et al. 2023). Finalmente, para
el caso de (Sharma et al. 2019) tiene el parametro WSD (Working stress design) que
es una indicacion del grado de desgaste cuando se produce un contacto deslizante
Como variable de salida tenemos al desgaste del motor se refiere al proceso gradual
de deterioro de las partes internas del motor debido al uso continuo y la friccion. Con
el tiempo, las superficies metédlicas en movimiento, como los cilindros, pistones,
arboles de levas y cojinetes pueden desgastarse y perder su capacidad de funcionar
correctamente. Esto puede resultar en una disminucion del rendimiento del motor,
pérdida de potencia, consumo excesivo de combustible y posible falla del motor.(Yin
et al. 2023). También se puede definir como el consumo de los componentes del
motor, como el aceite y los fluidos de enfriamiento. A medida que el motor funciona,
se quema una pequefia cantidad de aceite y se producen residuos que pueden
acumularse y afectar negativamente el rendimiento del motor. Ademas, los fluidos de
enfriamiento también pueden perder sus propiedades con el tiempo, lo que puede
provocar un sobrecalentamiento del motor y un mayor desgaste de las piezas (Salek
2020). Finalmente, tenemos el caso de Bogdanovich et al. (2021) que lo define como
al desgaste de las partes externas del motor, como la pintura, los componentes



plasticos y las cubiertas protectoras. Estos elementos estan expuestos a condiciones
ambientales adversas, como el sol, la humedad y la suciedad, que pueden provocar
una decoloracion, corrosion y deterioro general. Si no se realiza un mantenimiento
adecuado, el desgaste externo del motor puede afectar la apariencia y la integridad
estructural del mismo.

Dentro del desgaste del motor la primera dimension es el desgaste adhesivo que se
define como un cambio no deseado en la separacion de pequefas particulas debido a
factores mecéanicos que actian sobre la superficie del material (Maleque et al. 2022).
Luego tenemos que para (Cetin, Maleque y Masjuki 2022) la deformacion y eliminacion
de las superficies causada por la accion mecanica se denomina fendmeno de

desgaste.

. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Segun la finalidad, la investigacién es tipo aplicada porque busca la solucion de
un problema a través de la aplicacion de los conocimientos adquiridos en un
desarrollo tedrico Coelho (2020). Ademas, se considerard un enfoque
cuantitativo debido a que el andlisis de la informacion serd numérico con datos

gue se obtendran del analisis Vasquez (2020).

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental ya que se manipulara la variable
como en el caso de los parametros del lubricante; es de tipo longitudinal ya que
se analizara en dos tiempos al iniciar el disefio y al terminar el calculo. Por su
alcance es explicativa, debido a que se analiza las causas que originan los
cambios en la variable de salida, en este caso la resistencia al desgaste.
(Herndndez Mendoza y Samperio Monroy 2018)



3.2.

3.3.

Figura 1 Esquema de disefio de investigacion

Donde:

G: Motor

X: Propiedades tribolégicas del lubricante.
O1: Desgaste del motor (pre-estimulo)
02: Desgaste del motor (post estimulo)

Variables y operacionalizacion

Variable 1: Propiedades tribologicas del lubricante
Son cada una de las caracteristicas fisicas y quimicas que determinan su
desempefio y su capacidad para reducir la friccion, el desgaste y la corrosién

en las superficies en movimiento (Rahman et al. 2021).

Variable 2: Desgaste del pistén
Se refiere al proceso gradual de deterioro de las partes internas del piston

debido al uso continuo y la friccién (Yin et al. 2023).

Poblacién, muestra, muestreo

Poblacién:

La poblacién de la investigacion analiza cada uno los elementos que tienen las
mismas caracteristicas técnicas que estan relacionadas con las variables.

La poblacion de nuestro estudio son cinco motores CUMMINS 6BT que son

utilizados en unidades mineras.



e Criterios de inclusion: se trabajara con los motores pertenecientes a
equipos mineros y que poseen mayor indice de falla por desgaste.

e Criterios de exclusién: se excluyen los motores que no han tenido fallas
por desgaste o que sean de equipos nuevos.

Muestra: Pistones del Motor CUMMINS 6BT, debido que es el equipo que mas

fallas por contaminacion del aceite se tiene.

Muestreo: No probabilistico por conveniencia

Unidad de anélisis: Pistones del motor CUMMINS 6BT.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recoleccion de datos

La investigacion utiliz6 como técnica el analisis documental, para la toma de
datos de las propiedades del lubricante. Como segunda técnica tuvo la encuesta
gue se realiz6 a los técnicos encargados del mantenimiento para ver el desgaste

en pistones.

Instrumentos de recoleccion de datos

En primer lugar, se utilizé una ficha de registro donde se ingresaron los datos
de cada una de las propiedades tribologicas del lubricante. En segundo lugar,
se elabor6 un cuestionario de opcién abierta con 05 preguntas sobre las

principales fallas en pistones.

3.5. Procedimientos

- El estudio se inicio con el levantamiento de informacion en campo de cada
uno de los pistones del motor, para este caso se tomaron muestras del
lubricante del motor en uso. Ademas, de realizar medidas generales de

didmetros y carrera de dicho piston. Se obtuvo una muestra de aceite
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3.6.

3.7.

lubricante en condicibn de suministro para corroborar sus propiedades
tribologicas las cuales sirvieron como parametro de entrada para nuestro
analisis. Asi mismo, se anexd el andlisis de aceite que se ha venido
realizando a medida de historial de fallas de dicho motor.

- En la segunda etapa correspondiente al desarrollo del proyecto con el
manejo de la data obtenida para poder realizar el algoritmo y prediccion de
los valores de desgaste.

En primer lugar, se realiz6 un modelo de prediccion utilizando la metodologia
de Busqueda Cuckoo para obtener los valores a futuro del desgaste. Luego,
para contrastacion, se realizé un modelado del proceso de desgaste de
través de un software de elementos finitos (ANSYS) con el cual se pudo
obtener el desgaste en cada zona del piston y predecir las zonas criticas de

7

él.
Método de analisis de datos

En la investigacion se plante6 el tratamiento de la informacién de hojas de
calculo de Microsoft Excel y las graficas seran elaboradas en el software Matlab.
Para el modelado de la inteligencia artificial se realiz6 en software de
programaciéon Matlab. Para el modelado del sistema de lubricacion se utilizo el

software ANSYS con licencia educativa.
Aspectos éticos

La investigacion contempla las buenas practicas de ética en la investigacion
donde todos los antecedentes han sido citados segin Norma ISO. También se
ha respetado la normativa vigente de la Universidad César Vallejo para el
desarrollo del Proyecto. Los porcentajes de similitud no son mayores al 20%

con los filtros necesarios.
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IV. RESULTADOS

En primer lugar, se realiz6 toma de datos de las propiedades de los lubricantes mas
utilizados en los motores a analizar. Tal como se visualiza en la Tabla 1, podemos
observar que el aceite DELVAC MXX ESP (CK-4) tiene mejores prestaciones que el

otro

Tabla 1. Propiedades de lubricantes usados en el motor

Propiedad DELVAC 1 ESP DELVAC MX ESP
(CK-4) (CK-4)

Grado SAE 5W-40 SAE 15W-40

Viscosidad cinematica @ 40 C, mm?/s, 84 109

ASTM D445

Viscosidad cinematica @ 100 C, mm?/s, 13.8 14.1

ASTM D445

CCS, cP, ASTM D 5293 6510 6600

MRV, cP, ASTM D 4684 16800 17500

HTHS @150°C, cP, ASTM D4683 3.8 4.1

indice de viscosidad, ASTM D2270 150 130

Cenizas, sulfatadas, % masa, ASTM 1 0.9

D874

Numero de base total, mg KOH/g, ASTM 12 9.8

D2896

Punto de fluidez, °C, ASTM D97 -48 -33

Punto de inflamacién, copa abierta 233 225

Cleveland, °C, ASTM D92

Densidad, 15.6 C, g/cm?3, ASTM D4052 0.852 0.874

Como segundo punto se recolect6 el historial de como ha ido comportandose el indice
de concentracion de particulas ferrosas (PQI) a través de los meses para cada uno de
los lubricantes como se observa en la Tabla 2 y Tabla 3. Estos datos mencionan los
valores de desgaste de los pistones de nuestro motor a través del tiempo por lo que
podemos determinar la vida util de cada uno de los pistones con los distintos valores
de propiedades de lubricante.
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Tabla 2. Valores de PQI con lubricante DELVAC 1 ESP (CK-4)

Meses PQI
Diciembre 2022 159
Enero 2023 108
Febrero 2023 111
Marzo2023 102

Tabla 3. Valores de PQI con lubricante DELVAC MX ESP (CK-4)

Meses (2022) PQI
Enero 87
Febrero 209
Marzo 123
Abril 122
Mayo 120
Junio 122
Julio 196
Agosto 118
Setiembre 79
Octubre 197
Noviembre 160
Diciembre 109

Con los datos obtenidos en las tablas 2 y 3, se realiz6 el seudocddigo de busqueda

Cuckoo que consistira de 12 pasos:

Tabla 4. Pseudocodigo por busqueda de Cuckoo

P1. Iniciar el proceso

P2. Inicializar la poblacion aleatoria

P3. Obtener un cuco de manera desigual por cola pesada.

P4. Calcular el valor de la aptitud.

P5. Elige el refugio o nido en medio de forma desigual

P6. Si Fitness es menor gque la solucién nido, entonces
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P7. Reemplacelo con otra mejor solucion.

P8. Usa el nido como solucion.

P9. function [bestsol,fval]=cuckoo_search_spring(time)

P10.

format long;

P11.

if nargin<1, % Number of interations

P12.

time=2000;

P13.

end

P14.

disp('Computing ... it may take a few minutes.");

P15.

n=25;

P16.

% Discovery rate of alien eggs/solutions

P17.

pa=0.25;

P18.

% Simple bounds of the search domain, Lower bounds and upper bounds

P19.

Lb=[0.05 0.25 2.0];

P20.

Ub=[2.0 1.3 15.0];

P21.

% Random initial solutions

P22.

for i=1:n,

P23.

nest(i,:)=Lb+(Ub-Lb).*rand(size(Lb));

P24.

end

P25.

% Get the current best

P26.

fithness=10"10*ones(n,1);

P27.

[fmin,bestnest,nest,fithess]=get_best nest(nest,nest,fitness);

P28.

N_iter=0;

P9. Para ambos pasos, 7 y 8, luego abandone una fraccion del peor nido y cree un

nuevo nido con cola pesada.

P10.

Almacene la mejor solucion actual

P11. Si no. del nido es menor o igual que el maximo de iteraciones, luego encuentre

el mejor nido; de lo contrario, vaya al paso 3

P12.

Finalizar el proceso
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Con los datos obtenidos en esta tabla se logré optimizar cada uno de los datos de
entrada del PQI el cual es nuestro parametro de andlisis del desgaste.
Adicionalmente, se realiz6 una curva de prediccion de los datos de PQI para cada uno

de los lubricantes que se tuvieron asi poder verificar la vida de los pistones, estas

graficas se pueden observar en la Figura 2 y 3.

Titulo ®PQ Index

_Med_Co-Relacion

Lube Age

Figura 2. Curva de Desgaste en funcion de los meses.

Titulo ®PQ Index

44

£
=}

_Med_Co-Relacion

Lube Age

Figura 3. Curva de desgaste en funcion de los meses.
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Para poder contrastar los datos obtenidos se ha utilizado una simulacion en ANSYS
educativo, para lo cual se realizé un modelo de una maquina de ensayo por desgaste
(pin on disk) tal como se ve en la Figura 04, utilizando un medio de lubricante acorde
a lo usado en campo.

Se utilizaran las condiciones de frontera de la Tabla 5 para ingresar al software de
elementos finitos

Tabla 5. Condiciones de frontera de la simulacién

Condicién de frontera Valor
Temperatura dl lubricante (°C) 98

Diametro del cilindro (mm) 102
Carrera del piston (mm) 120
Material Fundicion gris

0000 0,050 0100 (m)
L EEEE—— S—

oms oo

Figura 4. Modelado de sistema pin on disk
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Figura 5. Uso del lubricante en el sistema de desgaste

Finalmente se realiz6 un presupuesto para poder verificar la viabilidad de nuestra
propuesta, indicando que no se realizara pruebas periédicas del lubricante por lo que
el gasto en ensayos de laboratorio disminuira y solo se realizara cuando el modelo nos

indique que ya esté cerca de una vida baja.

Tabla 6. Presupuesto de la investigacion

Alternativa PEM VAN TIR
1 2.15 M soles 3822 892 soles 13.5%
2 1.83 M soles 4 285 815 soles 16.6%
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V. DISCUSION

En primer lugar, al determinar propiedades tribologicas del lubricante, determinar las
condiciones de trabajo del motor CUMMINS, se analizaron dos tipos de lubricante,
DELVAC 1 ESP y DELVAC MX ESP, donde el primero de los es menos viscoso, en la
tabla presentada se observaron que las propiedades tribolégicas de DELVAC MX ESP
son mucho mejores, y segun el andlisis por observacion se analizé que esa fue la razon
por la que se planted el cambio a este lubricante, que es un aceite de tipo sintético.
Dentro del punto de vista teérico, nos da un mayor refuerzo a lo importante de la
seleccion del lubricante en base a las prestaciones que se va a dar en el trabajo, lo
que verificando con la hipotesis si influye el andlisis tribolégico del lubricante en el
desgaste de cada una las piezas del piston que se trabajara.

Con respecto a nuestra investigaciébn se centraron en las propiedades fisicas y
triboldgicas, a diferencia de (Yu et al. 2023) quienes realizaron el analisis de los grupos
funcionales que forman quimicamente a los lubricantes que toman como muestra, otro
punto diferente que tenemos con respecto a la investigacion es el caso de que nuestra
muestra de lubricantes consisten en sélo dos, debido que se considera el lubricante
que siempre se ha estado utilizando y el lubricante que se ha propuesto para su
cambio, sin embargo en el articulo de antecedente tomaron nueve muestras debido
gue son los mas utilizados en las investigaciones que se estan tomando. Por tanto,
tanto el antecedente como nuestro objetivo demuestran que las propiedades
tribologicas varian de un lubricante a otro y es influencia para el desgaste.

Ademas, considerando que las propiedades tribologicas solo se centran en la
viscosidad se determina la relacién que guarda la viscosidad con cada uno de las
condiciones de trabajo del lubricante. Asi mismo, la viscosidad de ambos lubricantes
sirve como indicador de rendimiento y adicionalmente demuestra al usuario cual es el

lubricante 6ptimo para su trabajo.
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En segundo lugar, al determinar el desgaste en los pistones del motor CUMMINS a
condiciones de trabajo, se realizaron dos analisis el primer analisis a través de una
optimizaciéon de la data a través de busqueda Cuckoo en funcion del PQI, para poder
ver el desgaste en funcion del tiempo, donde pudimos observar una linea de tendencia
del desgaste del piston en funcién del tiempo. Esta metodologia tiene una base distinta
a lo realizado por (Li et al. 2022) quienes realizaron un manejo de datos a través de
modelos de meta aprendizaje, ademas para nuestro caso se uso datos reales medidos
en campo, por el contrario este articulo trabajé un modelado fisico a raiz de ecuaciones
empiricas para obtener los valores. También tenemos diferencias con (Xu et al. 2021)
quienes propusieron un método con aprendizaje profundo para mejorar la precision del
desgaste en herramientas de corte, ademas en igualdad a nuestra investigacion si
realizaron ensayos de laboratorio para obtener los datos de desgaste. Como se
realizaron las pruebas para cada uno de los lubricantes se puede corroborar la
hipotesis que si existe influencia de las propiedades tribolégicas del lubricante con

respecto al desgaste del piston.

En tercer lugar, al realizar la simulacion del modelo de desgaste en el piston se
obtuvieron los mapas de desgaste para cada uno de los medios lubricantes y se
visualiza la influencia de las propiedades tribolégicas de ellos. A diferencia de nuestro
caso (Maier, Pusterhofer y Griin 2023) quienes utilizaron un estudio de variantes para
determinar la influencia de la deformacion elastica, el modelo de cavitacion y la
consideracion de la topografia de la superficie dependiente del desgaste. Ademas, a
diferencia de nuestros resultados, ellos realizaron ensayos de laboratorio para

corroborar su modelo de simulacion. Ademas
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VI. CONCLUSIONES

1. Se realizaron la toma de medidas de las propiedades tribologicas a través de la
toma de datos en el campo, lo cual podemos obtener la viscosidad de ambos

lubricantes que se utilizan en el motor.

2. Se realiz6 un algoritmo de prediccion del desgaste en el motor a través de un
algoritmo de busqueda Cuckoo optimizando los datos obtenidos.

3. Se realiz6 una simulacion en ANSYS para poder obtener el mapa de desgaste
de nuestro pistén del motor CUMMINS y poder corroborar los datos obtenido en

el punto anterior

4. Se realiz6 un andlisis de costos para poder analizar cuanto nos costara la

implementacion de nuestro algoritmo

VII.RECOMENDACIONES

1. Se debe realizar un algoritmo hibrido de nuestro sistema con varios tipos de

redes neuronales y verificar el rango de error y asi encontrar el mas 6ptimo

2. Se debe realizar un modelo matematico propio para modelar el sistema de

desgaste en pistones de motores
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ANEXOS:

Anexo 1.

Tabla 7. Tabla de Operacionalizacion de variables

_ Definicion Definicion _ _ _
Variable _ Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
Son cada una de
las caracteristicas
fisicas y quimicas Viscosidad cSt Razén
que determinan
Variable su desempefioy | La variable tiene
Independiente: su capacidad como muestra
. para reducir la un solo cargador
Propiedades o
o friccion, el frontal con
tribologicas del - ,
desgaste y la distintos tipos de
lubricante - :
corrosion en las lubricante. Densidad Valor de densidad Razén
superficies en
movimiento
(Rahman et al.
2021). — -
Factor de friccion COF Razén
_ La variable se Pérdida en )
Se refiere al o Desgaste. Razon
analizara para gramos.
proceso gradual :
Variabl _ poder y Deformacion i
ariable de deterioro de _ Deformacion o Razén
. determinar el unitaria.
Independiente: las partes
) desgaste
Desgaste  del internas del o
o ] principal del L o
piston piston (Yin et al. Eliminacion de Pérdida de )
motor por efecto o _ Razoén
2023). superficies. material

de temperatura

o lubricacién
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Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos

Tabla 8. Ficha de registro

Maquinaria Lubricante Fecha PQI

Cuestionario

o k~ w0 DN PF

¢, Cuales son las principales fallas de los motores del cargador?
¢, Qué data de fallas se detectan en los motores?

¢ Qué métodos de analisis predictivo se ha usado?

¢ Realiza el mantenimiento automatizado?

¢,Cuanto mejoraria un mejor control del mantenimiento?
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Anexo 3. Matriz de evaluacién por juicio de expertos

Ficha para validaciéon de instrumentos.

Nombre del instrumento

Guia de observacion / Encuesta

Objetivo del instrumento

Evaluacion de flujos

Apellidos y nombres del experto

Pelaez Chavez Victor Hugo

Documento de identificacion

47026994

Tiempo de experiencia profesional

5 afos

Grado académico

Master en Ciencias e Ingenieria de Materiales

Nacionalidad Peruano
Institucién de estudios Universidad Nacional de Trujillo
Cargo Docente

NUmero de teléfono

951603668

Firma y sello

Victor Hugo Pelae avez
ING. MECANICO
R. CIP. N* 197130

Fecha de validacion

10-12-2023
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Ficha para validacion de instrumentos.

Nombre del instrumento

Guia de observacioéon / Encuesta

Objetivo del instrumento

Evaluar los datos de flujo del gas

Apellidos y nombres del experto

Haro Castillo Albert Jhon

Documento de identificacion

46430091

Tiempo de experiencia profesional

5 afos

Grado académico

Master en Gestion de Proyectos

Nacionalidad

Peruano

Institucion de estudios

Universidad Nacional de Truijillo

Cargo

Jefe de Proyectos

NUmero de teléfono

997859605

Firmay sello

Fecha de validacion

10-12-2023
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Ficha para validacion de instrumentos.

Nombre del instrumento

Guia de observacioéon / Encuesta

Objetivo del instrumento

Evaluar los datos de flujo del gas

Apellidos y nombres del experto

Acosta Horna Juan Eli David

Documento de identificacion

18156999

Tiempo de experiencia profesional

22 afios

Grado académico

Ingeniero Mecénico

Nacionalidad

Peruano

Institucion de estudios

Universidad Nacional de Truijillo

Cargo

Docente

NUmero de teléfono 931728539

Firma y sello >
e e

Fecha de validacion 10-12-2023

29




Anexo 5. Autorizacion de uso de informacion.

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Yo, Roque Berty Tovar Garcia, identificado con DNI N° 42828268, en mi calidad
de Jefe de Oficina Técnica del 4rea de INGENIERIA de la empresa GRUPO
CORPORATIVO GOLDEN SA con R.U.C N° 20602687555, ubicada en la ciudad
de Huamachuco - La Libertad

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior Walter Tanta Mantilla / Deivy Anticona Rios Identificado(s) con DNI
N°46081668 / 70603515, de la Carrera profesional de Ingenieria Mecénica
Eléctrica, para que utilice la siguiente informacion de la empresa:

e Datos de los resultados de las propiedades de lubricantes utilizados en
los motores de cargadores frontales del afio 2022 y 2023.
e Datos histéricos de la empresa y del area de mantenimiento.

Con la finalidad de que pueda desarrollar su ( ) Informe estadistico, ( )Trabajo de
Investigacion, (X)Tesis para optar el Titulo Profesional. (X) Publique los
resultados de la investigacion en el repositorio institucional de la UCV.

opcion seleccionaaa.

(X) Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o ( )
Mencionar el nombre de la empresa.

Firma y sello del Representante Legal
DNI: 42828268

El Estudiante declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de
Investigacion, en la Tesis son auténticos. En caso de comprobarse la falsedad
de datos, el Estudiante serd sometido al inicio del procedimiento disciplinario
correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, otorgante de informacién, pueda ejecutar.

Y

Walter Tanta Mantilla Deivy Anticona Rios
DNI: 46081668 DNI: 70603515
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