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INTRODUCCION

En todo motor de combustion interna uno de los aspectos mas importantes es el
mantenimiento y en especial la lubricacion del mismo, ya que una adecuada lubricacion
aumenta la vida util de éstos, y previene que sufran desgastes prematuros o dafios por
utilizar aceite contaminado o que ha perdido sus propiedades; reduciendo la necesidad de
los repuestos y minimizando el costo anual del mantenimiento.

El presente trabajo aborda la importancia del analisis de lubricantes, como herramienta, a
la hora de llevar adelante una estrategia de mantenimiento Proactivo, para el caso de flotas
de maquinaria pesada. La filosofia del mantenimiento Proactivo conduce a detectar y
eliminar las causas que originan fallas en la maquinaria. El andlisis de aceite permite
conocer tanto la salud del lubricante, como el estado de contaminacion y desgaste del
sistema, asi como también, reconocer las causas que provocan las fallas, para poder
eliminarlas, aumentando de ésta forma, la confiabilidad.

Un aceite que no cumpla los requisitos de calidad pueden producir los siguientes efectos:

. Desgaste prematuro de partes

. Dafio a componentes del motor o accesorios (turbo cargador, cigiiefial, bielas, etc.)
. Mayor emision de contaminantes

. Dafio al convertidor catalitico

. Formacion de carbon en la cdmara de combustion

. Fugas en los anillos de los cilindros

. Evaporacion del lubricante

Es por todo esto importante conocer en qué consiste el fenomeno de la lubricacion, las
caracteristicas que debe tener un buen lubricante.

El Capitulo I, encierra el planteamiento de problema de las exigencias y la necesidad de
usar un aceite de ultima generacion para proteger los componentes del motor, los objetivos
generales y especificos y la delimitacién de la monografia.

El capitulo II, contiene el marco tedrico donde se muestran los aspectos generales y
tedricos referente a la lubricacion, lubricantes, motores de combustion interna, turbo
compresores y el andlisis de aceite en uso como método de mantenimiento proactivo, la
literatura relevante y la definicion de la terminologia basica.

El Capitulo III, encierra el mantenimiento proactivo en base a al analisis de aceite en uso,
de la misma manera que los fluidos corporales son valiosos indicadores de las condiciones
de los organismos vivos, las maquinarias tienen en los lubricantes precisa informacion
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acerca del estado de la amplia gama de piezas lubricadas, ademas una descripcion de los
factores que inciden en el desgaste del motor, descripcion de las pruebas de laboratorio
para un aceite en uso,

En el Capitulo IV realizamos el estudio de dos casos reales de dos motores diesel
CUMMINS ISM 350V pertenecientes a la flota de una empresa de transporte a nivel
nacional donde se puede observar en los resultados de pruebas de laboratorio y comparar
con los graficos obtenidos de los diversos parametros como son la viscosidad a 100°C ,
viscosidad a 40°C , dilucion por combustible, desgastes metalicos, etc.

Para finalizar desarrollaremos las conclusiones del estudio completo.
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CAPITULO1

EL PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El costo de operar un equipo hasta que este falla (Mantenimiento Reactivo), es
muy alto en términos de tiempo improductivo, partes de repuesto, mano de obra y
costo de la reparacion. Las técnicas de Mantenimiento Preventivo se basan en el
cambio o reemplazo de partes en funcion de un intervalo de tiempo y en la
mayoria de las veces las piezas son retiradas cuando aun tienen capacidad de
seguir funcionando - Segun Forbes Magazine; "Un 33% de las actividades de
mantenimiento preventivo son desperdiciadas".

Las técnicas de Mantenimiento Predictivo, nos indican el momento en el que la
pieza o componente esta proximo a la falla, pero no nos dice como evitarla. -
Afortunadamente, existe una nueva alternativa conocida como "Mantenimiento
Proactivo".

El funcionamiento defectuoso de un equipo dependerd, tanto de la calidad del
aceite utilizado como de la degradacion que éste pueda sufrir a través del tiempo.
El mantenimiento predictivo-proactivo a partir del aceite lubricante, se
fundamenta en lograr ampliar los intervalos de drenaje del aceite usado, y trabajar
durante un periodo de tiempo mas prolongado.

El Mantenimiento Proactivo, es una filosofia de mantenimiento, dirigida
fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas que generan el
desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. Una vez que las causas que
generan el desgaste han sido localizadas, no debemos permitir que €stas continiien
presentes en la maquinaria, ya que de hacerlo, su vida y desempefio, se veran
reducidos. La longevidad de los componentes del sistema depende de que los
parametros de causas de falla sean mantenidos dentro de limites aceptables,
utilizando una practica de "deteccion y correccion" de las desviaciones segun el
programa de Mantenimiento Proactivo. Limites aceptables, significa que los
parametros de causas de falla estan dentro del rango de severidad operacional que
conducira a una vida aceptable del componente en servicio.

En sistemas mecéanicos operados bajo la proteccion de lubricantes liquidos,
controlar cinco causas de falla plenamente reconocidas, puede llevar a la
prolongacion de la vida de los componentes en muchas ocasiones hasta de 10
veces con respecto a las condiciones de operacion actuales. Estas cinco causas
criticas a controlar son:

e Particulas

* Agua
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* Temperatura
* Aire
* Combustible o compuestos quimicos

Cualquier desviacion de los parametros de las causas de falla anteriores, dara
como resultado deterioro del material del componente, seguido de una baja en el
desempefio del equipo y finalizando con la pérdida total de los componentes o la
funcionalidad del equipo.

Para poder detectar y corregir las causas de falla, debemos establecer métodos de
control y seguimiento que nos permitan identificar su nivel y comportamiento.

OBJETIVOS DE LA MONOGRAFIA
OBJETIVO GENERAL.

Demostrar que el empleo de una herramienta de diagnostico técnico del aceite
lubricante permite controlar los niveles de desgaste de los componentes internos
del motor de combustion interna en los vehiculos de carga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

. Conocer las especificaciones que debe de cumplir un aceite lubricante para
satisfacer la lubricacién de un motor de combustion interna.

. Funciones del aceite lubricante dentro de un motor de combustidn interna

. Conocer las exigencias del aceite lubricante dentro de un motor de
combustion interna

. Conocer las funciones de un aceite lubricante dentro de un turbocompresor

. Conocer en detalle los ensayos de los aceites lubricantes usados de un motor
de combustion interna

. Predecir el planteamiento y control de las paradas de los motores de
combustidn interna para el relleno y reemplazo de los aceites lubricantes.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.

El presente trabajo estard enmarcada en la importancia de los aceites lubricantes
en un motor de combustion interna y el andlisis de aceite en uso para poder
realizar un mantenimiento proactivo.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
LUBRICACION
Definicion

La lubricacién se define como la interposicion entre dos superficies que se
encuentran en movimiento relativo la una con respecto a la otra de una sustancia
cualquiera conocida con el nombre de lubricante. Un buen lubricante debe
disminuir al méximo el desgaste de las superficies lubricadas, el calor generado
por friccion, el consumo de energia, el ruido, y el impacto negativo sobre el
ambiente cuando finalmente se deseche, como resultado de su proceso de
oxidacion normal. Sin el empleo del lubricante adecuado, las superficies metalicas
de los mecanismos lubricados se soldarian, dejando inservible la maquina y
convirtiéndola en chatarra en unos cuantos minutos.

Cuando las superficies son lubricadas la tnica friccion que se debe presentar es
entre las capas del lubricante asi la lubricacion sea del tipo fluida 6 EHL. Un
mecanismo puede quedar bien 6 mal lubricado, dependiendo de factores tales
como la viscosidad del aceite utilizado, la cantidad aplicada, el método de
lubricacion 6 la frecuencia entre re-lubricaciones. AUin hoy en dia hay personas
que trabajan en el mantenimiento mecanico de las maquinas que piensan que
lubricar es simplemente aplicar un aceite ¢ una grasa lo cual es un grave error.

Pelicula Lubricante

La pelicula lubricante permite separar las rugosidades de dos superficies que se
encuentran en movimiento relativo evitando que entren en contacto directo metal-
metal. La pelicula lubricante puede ser solida en el momento de la puesta en
marcha de un mecanismo 6 constituida por la unién de capas laminares cuyo
numero es alto si la lubricacién es fluida y bajo si es EHL. El espesor de la
pelicula lubricante define el tipo de lubricacion y aumenta con la viscosidad del
aceite y con la velocidad de operacion del mecanismo. Una de las capas que
constituyen la pelicula lubricante, ya sea bajo condiciones de lubricacion fluida 6
EHL, se adhiere fuertemente a la superficie en movimiento, otra a la estacionaria
(6 en movimiento segun el caso) y las demds se deslizan entre si como resultado
del esfuerzo a la cizalladura que se presenta entre ellas. La estabilidad de la
pelicula lubricante que se adhiere a la superficie metalica depende del indice de
viscosidad del aceite, el cual si es alto reduce las probabilidades de que el tipo de
flujo cambie de laminar a turbulento y que por lo tanto dicha pelicula lubricante
no se desprenda de la superficie metalica.
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Tipos de Lubricaciéon

La pelicula lubricante que se forma entre dos superficies metalicas define el tipo
de lubricacion bajo el cual va a trabajar un mecanismo; las que se presentan en
cualquier tipo de mecanismo Ilubricado son sdlida ¢ limite, fluida,
elastohidrodindmica e hidrostatica.

Cuando el mecanismos lubricado alcanza la velocidad nominal de operacion, solo
puede quedar trabajando bajo condiciones de lubricacion fluida 6
Elastohidrodinamica (EHL), lo que hace que sea muy importante por parte de los
responsables del correcto funcionamiento de los equipos rotativos, conocer la
diferencia entre lubricacion fluida y EHL, ya que son muchos los dafios que se
presentan en la practica por no tener claros estos conceptos.

A mediados de los afios de 1850, debido al desarrollo vertiginoso de la maquina
de vapor y del ferrocarril en Inglaterra, la lubricacion dejo de ser un arte y se
empezaron a plantear las primeras formulaciones matematicas mediante las cuales
se buscaba una concordancia con los resultados practicos de la lubricacion de los
elementos de maquinas. Hasta esta época el hombre lubricaba las maquinas
basado en muchos afios de experiencia, la cual se transmitia de una generacion a
otra, pero que en la practica a medida que el disefio y la construccion de nuevas
maquinas se iba presentando, los lubricantes utilizados hasta entonces no daban
los resultados esperados y por prueba y error se debian buscar los lubricantes que
verdaderamente sirvieran para esta aplicacion en particular. Esta forma de
encontrar el lubricante correcto resultaba muy costosa, por lo que era necesario
recurrir a metodologias mas precisas y fundamentar ecuaciones mediante las
cuales al asignarles las variables de velocidad, carga y temperatura,
principalmente, se pudiese hallar la viscosidad del aceite requerido.

Bajo las nuevas filosofias de entender y llevar a cabo la lubricacion se
desarrollaron teorias que eran aplicables perfectamente a mecanismos que
operaban bajo condiciones de lubricacion fluida, que eran las que se presentaban
practicamente en los mecanismos de todas las maquinas construidas hasta
entonces. Con el reemplazo de la madera por el carbon como combustible en las
calderas de los ferrocarriles en Inglaterra, surgid la mineria y con ella nuevas
maquinas cuyas condiciones de operacion eran muy diferentes a las conocidas
hasta entonces. Los mecanismos de estas nuevas maquinas estaban sometidos a
bajas velocidades, altas cargas, y con frecuencia eran cargas de impacto, como en
el caso de los molinos para triturar y pulverizar el carbon.

Como las teorias aplicables a la lubricacion en ese entonces estaban basadas
solamente en la lubricacion fluida, estos mecanismos se desgastaban, aun cuando
se lubricaran, por que los disefiadores de dichas maquinas contrarrestaban el
desgaste adhesivo que se presentaba empelando materiales mas resistentes al
desgaste, pero muy pesados, que conllevaban a elevados consumos de energia,
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tanto para poderlos mover como por friccion, generando altos costos en los
procesos de produccion. Solo fue hasta la década de los afios 50’s, cuando
mediante las investigaciones realizadas por Dowson y Higginson, se pudo llegar a
diferenciar exactamente cuéles elementos de maquinas trabajan bajo condiciones
de lubricacion fluida y cuéles bajo EHL, lo cual conllevo al control del desgaste y
a que los mecanismos alcanzaran su vida de disefio.

A. LUBRICACION SOLIDA O LIMITE

Una de las condiciones mas criticas en la operacion de un mecanismo es en el
momento en que se pone en marcha ya sea por primera vez (ain mas critica) 6
después de que ha permanecido detenido durante un periodo de tiempo
determinado. Cuando la velocidad nominal de operaciéon de un mecanismo
(engranajes, rodamientos, cojinetes lisos, cadenas, etc), disminuye, las
rugosidades de las dos superficies se acercan y un gran numero de ellas
interactian hasta que finalmente, cuando la velocidad es igual a cero, se
entrelazan de manera semejante a como quedan los dientes de dos serruchos
cuando se superponen. Es facil imaginar lo que sucederia si en la realidad se
tomasen dos serruchos y se colocaran de tal forma que todos sus dientes quedaran
entrelazados y luego se le aplicara a uno de ellos una fuerza lo suficientemente
alta como para ponerlo en movimiento. Como es obvio lo mas probable es que un
buen numero de dichos dientes se fracturarian quedando inservibles los dos
serruchos. Pues bien, en los mecanismos de las maquinas puede suceder lo mismo
cuando se lubrican de una manera inadecuada, se utiliza un lubricante incorrecto 6
éste se sigue utilizando, cuando ya se haya oxidado.

En el momento de la puesta en marcha de un mecanismo un buen niimero de las
crestas de las rugosidades de las dos superficies se encuentran entrelazadas y su
separacion dependerd de la untuosidad (lubricidad) 6 de los aditivos antidesgaste
del lubricante que se esté utilizando; esta propiedad del lubricante se conoce como
pelicula so6lida 6 limite la cual aisla las rugosidades de las dos superficies
metalicas, permitiendo que en el momento de la puesta en marcha del mecanismo
dichas rugosidades no se “suelden” sino que se deslicen la una con respecto a la
otra y se deformen eldsticamente debido a las propiedades elasticas del material.
Cuando el fabricante del equipo disefia los mecanismos tiene en cuenta que
cuando se pongan en marcha, las rugosidades de las superficies metalicas se
deformen, para una determina carga, dentro de la zona eléstica del material y muy
por debajo de su punto de fluencia. Si la carga es mayor que la especificada por el
fabricante del equipo, la deformacion de la rugosidad puede quedar dentro de la
zona plastica de tal manera que cuando dicha rugosidad vuelva a interactuar con
otra se fracturard dando lugar al desgaste adhesivo del mecanismo.
“Tedéricamente” durante la puesta en marcha de un mecanismo no hay desgaste
siempre y cuando el lubricante garantice la formacion de la pelicula limite y el
material tenga la elasticidad adecuada; sin embargo en la practica cuando se
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desgasta la pelicula limite se presenta el contacto metal-metal entre las
rugosidades de las dos superficies y persiste hasta que el aditivo antidesgaste del
lubricante reaccione nuevamente con dichas rugosidades normalizando la
situacion e impidiendo que continue el desgaste adhesivo y por lo tanto el
desprendimiento de particulas metalicas.

La eficiencia de un buen lubricante para evitar el desgaste adhesivo en
condiciones de pelicula limite depende de la velocidad de reaccion de sus
compuestos de untuosidad 6 de sus aditivos antidesgaste con las superficies
metalicas, del espesor de la pelicula s6lida 6 limite y del coeficiente de friccion de
dicha pelicula solida. El valor del coeficiente de friccion solida del lubricante
juega un papel muy importante en la reduccion del desgaste adhesivo ya que entre
mas bajo sea su valor, la rata de desgaste de la pelicula sélida sera menor y por lo
tanto también el nimero de contactos metal-metal dentro de un periodo de tiempo
determinado.

B. LUBRICACION FLUIDA

A medida que el mecanismo va incrementado su velocidad, las crestas de las dos
superficies chocan menos y se van separando lentamente debido al bombeo de
aceite originado por el movimiento de dichas superficies; antes que el mecanismo
alcance su velocidad nominal de operacion se presenta una condicion intermedia
entre lubricacion solida y fluida conocida como lubricacion mixta; en este caso
solo una parte de la carga es soportada por la accidon hidrodinamica y la otra, por
la pelicula solida que recubre las rugosidades que aiin interactian. Una seleccion
incorrecta de la viscosidad del aceite al igual que una disminucion de ésta en
operacion puede dar lugar a que el mecanismo quede funcionando bajo
condiciones de lubricacion mixta. Una vez que el mecanismo queda operando a su
velocidad de régimen y si ésta es lo suficientemente alta, las rugosidades de las
dos superficies quedaran completamente aisladas y “flotando” entre si de manera
semejante a como navega un barco sobre la superficie del agua y se tendran por lo
tanto condiciones de lubricacion fluida 6 hidrodindmica; en este tipo de
lubricacion es mas influyente la velocidad del mecanismo que la viscosidad del
aceite. En lubricacion fluida las rugosidades de las dos superficies quedan
completamente cubiertas por una capa del lubricante y las demaés se deslizan entre
si presentandose entre ellas friccion fluida; la intensidad de esta friccion depende
del valor del coeficiente de friccion del lubricante utilizado y del espesor de la
pelicula lubricante.

La lubricacion fluida debe tener caracteristicas de flujo laminar para garantizar
que la capa limite que se encuentra adherida a las dos superficies metalicas no se
desprenda (velocidad cero) evitando que el desgaste erosivo que se presenta
durante la explotacion normal del mecanismo sea superior a su valor normal; este
tipo de flujo se caracteriza por tener un Numero Reynolds menor 6 igual a 2000.
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En la practica, sin embargo, si se pretendiera garantizar condiciones de flujo
laminar permanentemente en la pelicula fluida la viscosidad del aceite deberia ser
constante con la temperatura, lo cual en la actualidad con la tecnologia disponible
en lubricacion no es factible, por lo que es necesario utilizar lubricantes con un
indice de viscosidad (IV) lo mas alto posible (mayor de 100) para garantizar que
el tipo de flujo de la pelicula lubricante no pase de laminar a turbulento durante
los cambios en la temperatura de operacidon que se presenta como resultado de las
fluctuaciones en la temperatura ambiente entre el dia y la noche y mucho més en
aquellos paises donde hay estaciones. En lubricacion se considera que la pelicula
lubricante es turbulenta a partir de 2000 debido a que las pequefias burbujas que
empiezan a formarse una vez que llegan a la zona de carga “explotan” fatigando
las rugosidades y haciendo que finalmente se desprendan pequefias particulas
metalicas las cuales incrementan el desgaste erosivo normal. El Numero Reynolds
(Re) que define el tipo de flujo se puede calcular de la siguiente ecuacion:

Re=vd/v
Donde:
Re: Numero Reynolds, adimensional.
v: Velocidad lineal del mecanismo.

d: Didmetro de la tuberia, en este caso es igual al espesor de la pelicula lubricante

(ho).
v: Viscosidad cinemadtica del aceite a la temperatura de operacion del mecanismo.

Se puede observar en la ecuacion anterior, que el parametro que mas influye en las
condiciones de flujo de la pelicula lubricante es la viscosidad del aceite, la cual
disminuye a medida que la temperatura de operaciéon aumenta (esta temperatura
esta influenciada por la temperatura ambiente y por el incremento de temperatura
debido a la friccion fluida en la pelicula lubricante), este ultimo parametro es
constante mientras que la temperatura ambiente es variable) dando lugar a que si
la viscosidad disminuye significativamente con el aumento en la temperatura de
operacion (aceite con un bajo indice de viscosidad) las condiciones de flujo de la
pelicula lubricante pueden pasar de laminar a turbulento y por lo tanto propiciar
un incremento en el desgaste erosivo de las superficies metalicas del elemento
lubricado. Los otros parametros de la ecuacion de Reynolds como la velocidad (v)
de régimen del mecanismo por ser constante no tiene ninguna incidencia mientras
que el espesor de la pelicula lubricante (ho) al variar ligeramente con los cambios
en la temperatura de operacion puede incidir en la misma proporcion en el tipo de
flujo, pero en un porcentaje muy bajo con respecto a la que tiene la viscosidad.
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La tendencia normal al desgaste erosivo en lubricacion fluida es caracteristica de
cada aceite y se puede reducir con aceites de alto indice de viscosidad (IV), por lo
regular de tipo sintético, mejorando la limpieza del aceite por encima del valor
recomendado por la Norma ISO 4406 y manteniendo la temperatura de operacion
del mecanismo en un valor igual 6 menor a los 50°C.

La teoria de la lubricacion hidrodindmica fue descubierta en la década de 1880 por
el inglés Beauchamp Tower; este cientifico realizd un experimento consistente en
poner a girar un eje soportado en un cojinete liso sumergido en aceite con la carga
actuando hacia arriba y colocando un tapén en un orificio practicado en la parte
superior del cojinete liso, cuando el eje alcanz6 su velocidad nominal de
operacion el tapon fue expulsado suavemente de su alojamiento comprobando de
esta manera que bajo estas condiciones de operacion el aceite desarrollaba una
presion hidraulica que mantenia separadas las dos superficies metélicas.
Posteriormente el tapon fue reemplazado por un manoémetro y se comprobd que la
presion hidréulica de la pelicula lubricante era aproximadamente el doble de la
presion mecanica calculada como la relacion entre la carga que actuaba sobre el
cojinete liso (W), y el area proyectada, que es equivalente al producto de la
longitud por el diametro del cojinete (LD). Con base en los resultados obtenidos
se realizaron otros experimentos para determinar la distribucion de la presion
hidraulica a lo largo de la periferia de todo el cojinete liso.

La influencia de la velocidad del mecanismo y de la viscosidad del aceite en el
establecimiento de la lubricacién fluida

Los factores que inciden en el establecimiento de la lubricacion fluida son la
velocidad del mecanismo y la viscosidad del aceite que se estd utilizando, pero
cada uno de ellos influye de una manera especifica dependiendo de las
circunstancias que se presenten en el mecanismo lubricado. Si el mecanismo
opera a altas velocidades, este factor sera el mas influyente en el logro de la
lubricacion fluida 6 hidrodinamica y para estos casos se utilizan aceites de baja
viscosidad y tanto mas baja serd ésta, cuanto mas alta sea la velocidad de
funcionamiento; por el contrario, si la velocidad es muy baja, es factible que la
lubricacion hidrodinamica por velocidad no se logre alcanzar y sea necesario
compensar la falta de velocidad con aceites de alta viscosidad, pero entonces se
presenta el inconveniente del consumo de energia por friccion fluida en el interior
de la pelicula lubricante, que sera tanto mayor cuanto mayor sea la viscosidad del
aceite, dando lugar a que si se quiere lograr una condicion de lubricacién
hidrodinamica mediante el uso de aceites de alta viscosidad, no sea factible desde
el punto de vista energético y de las altas temperaturas que se van a presentar en el
mecanismo lubricado. En este ultimo caso se considera que la lubricacion es EHL,
y se deben emplear por lo tanto aditivos de EP y la viscosidad del aceite que se
debe utilizar se selecciona de tal manera que garantice un consumo de energia por
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friccion razonable pero que adicionalmente ayude a formar una pelicula que
proteja las superficies lubricadas sin llegar a ser fluida.

La viscosidad es el factor mas importante en el establecimiento de la pelicula
hidrodinamica cuando para una velocidad dada se tiene un valor especifico de
viscosidad, en este caso, el factor que mas impacta la pelicula hidrodindmica es la
viscosidad porque es la tUnica variable que hay y si esta se reduce (altas
temperaturas, sobrecargas, dilucion del aceite por combustible, etc), la condicion
de lubricacion hidrodinamica puede llegar a ser EHL sin que el aceite tenga
aditivos EP dando lugar a que se presente el contacto metal-metal y por
consiguiente el desgaste adhesivo entre las superficies lubricadas.

C. LUBRICACION ELASTOHIDRODINAMICA O EHL

En la industria hay un buen nimero de mecanismos como engranajes de hornos
cementeros, cojinetes lisos de rodillos laminadores, rodamientos de cilindros
secadores en textileras y papeleras, mecanismos de palas eléctricas y mecénicas,
transmisiones de camiones carboneros, etc, en los cuales las cargas transmitidas
son tan altas y las velocidades tan bajas que el suministro de aceite por la accion
de bombeo de los mismos mecanismos hacia las zonas sometidas a friccion es
minimo haciendo que las rugosidades de las dos superficies en operacién nunca se
separen dando lugar a que permanentemente interactuen, requiriéndose por lo
tanto la utilizacion de aceites de alta viscosidad, con aditivos que tengan la
capacidad suficiente de formar una pelicula solida ¢ limite de una resistencia al
desgaste adhesivo mayor que la pelicula limite que se forma en los mecanismos
cuyas superficies interactian solamente en el momento del arranque y que luego
se separan, por la accion hidrodinamica del lubricante utilizado. Este tipo de
lubricacion se denomina Elastohidrodindmica (EHL) y los aditivos utilizados se
conocen con el nombre de Extrema Presion (EP), cuya caracteristica mas
importante es que tienen la capacidad suficiente de soportar altas cargas de

compresion y esfuerzos cortantes sin que se rompa la pelicula limite.

La lubricacion EHL fue descubierta por los profesores britanicos Duncan Dowson
y Gordon Higginson en la década de los afios 507s, pero Duncan Dowson fue la
persona que mas tiempo le dedicé durante su larga carrera ingenieril, al estudio de

la Tribologia.

Duncan Dowson, fue un ingeniero mecanico inglés de la Universidad Britanica de
Leeds, quien le dedicé mas de 40 afios al estudio y difusion de la Tribologia a
nivel mundial y uno de los grandes descubridores de las teorias de la lubricacion
Elastohidrodinamica, aplicable hoy en dia no solo a controlar el desgaste adhesivo
en engranajes, rodamientos, cojinetes lisos 6 en cualquier tipo de elemento

mecanico sometido a altas cargas y a bajas velocidades, sino también en la
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lubricacion de las articulaciones humanas. Duncan Dowson nacidé en 1918 en un
pequefio pueblo llamado Kirkbymoorside en el sur de Inglaterra, era hijo tnico de
un herrero de nombre Wilfred Dowson por quien Duncan siempre mostré una
gran admiraciéon y de quien con frecuencia decia: “Mi padre era extremadamente
diestro en su profesion hasta tal punto de ser un artista. Disefiaba sus propios
herrajes; hacia trabajos para los notables de la sociedad y para la iglesia y
participaba en exposiciones. Sentia una gran debilidad por los herrajes
ornamentales lo que lo llevd a fabricar un sinnimero de portones para las
haciendas de la época, que aun hoy en dia estan en pie”. Dowson siempre quiso
trabajar con su padre y convertirse en uno de los mejores herreros de la época, sin
embargo las recomendaciones insistentes de su madre Hannah lo llevaron por los
caminos de la academia, iniciando sus estudios en Ingenieria de Minas en la
Universidad de Leeds, pero al poco tiempo de iniciarlos se cambié de carrera y
termind graduandose en Ingenieria Mecénica. Su tesis doctoral la hizo sobre las
teorias de la lubricacion hidrodinamica aplicadas al movimiento de elementos
mecanicos. En ese entonces el comentaba: “En resumen, todos los mecanismos
de las maquinas flotan sobre unas delgadas capas de liquidos que obedecen a las
leyes de la hidrodindmica; era la aplicacion de esas leyes a estos problemas, lo
que me intrigaba. Algo en lo que nunca habia pensado”. En 1952 Dowson se
trasladé a Coventry y se unié a W.G. Armstrong en la compafiia de aviacion
Whiteworth. Un encuentro casual en un tren con su antiguo profesor de la catedra
de lubricacion Christophersson le hizo cambiar sus planes de continuar su carrera
industrial en Canadd y en cambio acepto un cargo de docente en la Universidad de
Leeds suponiendo que permaneceria alli por dos o tres afios solamente, sin

embargo se quedo alli desde entonces.

Tribologia; palabra que en ese entonces fue creada por un editor del diccionario de
ingles de la Universidad de Oxford, partiendo de las raices griegas Tribos:
friccion y logos: tratado. El término Tribologia surgié como una necesidad de
abarcar en un solo concepto materias tan relegadas como lubricacion, rozamiento
y desgaste. En los afios 90’s como resultado de la necesidad de contar con

procesos industriales mas productivos la Tribologia ha adquirido un nuevo status.

Antes del desarrollo de las teorias de la lubricacion EHL, se creia que todos los
mecanismos disefiados hasta ese momento, independientemente de las
condiciones operacionales, trabajaban bajo condiciones de lubricacion fluida y
que para obtenerla era suficiente con aplicar un aceite (6 una grasa ) de una
determinada viscosidad, sin embargo en la practica se presentaban problemas de
desgaste adhesivo en aquellos mecanismos que funcionaban bajo condiciones de
altas cargas y bajas velocidades, siendo mas critico, cuando el movimiento era

oscilatorio, 6 los periodos de operacion eran muy cortos. El andlisis de estos
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problemas de desgaste adhesivo condujo al desarrollo de las teorias de la
lubricacion EHL, fundamentadas en sus comienzos mas en la experiencia y en la
practica de la lubricacion diaria que en procesos de calculos matematicos; sin
embargo desde su descubrimiento hasta los tiempos actuales se han desarrollado
planteamientos matematicos que permiten establecer con mucha precision cuales
mecanismos en realidad trabajan bajo condiciones de lubricacion EHL y en cuales

dicha lubricacidon es hidrodinamica.

En la lubricacion EHL, las rugosidades de las superficies de friccion trabajan
siempre interactuando entre si, y nunca llegan a separarse a la velocidad nominal
de operacion, en este caso las crestas de las rugosidades permanentemente se estan
deformando eléasticamente y el control del desgaste adhesivo y el consumo de
energia dependeran de las caracteristicas de la pelicula limite adherida a las
rugosidades y de la forma geométrica que tengan éstas. La pelicula lubricante que
forman los aditivos EP se puede denominar como sélida ¢ limite pero de unas
caracteristicas de soporte de carga y de resistencia al desgaste adhesivo mucho
mas resistentes que la que forman los aditivos antidesgaste en el caso de la
lubricacion hidrodinamica. En la lubricacion EHL las condiciones de pelicula
limite son permanentes, 0 sea que hay mucha similitud entre las condiciones de la
puesta en marcha del mecanismo y cuando éste alcanza la velocidad de régimen 6

nominal.

La lubricacion Elastohidrodindmica se divide en dos conceptos fundamentales en
los cuales Elasto significa elasticidad, 6 sea que las crestas de la rugosidad de una
de las superficies del mecanismo en el momento de la interaccion con las de la
otra superficie se deforman elasticamente sin llegar al punto de fluencia del
material bajo unas condiciones determinadas de carga y temperatura y luego una
vez que termina de actuar la carga regresan a su posicion original; Hidrodindmica
significa que a pesar de que la velocidad de funcionamiento del mecanismo no es
la 6ptima para que se desarrolle una pelicula hidrodindmica, no obstante, ésta se
forma a un nivel mas microscopico debido a que el aceite que queda atrapado
entre las dos crestas deformadas elasticamente ejerce una presion hidraulica entre
ellas formando una pelicula fluida de un espesor mucho menor que el que tendria
la que se forma en un mecanismo que funciona bajo condiciones de lubricacion
fluida. El aumento de la viscosidad del aceite debido a la presion y la deformacion
elastica de las crestas de las superficies se combinan para atrapar el lubricante en
el momento en que éste penetra en la zona de contacto; la viscosidad del aceite
puede llegar a ser hasta cinco veces mayor que la viscosidad que tiene a la entrada
de las rugosidades y la pelicula lubricante puede desarrollar presiones hasta de
350.000 psi. En la lubricacion hidrodinamica el espesor de la pelicula lubricante

puede ser del orden de los 5 um en adelante, mientras que en la lubricacion EHL
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de 2 um 6 menos. Estos espesores de pelicula lubricante tan pequefios hacen mas
susceptibles al desgaste erosivo y abrasivo los mecanismos que funcionan bajo
condiciones de lubricacion EHL, siendo necesario por lo tanto mantener los
aceites que se utilizan en su lubricacion dentro de codigos ISO 4406 de limpieza

mas rigurosos.

La criticidad de la lubricacion EHL depende del valor del coeficiente de friccion
de la pelicula lubricante A (lambda), es mayor en la medida que A sea mucho
menor del valor que la define como lubricacion EHL, y de la forma como
interactien las rugosidades de las dos superficies metalicas, asi si “deslizan” en
situaciones de mecanismos como cojinetes lisos y engranajes sinfin-corona es mas
critica que cuando “engranan” y “desengranan” como en el caso de rodamientos y
engranajes de dientes rectos y helicoidales (en el didmetro de paso) entre otros.
Dependiendo del valor de A, el aceite debe tener aditivos de EP, de 1ra, 2da 6 de

3ra generacion.

TIPO DE ADITIVOS DE EP DE ACUERDO CON EL VALOR DE A

Tipo de aditivo EP
Valor de A
No Mecanismo
1ra 2da 3ra Ll..lbrlcale.on
‘s ‘s ‘e Hidrostatica
generacion | generacion generacion . s

0 similar

01 Rodamientos 05sA<25 |01<A<05 |[0,06sA<0,1 A <0,05

02 | Cojineteslisos | 051 <20 |01<A<05 |0,05<A<0,1 A <0,05

03 Engranajes 05=sA<15 |01=<A<05 |0,05<A<0,1 A <0,05

Para determinar si un mecanismo trabaja bajo condiciones de lubricacion fluida 6
EHL, se calcula A, de acuerdo con el tipo de mecanismo lubricado, el cual
teoricamente si es menor de 1 las condiciones de lubricacion son EHL y si es
igual 6 mayor a este valor es fluida. Sin embargo, si se considera que a partir de 1
la pelicula lubricante es fluida se estara trabajando bajo condiciones de alto riesgo
ya que si la temperatura ¢ la carga aumentan ligeramente, el espesor de la pelicula
lubricante disminuird y por lo tanto A serd menor de 1 cambiando las condiciones
de lubricacion fluida a EHL sin que el lubricante tenga los aditivos EP requeridos
para esta nueva condicion debido a que la lubricacion inicialmente era fluida y por
lo tanto el aceite utilizado no tenia aditivos EP, presentdndose por lo tanto el
desgaste adhesivo de los elementos lubricados. Para evitar estos problemas se han
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establecidos valores de A, mucho mas conservativos, para los diferentes
mecanismos lubricados a partir de los cuales la lubricacion es EHL 6 fluida,

TIPO DE LUBRICACION DE ACUERDO CON EL VALOR DE A

Valor de A
No Mecanismo Tipo de lubricacion
EHL Fluida
01 Rodamientos <250 >2,50
02 Cojinetes lisos < 2,00 >2,00
03 Engranajes <1,50 >1,50

D. LUBRICACION HIDROSTATICA

Consiste en bombear aceite entre dos superficies estacionarias (normalmente un
eje y un cojinete liso) altamente cargadas con el fin de separarlas evitando asi que
se presente el desgaste adhesivo en el momento en que una de ellas (6 las dos) se
ponga en movimiento. Este tipo de lubricacion se puede considerar como una
lubricacion hidrodinamica artificial a baja velocidad en la cual el aceite utilizado
no requiere aditivos de Extrema Presion; es poco comin y se utiliza casi
exclusivamente en cojinetes lisos sobrecargados en el momento de la puesta en
marcha como es el caso de los cojinetes de empuje verticales de generadores
accionados por turbinas hidraulicas del tipo pelton, cojinetes lisos de molinos de
bolas en la industria del cobre y del oro, etc. Estos cojinetes reciben el nombre de
cojinetes hidrostaticos. Una vez que el mecanismo alcanza su velocidad nominal
de operacion la bomba sigue suministrando el flujo de aceite requerido para
mantener separadas las dos superficies. Este tipo de lubricacion requiere que el
sistema de lubricacion, cuente con una bomba auxiliar, ya que si la bomba que
estd trabajando sale de servicio, y no se cuenta con bomba auxiliar, el cojinete
hidrostatico fallaria catastréficamente. Adicionalmente, la mayoria de estos
sistemas, tienen un depdsito de aceite elevado, a una determinada altura, y con un
gas (por lo regular N2), a una determinada presion, para que en caso de que falle la
bomba auxiliar, garantice el suministro de aceite durante el tiempo de parada del
eje.

En los cojinetes lisos lubricados hidrostaticamente y que soportan ejes
horizontales el aceite es atomizado a una presion mayor que la que desarrolla la
carga sobre el area de trabajo a través de un bolsillo ubicado en la parte inferior de
la superficie de friccion del cojinete liso. En los cojinetes de empuje verticales el
bolsillo esta ubicado en el eje que gira.
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LOS LUBRICANTES

Son sustancias sélidas, semisolidas 6 liquidas de origen animal, vegetal, mineral o
sintético, que pueden utilizarse para reducir el rozamiento entre piezas y
mecanismos en contacto y en movimiento.

Tipos de lubricantes

Como lubricantes s6lidos podemos citar el grafito 6 el bisulfuro de molibdeno. Se
utilizan principalmente en aquellas condiciones en donde los lubricantes liquidos
son incompatibles 6 de dificil aplicacion (trabajo a muy bajas presiones, altas
temperaturas, etc.)

El ejemplo mas comun de lubricante liquido, son los aceites ampliamente
utilizados en automocion y muchas aplicaciones industriales (turbinas,
compresores, reductores, etc.)

Las grasas, en las que un aceite liquido es retenido por un agente espesante, son
los lubricantes semisélidos mas conocidos y empleados.

Origenes de los lubricantes

Ha mediados del siglo XIX los aceites utilizados eran de origen animal o vegetal.
Estos tenian grandes limitaciones, pero a partir del hallazgo del petroleo, y con la
invencion de la destilacion al vacio, se descubrid que el residuo ceroso era el
mejor lubricante que cualquiera de las grasas animales utilizadas por aquel
entonces; lo cual dio origen la moderna tecnologia de refinamiento de aceites a
partir de hidrocarburos.

Obtencion de los Aceites Minerales

Los aceites minerales nacen de dos operaciones basicas de la refinacion del
petroleo: la destilacion atmosférica y la destilacion al vacio. a partir del producto
residual de la destilacion atmosférica, conocido como crudo reducido, es posible
obtener si se desea las llamadas bases de aceites minerales. Para ello se re-destila
nuevamente pero en condiciones de vacio. Generandose fracciones especificas
denominadas especialidades neutro ligero y neutro por medio de otros procesos de
la refinacion, es posible mejorara las cualidades de la s bases de aceites minerales.
Los procesos mas significativos para lograrlos son:
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» Desasfaltado con solventes

» Extraccion de solventes

* Des parafinado con solventes

* Hidrotratamiento

» Tratamientos con tierra decolorantes
* Tratamientos con acidos

Los aceites refinados por uno o varios de los procesos anteriormente descritos,
conforman a las llamadas bases minerales o simplemente bases.

Sin embargo las bases por si solas son generalmente insuficientes para satisfacer
los requisitos fisicos o quimicos que se le requiere; por eso dentro de la misma
refineria de petroleo, o en otro establecimiento, las bases son mezcladas con
ciertos aditivos, dando origen a los aceites lubricantes o lubricantes.

Funciones de los Lubricantes

Los lubricantes no solamente disminuyen el rozamiento entre los materiales, sino
que también desempefan otras importantes misiones para asegurar un correcto
funcionamiento de la maquinaria, manteniéndola en estas condiciones durante
mucho tiempo. Entre estas otras funciones, cabe destacar las siguientes:

+ Refrigerante

* Eliminador de impurezas

» Sellante

* Anticorrosivo y antidesgaste

* Transmisor de energia

El lubricante correctamente aplicado consigue:
» Evitar el desgaste por frotamiento

» Abhorrar energia, evitando que se pierda en rozamientos inutiles que se oponen
al movimiento, y generan calor.

A. Refrigeracion

El aceite contribuye a mantener el equilibrio térmico de la maquina, disipando el
calor que se produce en la misma como consecuencia de frotamientos,
combustion, etc. Esta funcion es especialmente importante (la segunda mas
importante después de lubricar), en aquellos casos en que no exista un sistema de
refrigeracion, 6 éste no tenga acceso a determinados componentes de la maquina,
que unicamente puede eliminar calor a través del aceite (cojinetes de biela y de
bancada, parte interna de los pistones en los motores de combustion interna). En
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general, se puede decir que el aceite elimina entre un 10% y un 25% del calor total
generado en la maquina.

B. Eliminacion de impurezas

En las maquinas y equipos lubricados se producen impurezas de todo tipo;
algunas por el propio proceso de funcionamiento (como la combustion en los
motores de explosion), particulas procedentes de desgaste o corrosion y
contaminaciones exteriores (polvo, agua, etc.). El lubricante debe eliminar por
circulacion estas impurezas, siendo capaz de mantenerlas en suspension en su
seno y llevarlas hasta los elementos filtrantes apropiados. Esta accion es
fundamental para conseguir que las particulas existentes no se depositen en los
componentes del equipo y no aceleren un desgaste en cadena, puedan atascar
conductos de lubricacion o producir consecuencias nefastas para las partes
mecanicas lubricadas. Podemos decir que el lubricante se ensucia para mantener
limpia la maquina.

C. Anticorrosivo y antidesgaste

Los lubricantes tienen propiedades anticorrosivas y reductoras de la friccion y el
desgaste naturales, que pueden incrementarse con aditivos especificos para
preservar de la corrosion diversos tipos de metales y aleaciones que conforman las
piezas y estructuras de equipos ¢ elementos mecanicos.

D. Sellante

El lubricante tiene la mision de sellar aquellas zonas en donde puedan existir
fugas de otros liquidos 6 gases que contaminan el aceite y reducen el rendimiento
del motor. La camara de combustion en los motores de combustion interna y los
émbolos en los amortiguadores hidraulicos son dos ejemplos donde un lubricante
debe cumplir esta funcion.

E. Transmisor de energia

Es una funcion tipica de los fluidos hidraulicos en los que el lubricante ademas de
las funciones anteriores, transmite energia de un punto a otro del sistema.

Composicion de los Lubricantes

Los lubricantes se componen de aceites base y una serie de aditivos modificadores
de las propiedades de estos aceites.

Los aceites base pueden provenir del refino del petroleo ¢ bien de reacciones
petroquimicas. Los primeros son los denominados aceites minerales y los
segundos son conocidos como aceites sintéticos.

Los aceites base de tipo mineral (bases minerales) estan constituidos por tres tipos
de compuestos: parafinicos, nafténicos y aromaticos, siendo los primeros los que
se encuentran en mayor proporcion (60 -70%), por tener las mejores propiedades
lubricantes, pero siempre hay compuestos nafténicos y aromaticos que aportan
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propiedades que no tienen las parafinas (comportamiento a bajas temperaturas,
poder disolvente, etc.)

Las bases sintéticas son sustancias practicamente puras que poseen ciertas
caracteristicas especiales que las diferencian de las bases minerales, como son:

* Mejores propiedades lubricantes

* Mayor indice de viscosidad

* Mayor fluidez a baja temperatura

* Mayor estabilidad térmica y a la oxidacion
*  Menor volatilidad

Aunque actualmente su importancia es creciente, su consumo se ve limitado por el
elevado coste de obtencidon. Su principal utilizacion es la fabricacion de aceite de
automocion de muy alta calidad, especialmente para motores de gasolina.

El aceite base no puede cumplir, por si sélo, todas las funciones descritas con
anterioridad. Tampoco podria soportar las condiciones a veces criticas de
funcionamiento de los equipos. Por esta razon, es necesario aditivar los aceites
con ciertas sustancias que varian segun:

A. La aplicacion del lubricante:
*  Motor

* Engranajes

+ Sistemas hidraulicos

+ etc.

B. Las condiciones de trabajo:
*  Monogrado 6 Multigrado

* Gasolina 6 Diesel

+ etc.

C. Nivel de prestaciones que se desea alcanzar:
* C(Clasificacion ACEA

* C(lasificacion API
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» Clasificacion SAE
* Clasificacion CCMC
* Normas MIL
» Especificaciones de fabricantes

Existen diferentes aditivos que pueden clasificarse segun su funcion especifica, en
los siguientes grupos:

A. Mejoradores de las propiedades fisicas
« Indice de viscosidad
* Punto de congelacion
B. Mejoradores de las propiedades quimicas
» Antioxidantes
* Anticorrosivos
C. Mejoradores de las propiedades fisico-quimicas
* Detergentes
* Dispersantes
* Antidesgaste
* Antiherrumbe
* Antiespumantes
2.2.6  Proteccion del equipo

Durante la vida util de servicio, cualquier maquinaria y el aceite que la lubrica,
estan expuestos a la accion nociva de diversos agentes como son el oxigeno y la
humedad del aire, altas presiones y temperaturas desarrolladas, productos
quimicos originados por el propio proceso de funcionamiento, etc.... Un buen
lubricante debe ser capaz de resistir estos agentes perjudiciales, esto es, tener
estabilidad y evitar, ademas, que ataquen los distintos componentes del equipo
para conseguir una larga vida del mismo.

En orden a mejorar su estabilidad, el aceite base incorpora aditivos antioxidantes
que reaccionan con agentes como el oxigeno, radicales libres 6 peroxidos,
neutralizando el poder oxidante de éstos frente al aceite. Es decir, los aditivos
antioxidantes se oxidan para evitar la oxidacion del aceite, y se consumen, por lo
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que llega un momento en que es necesaria la sustitucion del aceite. Es importante
mencionar que la estabilidad térmica no puede ser mejorada con aditivos, y
depende exclusivamente de la composicion quimica del aceite base.

Para proteger el equipo de todas las sustancias que pueden resultar nocivas, el
aceite base necesita mejorar sus propiedades intrinsecas con aditivos:

* Antiherrumbre, que retardan la oxidacion de los metales de la maquinaria.
* Anticorrosivos, que protegen los metales frente a los agentes quimicos.

* Antidesgaste, que modifican la friccion entre las piezas en movimiento, en
orden a disminuir su desgaste.

» Detergentes y dispersantes, que rodean las particulas extrafias y las mantienen
en suspension y dispersas en el aceite, e impiden que se depositen en los
distintos componentes de la maquinaria.

» Extrema presion. Son aditivos en los lubricantes de engranajes y protegen en
condiciones de lubricacion limite.

* Antiaire y antiespuma, que eliminan el aire que pueda quedar ocluido en el
seno del aceite y evitan la formacion de espuma en el mismo.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS LUBRICANTES

Los lubricantes son sustancias que se componen de aceite base y de una serie de
aditivos que potencian o confieren las propiedades que el aceite base por si solo
no es capaz de alcanzar. A continuaciéon vamos a ver algunas de esas propiedades.

Viscosidad

Es la propiedad fundamental y mas importante de un lubricante liquido. Se puede
definir como su resistencia a fluir ¢ lo que es lo mismo, la medida del rozamiento
interno de sus moléculas.

No hay que confundir términos de untuosidad 6 densidad con viscosidad. La
untuosidad es la adherencia de las particulas a las superficies metalicas, incluso en
posicion vertical. Debido a la untuosidad, las superficies metalicas permanecen
con una capa fina de lubricante incluso tras largo tiempo después de haber sido
aportado el lubricante. La densidad es el peso de una materia en relacion al
volumen que ocupa. No aporta ninguna propiedad a los lubricantes.

La viscosidad en un fluido depende de la presion y de la temperatura:
* Al aumentar la temperatura disminuye la viscosidad.

* Al aumentar la presion aumenta la viscosidad.
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La medida de la variacion de la viscosidad con la temperatura es el indice de
viscosidad. A mayor indice de viscosidad, mayor resistencia del fluido a variar su
viscosidad con la temperatura. El indice de viscosidad se mejora con los aditivos
mejoradores del indice de viscosidad.

Diferentes escalas de medida de Viscosidad

Existen varias escalas para medir la viscosidad de un fluido; Las mas usadas son
la SAE y la ISO. Podemos ver tres tipos de escalas:

» Escalas en grado SAE para aceites motor.
» Escalas en grado SAE para aceites de engranajes
» Escalas en grados ISO para aceites Industriales.

Existe una correlacion de equivalencia entre las distintas escalas. La primera de
ellas es aplicable para aceite motor, y la segunda para engranajes. Esta
diferenciacion fue realizada para evitar posibles equivocaciones en la aplicacion
de un producto u otro lo que podria motivar la destruccion de la maquinaria. Una
tercera escala, la ISO se aplica a los aceites industriales.

Aceites Multigrado / Monogrado

Como hemos visto, los aceites tienen la caracteristica de modificar su viscosidad
con la temperatura, siendo el indice de viscosidad el parametro que mide la
resistencia del fluido a modificarla.

Un aceite monogrado presenta un comportamiento correcto en unas concretas y
limitadas condiciones de temperatura ambiente, dependiendo de su grado SAE.
Asi los aceites acompanados de la sigla W aseguran un comportamiento
determinado en frio lo cual los hace aptos para funcionar en invierno, los que no
presentan la sigla W no garantizan un buen comportamiento en frio, por lo que
solo son recomendables para verano.

Un aceite multigrado parte de un aceite tipo W al cual se le afiaden mejoradores
del indice de viscosidad. De esta forma se asegura el comportamiento en frio del
aceite, pero al aumentar la temperatura la estabilizacion de la viscosidad debida a
la aditivacion permitira al aceite comportarse como un fluido de verano,
garantizando la correcta lubricacién. Asi, un aceite multigrado de grado SAE
15W40, se comportard en frio como un SAE 15W con la consiguiente facilidad
para ser bombeado y garantizar una correcta lubricacion desde el arranque, pero al
aumentar la temperatura del aceite este actuara como un SAE 40 garantizando una
viscosidad adecuada a alta temperatura y una pelicula lubricante estable.
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Puede parecer que la diferencia entre un monogrado y un multigrado se limita
solo a su comportamiento frente a los cambios de temperatura ambiente, pero no
es solo asi, sino que ademas un lubricante multigrado es también mas estable
frente a los grandes cambios de temperatura a los que se ve sometido un motor
(90 °C en el carter frente a 300 °C en las partes mas calientes) evitando su
descomposicion por el choque térmico, siendo mas estable térmicamente. Por este
motivo los aceites multigrados tienen mayor duracién de uso que los monogrados,
ademas de alargar la vida de los equipos.

El grado de viscosidad SAE no constituye ni medida de la calidad ni da una idea
de la aplicacion del lubricante.

Detergencia: TBN

La detergencia es una de las propiedades que deben tener los lubricantes para
motores. Su mision reside en mantener en suspension las particulas contaminantes
en el seno del aceite, evitando que entren en contacto con las partes metalicas.
Estos aditivos tienen, total o parcialmente, una naturaleza quimicamente basica y
confieren al aceite una reserva alcalina denominada TBN (Total Base Number)
que permite al aceite neutralizar el 4cido sulfirico formado en la combustion del
Diesel, debido al azufre presente en la composicion de éste. Este hecho puede
tener relevancia en motores Diesel.

El TBN, por ser una reserva alcalina, es una medida de componentes del aceite
quimicamente activos, que proporcionan elevados contenidos en cenizas
metalicas, y que pueden ser tan perjudiciales como los 4cidos de la combustion, si
estan presentes en exceso. Por ello, no es conveniente utilizar un lubricante de
elevado TBN en aquellos motores que no vayan a hacer uso de ¢€l, pues podrian
sufrir un ataque quimico innecesario.

TBN: ultimas tendencias

Historicamente, y debido al elevado contenido en azufre de los Diesel, la
formacion de cantidades apreciables de 4cido sulfurico en el seno de los motores
era habitual, por lo que los aceites debian poseer reservas alcalinas elevadas para
neutralizarlo, es decir, TBN altos.

Actualmente, las normativas medioambientales regulan 'y  limitan
extraordinariamente el contenido en azufre de los Diesel, que va siendo cada vez
menor. Por ello, la mision de los aditivos detergentes tradicionales de
neutralizacion del posible acido sulfurico procedente de dicho azufre va siendo
cada vez menos relevante.

De hecho, modernamente se ha desarrollado una nueva tecnologia de aditivos
detergentes de bajo contenido metéalico y baja alcalinidad que cumplen a la
perfeccion su mision de mantener limpio el motor, llevando las particulas
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contaminantes en suspension y depositandolas en los filtros. Estos aditivos dejan
menos residuos y crean menos cenizas.

Por su baja alcalinidad, estos aditivos confieren al aceite mas bajos TBN (que
mide exclusivamente la alcalinidad del aceite), lo cual no es para nada indicativo
de su capacidad de mantener limpio el motor, tarea que desempefian
perfectamente, como ya hemos mencionado anteriormente. Lo nico que indica
un TBN bajo es una menor capacidad que los antiguos aceite de TBN elevados
para neutralizar el posible acido sulfurico que se puede llegar a formar por el
azufre del Diesel. Como ya hemos indicado, los bajos contenidos en azufre de los
Diesel actuales no justifican, en ningtn caso, la necesidad de TBN elevados.

Por tanto, y en conclusion, habremos de acostumbrarnos a no juzgar la calidad de
un lubricante por su valor de TBN. De hecho, los aceites mas modernos,
formulados con la mas reciente tecnologia en aditivos detergentes, presentan
generalmente TBN inferiores a 12.

Niveles de calidad del aceite

Para determinar el nivel de calidad de un aceite, hay que recurrir a las
aprobaciones y especificaciones internacionales emitidas por organismos que
certifiquen mediante pruebas y ensayos el nivel de rendimiento de un aceite.

Las mas extendidas clasificaciones son las API, ACEA y CCMC a nivel
internacional, ademds de las de algunos constructores que realizan sus propios
ensayos a los aceites para certificar los mas adecuados para sus equipos, como son
Mercedes Benz, Ford, Volkswagen...

ACEITES PARA MOTORES DE COMBUSTION
Sistemas de Lubricacién del motor

Puede ser de varios tipos:

e Barboteo o salpicadura

e A presion forzada

e Por mezcla en el combustible

Barboteo o salpicadura

Puede ser a su vez de dos tipos:

e Salpicadura simple

e Salpicadura mejorada semicirculante
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Salpicadura Simple.

Este método consiste en depositar el aceite en una bandeja, de forma que las
cabezas de biela entren un poco en el liquido durante la rotacion del cigiienal. Las
cabezas mencionadas se dotan de unas “cucharillas” que se encargan de golpear el
aceite, con el fin de hacerlo salpicar mientras el motor funciona. De esta suerte las
salpicaduras del lubricante llegan a los mufiones del cigliefial, a las paredes de los
cilindros y a otras partes que deben lubricarse.

A elevadas velocidades del motor, el ambiente interior del carter es un remolino
continuo de lubricante pulverizado por la intensa agitacion que recibe.

Salpicadura Mejorada Semicirculante.

Se diferencia del anterior, en que se coloca una bomba en el fondo del carter y
sumergida en la masa de aceite, eleva éste por tuberias hasta las bandejas o
“pocillos”, una debajo de cada biela, donde el nivel resulta constante aunque varie
la masa del carter.

La cabeza de la biela lleva una “cucharilla” hueca de modo que con ella se
asegura su engrase y al mismo tiempo salpica en todas las direcciones el aceite,
formandose en el interior del carter una especie de niebla que moja
abundantemente las paredes; en éstas hay ranuras inclinadas y canales donde se
recoge el aceite que resbala y se hace llegar a los pocillos donde, por agujeros en
su fondo pasa a engrasar los cojinetes del cigiienal, arbol de levas, engranajes, etc.
Las paredes del cilindro se lubrican por la niebla aceitosa.

Lubricacion a Presion Forzada

En su forma més completa consiste en una bomba que recoge el aceite del carter y
lo envia a presion por el tubo dibujado en el esquema que se presenta y con la
direccién que marcan las flechas, a engrasar los apoyos del cigiiefial y , desde
ellos, por los conductos perforados en los codos del cigiienal, a las cabezas de
biela.

Desde aqui puede seguir por otro tubo a lo largo de las bielas a lubricar los
bulones, por los que rebosa a las paredes de los cilindros.

Lo mas corriente es que la conduccion a presion termine en las cabezas de biela.

En cualquier caso, como el aceite que rebosa es salpicado en todas direcciones, se
forma en el interior del carter una espesa niebla aceitosa, se lubrica todo el motor
en la forma explicada por barboteo o salpicadura.
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Mezcla en el Combustible

En motores a gasolina de dos tiempos (2T) es convencional la lubricacién con
mezcla, la cual se realiza en el deposito de combustible del motor, en una
proporcion definida por los fabricantes, dependiendo si los motores son enfriados
por aire o por agua. Las proporciones mas utilizadas son: 20/ 1,30/ 1,50/ 1.

Clasificaciones normalizadas de aceites lubricantes

Los lubricantes pueden ser clasificados:

En funcion de sus propiedades y caracteristicas fisico - quimicas
e Segln su origen

e Segun su presentacion

e Por sus usos y aplicaciones

Todas estas variables estan normalizadas por distintas instituciones, dando lugar a
los sistemas de clasificacion, mostrados en la tabla siguiente, donde:

ASTM: Asociacion de estandarizacion de pruebas y ensayos de materiales
API: Instituto Americano del Petroleo

SAE: Sociedad Americana de Ingenieros Automotrices

ISO: Organizacion Internacional de Estandares

AGMA: Sociedad Americana de Fabricantes de Engranajes

NLGI: Instituto Nacional de Grasas Lubricantes

CCMC: Comité de Constructores de Automoviles del Mercado Comun

MIL: Militar (Ejército de los Estados Unidos)

Servicio _ _
Sistema Unidad de Viscosidad Temperatura (Calidad- Concs;:ztseanC|a
Aditivos)
ASTM Segundos Saybol Universal 100°C
(S.8.U.)
ISO Centistokes 40 - 100°C

(CST)
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Servicio
Sistema Unidad de Viscosidad Temperatura (Calidad- Conéirztseancia
Aditivos)
AGMA SsuU 100°C
CST 37.8°C
SAE CST 40 - 100°C
MIL SSU X
API X
ccmc X
NLGI X

Como puede observarse la mayoria de las clasificaciones de los lubricantes se
basan en el método de medicion de la viscosidad.

Aceites para motores de gasolina

La evolucion en el desarrollo de los motores de gasolina ha sido constante en los
ultimos afos, buscando cada vez obtener mayores rendimientos en los mismos, a
base de aumentar la potencia especifica de los motores, mejorando la
aerodinamica de las carrocerias, y buscando cada vez disefios mas ecologicos con
menores emisiones de gases nocivos.

Todas estas mejoras tecnoldgicas en los motores traen paralelamente una mejora
constante en la lubricacion de los mismos, ya que los requisitos que el aceite debe
satisfacer son mas altos con cada disefio.

Aumento de la potencia especifica:

Las mejoras introducidas en los motores en busca de obtener disefios con mayor
potencia, pasan por incluir ciertos elementos que proporcionan ese objetivo, como
culatas multi-valvulas, turbo compresores, mecanismos variadores de la
distribucion, inyeccion electronica..., ademds de utilizar materiales de menor peso
como el aluminio, una mejora sensible en los procesos de fabricacion
obteniéndose menores tolerancias de produccion y mejores acabados en los
mecanizados, con lo que el ajuste del motor es muy superior.

Los motores de esta generacion funcionan a elevados regimenes de giro
requiriendo en su lubricacioén aceites capaces de aportar la viscosidad adecuada
para obtener una pelicula lubricante estable al cizallamiento y de un espesor
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adecuado para asegurar que el aceite entre en todos los resquicios del motor, por
pequefia que sea la tolerancia con que ha sido definido el mecanismo a lubricar.

Otro fendmeno muy representativo es la formacion de barros negros 6 "Black
Sludge". Se debe al efecto de compactacion de los residuos y suciedades que hay
disueltos en el aceite y que tienden a formar capas de barro en las zonas frias del
motor, como culata 6 distribucion.

Este fendmeno se produce con gran facilidad en los motores que realizan pocos
kilometros diarios, dado que el corto intervalo de tiempo que hay entre la
arrancada y la parada del motor no permite que el aceite pueda dispersar todos los
residuos que pueda haber en el carter. El problema se acrecienta en vehiculos que
circulan en ciudad y que ni siquiera alcanzan las suficientes revoluciones.
Asimismo la formacién de barros negros se ve favorecida por el uso de gasolina
sin plomo, como veremos mas adelante.

Vemos, en conclusion, en este apartado como la necesidad de lubricantes de alta
calidad en los motores se pone de manifiesto tanto en servicios de alta velocidad
como en la conduccion urbana diaria que realizan la mayor parte de los usuarios.

Aerodinamica:

La aerodinamica es junto con la mayor potencia y el menor peso de los vehiculos
otro de los puntos en los que se ha incidido para obtener mayores prestaciones en
los vehiculos. El menor rozamiento de la carroceria en el aire cuando el vehiculo
va circulando permite a este alcanzar mayores velocidades y por lo tanto el motor
girard también a mayores revoluciones.

Las mejoras aerodinamicas suponen que el vehiculo corte el aire formando y
minimizando turbulencias; y presentando por lo tanto la menor superficie frontal
posible. De esta manera los flujos de aire por el interior del vehiculo se han
disminuido sensiblemente, con lo que el intercambio calorifico de las distintas
partes del motor es menor y hace que el aceite trabaje en ciertas zonas (como el
carter) a mayor temperatura.

Esto exige en el lubricante una serie de requisitos, como:

*Indice de viscosidad elevado y estable: Esta propiedad permite al lubricante
mantener una viscosidad suficiente a elevadas temperaturas. Un elevado indice de
viscosidad supone una mejor y mas estable lubricacion en caliente en motores de
alto régimen de funcionamiento.

*Mayor resistencia térmica: Los aceites de alta calidad lo son por ser mas
resistentes a la degradacion térmica, evitando la acumulacién de productos de
descomposicion pesados que elevarian la viscosidad del aceite.
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Disenos Ecologicos:

La mayor preocupacion de los fabricantes hoy en dia es realizar motores de baja
emision, con el fin de acomodarse a la legislacion en términos medio ambientales.
De hecho, la mayoria de los vehiculos de gasolina que se comercializan salen ya
equipados con convertidores cataliticos de tres vias para adaptarse a la legislacion
vigente.

En términos de vehiculos catalizados, el primer punto que encontramos es el uso
de la gasolina sin plomo.

El plomo, ademés de ser el compuesto anti-detonante de la gasolina, tenia dos
misiones fundamentales:

*Lubricar, ya que este elemento tiene unas excelentes propiedades lubricantes
siendo fundamental este papel en las valvulas.

*Dispersar, ya que el plomo que pasaba al aceite a través de pequefias fracciones
de gasolina que contaminaban el aceite ayudaba a éste a mantener en dispersion
las suciedades evitando asi la formacion de los barros negros 6 "Black Sludge".

Los compuestos aromaticos que sustituyen al plomo como compuesto
antidetonante son ademas potenciadores de la formacion de barros negros.

Es evidente que los niveles de poder dispersarte de los aceites modernos han de
ser muy superiores a los que se utilizaban anteriormente para paliar el efecto tan
negativo que supone para la lubricacion la ausencia de plomo en la gasolina.

El catalizador por otra parte es un elemento ceramico recubierto de metales nobles
y que tiene la mision de completar la combustion de la gasolina para que de esta
manera se minimicen las emisiones de compuestos nocivos.

Este catalizador es fisicamente un cilindro con celdillas de muy pequena
dimensiéon normalmente rectangulares, que lo atraviesan longitudinalmente y a
través de las cuales deben pasar los gases de escape para ser catalizados. El
catalizador perdera su actividad si dichas celdillas se ven taponadas por un aporte
de residuos de la combustion.

Es evidente que siempre va a pasar lubricante a las camaras de combustion, bien a
través de los cilindros, bien a través del recuperador de los gases de escape, por lo
que el lubricante al quemarse tenderd a formar depdsitos que taponan al
catalizador.

Son pues necesarios para prolongar la vida del catalizador aceites de alta calidad,
con cortes de destilacion estrechos que no dejen residuos pesados al quemarse, y



24.3.1

Pag. 34

con baja volatilidad para minimizar la emision de gases del lubricante a las
camaras de combustion.

La menor volatilidad implica menores pérdidas por evaporacion lo que reduce el
consumo de aceite y origina un menor nimero de particulas en el gas de escape,
contribuyendo a aumentar la eficacia y la vida 1til del catalizador. También se
consigue con aceites de elevadas propiedades intrinsecas (aceites sintéticos), que
no necesitan mucha aditivacion, ya que los aditivos son los causantes en gran
parte, y debido a su composicion, del ensuciamiento del catalizador.

Niveles de calidad
Niveles API para motores de gasolina:

Las categorias API para motores a gasolina comienzan siempre con la letra S,
segun API. La segunda letra de la categoria indica un progreso en la calidad del
aceite. Comenzando con la A, los aceites se han ido perfeccionando cada vez mas
hasta llegar actualmente a la M. De acuerdo con ACEA, la secuencia comienza
con la letra A y luego un n°, que por el momento va desde 1 hasta 5, progresando
la calidad a medida que aumenta este numero.

Los aceites calificados por API como SM y por ACEA como A5 son los de mayor
calidad para motores gasolineros.

Las iniciales SA, SB, SC, SD, y SE se encuentran actualmente obsoletos, y a
medida que aumenta la calidad exigida al aceite, éste es calificado como SF, SG,
SH, SJ.

*API SF: Surge en los afios 70. No apto para vehiculos sin catalizador.

*API SG: Primer nivel apto para vehiculos catalizados. Apto para todo tipo de
motores de gasolina.

*API SH: Aceites API SG de alto nivel. Economizadores de combustible.
*API S]J: Aparecido en 1.997 con ensayos especificos para bajas viscosidades.

*API SL: Aparecido en julio de 2001, Representa fundamentalmente un aumento
en el control de la oxidacion con el nuevo ensayo Sequence IIIF.

*API SM: Para todos los motores de automovil en uso en la actualidad. Los
aceites SM, introducidos en el afio 2004, estan disefiados para brindar una mayor
resistencia contra la oxidacidon, una mejor proteccion contra la formacion de
depositos, una mejor proteccion contra el desgaste, y un mejor desempeiio a baja
temperatura durante la vida del aceite. Algunos aceites SM pueden cumplir
ademas con la especificacion ILSAC mas reciente y/o calificar como Energy
Conserving
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En Europa, el Comité de Constructores del Mercado Comun (CCMC), establecid
en 1977 su propia clasificacion, en base a ensayos realizados con motores
europeos.

En la actualidad, y en pro de tener un sistema de clasificacion de aceites mas
acorde a los adelantos aparecidos en la industria de la automocion, y para que
¢éstos se vean reflejados en las necesidades de mejora de calidad de los aceites
lubricantes que necesitan, la Asociacion Europea de Fabricantes de Automoviles,
ACEA, (European Automobile Manufacturers Association) ha creado un nuevo
sistema de clasificacion, y a la vez todo el sistema de pruebas que lleva consigo,
para definir estos diferentes tipos de calidad.

ACEA ha creado una nueva clasificacién, con nuevos test de motores mas
modernos y mas acordes con los motores utilizados hoy en dia en los vehiculos
europeos.

La primera clasificacion ACEA fue adoptada en el afio 96, teniendo estos niveles
la siguiente nomenclatura: -Ax-96 (para motores gasolina) -Bx-96 (para motores
Diesel ligeros) -Ex -96 (para motores Diesel pesados)

En el afio 1998 y en 2002 estos niveles ACEA han sufrido diversas
modificaciones, siendo ahora mas severos, creandose algunos niveles nuevos, asi
como otros que han quedado como estaban.

Por tanto, para los motores de gasolina, la clasificacion es:
Niveles ACEA para motores de gasolina:

En la actualidad y para disponer de una clasificacion acorde al nivel de desarrollo
y requerimientos de los motores europeos, ACEA ha desarrollado una nueva
clasificacion:

*’ACEA A-1: Nivel para motores de bajo consumo y economizador de
combustible. Sin equivalente con la anterior clasificacion.

*ACEA A-2: Supera al G-4 anterior.

*ACEA A-3: Supera al G-5 anterior y establece la maxima calidad de aceites
convencionales.

*ACEA A-4: Reservado para usar con los futuros motores de inyeccion directa de
gasolina.

*ACEA A-5: Nivel para motores de bajo consumo y economizador de
combustible. Con la misma resistencia a la oxidacion que A3.

Especificaciones Constructores (Vehiculos Ligeros)
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Dentro de las especificaciones de constructores las mas destacables son:
VOLKSWAGEN:
Establece las siguientes normas:
502.00, 500.00, 501.01, 503.00, 503.0, 505.01, 506.00, 506.01.
MERCEDES BENZ:
Establece las siguientes normas:
M.B. 229.1, M.B. 229.3.

Existen otros fabricantes que establecen niveles de calidad, pero que no otorgan
una especificacion, sino una recomendacion, como es el caso de:

* Porsche
e BMW
* FEtc.

Aceites para Motores Diesel

Los aceites lubricantes para motores Diesel presentan una serie de peculiaridades
frente a los de aplicacion en motores de gasolina, derivadas de la naturaleza del
combustible.

El Diesel presenta un cierto contenido en azufre, que puede llegar a generar acido
sulfurico, que habrd que neutralizar. Ademas, la combustion del Diesel produce
mayor cantidad de residuos carbonosos, que es preciso mantener en suspension
para evitar que se depositen en diferentes partes del motor.

La lubricaciéon de motores de combustion interna requiere de los aceites un
servicio en condiciones severas, tales como:

* Presiones y temperaturas elevadas
+ Contacto con agentes contaminantes como agua, polvo oxigeno, etc.

Son tres las propiedades fundamentales de los aceites para motores, derivadas de
estas condiciones de servicio:

* Viscosidad (comentado anteriormente)
* Estabilidad térmica y a la oxidacién

* Proteccion del motor
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* Proteccion Del Equipo

Ya hemos visto la gran importancia que tienen los aceites para motores Diesel
para la proteccion del motor frente a los contaminantes externos e internos.

El origen de las particulas contaminantes es muy diverso: degradacion térmica del
aceite, subproductos de oxidaciéon del mismo, particulas de combustion del
combustible, polvo, particulas metélicas de desgaste, etc...

Estos contaminantes tienden a depositarse en diferentes zonas del motor creando
depositos como lacas y barnices, en zonas calientes, barros y lodos, en zonas frias,
6 depositos carbonosos en segmentos y cabeza de pistones.

Para combatir estos depositos, se requieren una serie de aditivos que mantengan
las particulas contaminantes en suspension, evitando su aglomeracion y posterior
deposito en el motor. Estos aditivos son los detergentes y dispersantes.

Niveles de calidad
Niveles API para motores Diesel:

Para motores Diesel, las categorias API comienzan con la letra C y las categorias
ACEA con la letra B para motores de automoviles y E para motores de vehiculos
comerciales (camiones, autobuses). Para vehiculos Diesel el nivel maximo de
calidad es, segun API CJ-4 y, segin ACEA ES5 para vehiculos comerciales y B5
para automoviles.

Los niveles CA y CB estan obsoletos, y en el mercado existen los niveles CC, CD,
CE, CF, CF-4.

*API CC: Aceites para motores ligeramente sobre alimentados, pero no apto para
motores turboalimentados.

*API CD: Primer nivel exigible a los aceites para motores turboalimentados.
Ofrecen por ello una alta estabilidad térmica.

*API CE: Aceites que superan ampliamente las exigencias del nivel CD.
*API CF-4: Disenado para motores de baja emision de particulas.

*API CG-4: Maximo nivel, implica un gran control sobre la formacion de
depositos y carbonillas.

*API CF: Nivel orientado a vehiculos de obras publicas, agricultura, off-road.

*API CH-4: Introducida en Diciembre de 1998. Para motores de 4 tiempos Diesel
disefiados para cumplir exigentes normas sobre emisiones contaminantes. Para
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motores que empleen gasoil con contenidos en azufre hasta un 0,5 %. Pueden
usarse en lugar de API CG-4, CF-4, CE y anteriores.

*API CI-4: Se introdujeron en el afio 2002. Estan destinados a motores de alta
velocidad, de cuatro tiempos disefiados para cumplir con las normas de emision
de gases de escape del afio 2004 puestas en practica en el 2002. Los aceites CI-4
estan formulados para proteger la durabilidad del motor cuando se utiliza la
recirculacion de gases de escape (EGR) y estan ideados para ser utilizados con
combustibles diesel con un rango de contenido de azufre hasta 0.5% en peso.
Pueden usarse en lugar de aceites CD, CE, CF-4, CG-4, y CH-4. Algunos aceites
CI-4 también pueden calificar para la designacion CI-4 PLUS

*API CJ-4: Se introdujeron en el afio 2006. Estan destinados a motores de alta
velocidad, de cuatro tiempos disefiados para cumplir con las normas de emision
de gases de escape en autopista para el modelo del afio 2007. Los aceites CJ-4
estdn compuestos para ser usados en todas las aplicaciones con combustibles
diesel con rango de contenido de azufre hasta 500 ppm (0.05% en peso). Sin
embargo, el uso de estos aceites con combustibles con un contenido de azufre
mayor de 15 ppm (0.0015% en peso) puede repercutir en la durabilidad del
sistema postratamiento de los gases de escape y/o en el intervalo de drenaje de
aceite. Los aceites CJ-4 son eficaces en la proteccion de la durabilidad del sistema
de control de emisiones cuando se emplean filtros de particulas y otros sistemas
de postratamiento avanzados. La proteccion es Optima en el control del
envenenamiento catalitico, bloqueo de filtros de particulas, desgaste del motor,
formacion de depodsitos en pistones, estabilidad a baja y alta temperatura,
propiedades en el manejo del hollin, espesamiento oxidativo, formacion de
espuma, y pérdida de viscosidad debido a corte. Los aceites API CJ-4 superan los
criterios de desempefio de API CI-4 con CI-4 PLUS, CI-4, CH-4, CG-4y CF-4y
pueden lubricar eficazmente motores que requieren esas Categorias de Servicio
API. Al utilizar aceite CJ-4 con combustible que contenga mas de 15 ppm de
azufre, consulte al fabricante del motor para el intervalo de servicio.

Niveles ACEA para motores Diesel:

Como en los motores de gasolina, ACEA ha desarrollado una nueva doble
clasificacion:

DIESEL LIGERO: Para vehiculos Diesel de pasajeros.

*’ACEA B-1: Nivel especial para motores de bajo consumo y economizador de
combustible. Sin equivalente con la anterior clasificacion.

*ACEA B-2: Supera al PD-2 anterior.

*ACEA B-3: Nivel de calidad que marca la maxima calidad.
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*ACEA B-4: Nivel especifico para motores V.W Tdi ; no es superior al B-3.
*ACEA B-5: Nivel economizador de combustible de méaxima calidad.
DIESEL PESADO:

*ACEA E-1: Nivel bésico para motores atmosféricos Diesel mds anticuados.
Equivalente al D-4.

*ACEA E-2: Se amplia a motores con turbo y sin equivalente anterior.
*ACEA E-3: Mayor calidad y superior al D-5.

*ACEA E-4: Categoria (1998) para requerimientos en motores Euro 1, Euro 2 y
Euro 3 para periodos de cambio de aceite muy prolongados. Nivel que marca la

maxima calidad.

*ACEA E-5: Nueva normativa que identificara los requerimientos de lubricacion
de motores Diesel pesados europeos y americanos, especialmente adaptados a las
normas sobre emisiones EURO-3. El cumplimiento de esta norma significa
ensayos de mayor severidad que la norma E3, pero no significa que sea un nivel

superior al E4-98.
Aceites SHPD

SHPD ( Super High Performance Diesel) no es una especificaciéon en concreto,
sino un concepto que se aplica a aquellos lubricantes desarrollados para mantener

largos periodos de cambio.

Es el criterio del fabricante del motor, junto con las caracteristicas adecuadas del
aceite, lo que, tras las pruebas de laboratorio y de campo que el fabricante estima
oportunas, lo que determina la duracion del aceite, en funcion del servicio que

realice el vehiculo.

Las caracteristicas que deben reunir estos productos son:
* Gran estabilidad térmica y a la oxidacion.

* Viscosidad adecuada.

* Alto poder detergente.

» Alto poder dispersante.

» Propiedades antidesgaste potenciadas.
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Especificaciones Constructores
MERCEDES BENZ

Mercedes Benz, en sus paginas 227 y 228 establece las distintas clasificaciones
para los aceites motor Diesel.:

M.B. 227.0/227.1, M.B.228.0/228.1, M.B.228.2/228.3, M.B.228.5
MAN

MAN establece las normas: MAN 271, MAN M-3275, MAN M-3277
VOLVO

VOLVO ha creado sus propias especificaciones para sus motores, denominadas
VDS (Volvo Drain Specifications).

VOLVO no recomienda los lubricantes que no cumplan la especificacion VDS 6
VDS

En estos casos, se tendrda en cuenta el nivel ACEA (CCMC) o API, para
seleccionar el mejor lubricante. Ademas, podré ser utilizado el lubricante, como

maximo, 15.000 km. en todos los tipos de motores

Existen otro tipo de aprobaciones, basadas en los ensayos ACEA, como las de
Renault RVI:

* Renault RVI E2

* Renault RVI E2-R

* Renault RVIE3

* Renault RVI E3-R.

Aceites para motores de dos tiempos

Para resolver la dificultad de no poder utilizar el carter del motor como deposito
de lubricante, y de no existir circuito de engrase propiamente dicho, en la

lubricacioén de motores de dos tiempos se recurren a dos técnicas distintas:

* Lubricacién por mezcla

* Lubricacién por inyeccion
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Lubricacion Por Mezcla

En la lubricacion por mezcla, el aceite se encuentra diluido con la gasolina en el
mismo deposito de combustible segin una proporcion previamente fijada y
supuestamente adecuada. La solubilidad del aceite en la gasolina a cualquier
temperatura, es una propiedad de la méxima importancia.

Este tipo de lubricacion es el mas sencillo, el menos costoso, y el mas extendido
en los pequeios motores monocilindricos refrigerados por aire que se emplean en
herramientas forestales y de jardinera, cortacéspedes y motocicletas de pequefia
cilindrada.

Entre sus inconvenientes mas destacados resaltan la imposibilidad de regular la
proporcion de aceite segln el esfuerzo del motor ( lo que provoca mas depositos y
mas contaminacioén por sobrelubricacion ) y los problemas de solubilidad en frio

Lubricaciéon Por Inyeccion

La lubricacion por inyeccidn consiste en inyectar el aceite, que se encuentra en un
deposito propio e independiente, en algin punto concreto del motor. Dependiendo
del punto de inyeccion podemos distinguir dos variedades de lubricacion; la
inyeccion del aceite en la via de admision y la inyeccion del aceite directamente
en los componentes mecanicos del motor.

Las tres fases que existen en la lubricacion de los motores de dos tiempos son:

* Mezcla aceite-gasolina: esta etapa es exclusiva de la técnica de lubricacion por
mezcla.

* Paso de la mezcla aceite-aire-gasolina al carter. Esta etapa no ocurre en el
sistema de inyeccion a las partes del motor.

» Transferencia de la mezcla a la camara de combustion y posterior combustion
de la misma.

Esta tercera fase es comun a todas las técnicas de lubricacion.
Propiedades De Los Lubricantes 2t

Las propiedades fundamentales de los lubricantes empleados en motores de dos
tiempos, y que vamos a estudiar a continuacion, derivan directamente de los
requisitos que imponen las tres fases de la lubricacion descritas con anterioridad.

Estos requisitos son:

* Solubilidad en la gasolina
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* Arrastre por la gasolina
* Minima formacién de depositos
* Lubricacion efectiva de todos los componentes del motor

Otro factor importante que no debemos olvidar es que siempre se trata de una
lubricacion por aceite perdido, sin recirculacion. El aceite, por tanto, permanece
un espacio de tiempo muy pequefio en el motor. Volveremos sobre este
comentario al tratar la aditivacion de los aceites.

Los requisitos de lubricacion antes enumerados son satisfechos por lubricantes
que retnen Optimamente las siguientes propiedades:

* Viscosidad

* Volatilidad

» Detergencia-Dispersancia
* Antiherrumbre

* Solubilidad en la gasolina

Las dos primeras propiedades son aportadas por el aceite base empleado, mientras
que las tres ultimas son aportadas por los aditivos que se afiadan.

CLASIFICACIONES DE LOS ACEITES DOS TIEMPOS GASOLINA:

CLASIFICACION API PARA ACEITES DOS TIEMPOS GASOLINA

NIVEL APLICACION CARACTERISTI;.‘.’II:)? gRPERATIVAS DEL
Ciclomotores Pequefios M :
eneradores Motores otgrgs propensos al autoencendido por
TA g . ) depositos, asi como al atascado de los
pequefios refrigerados por
aire conductos de escape.
Propensidn al desgaste por rozamiento,
Scooters Motocicletas que | perlado y a la pérdida de potencia por
B operen con altas cargas formacion y acumulacion de depdsitos en los
Maquinaria de jardineria pistones y salidas de escape (transfers y
Motosierras (3% minimo) | colector) Tendencia moderada al pegado de
segmentos a alta temperatura
Motosierras 3% maximo) | Alta tendencia a la formacion de depositos
TC Motocicletas Motonieves induciendo a la preignicion ¢ perlado. Alta
Motosierras Motores tendencia al pegado de segmentos a alta
refrigerados por agua que | temperatura. Utilizacién muy severa.
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CLASIFICACION API PARA ACEITES DOS TIEMPOS GASOLINA

NIVEL APLICACION CARACTERISTICAS OPERATIVAS DEL
MOTOR
no exijan ISO TCW Competicion.
Alta tendencia a la formacion de depositos y a
1D Motores fueraborda la preignicion.
refrigerados por agua
Propensidn al pegado de segmentos.
CLASIFICACION NMMA PARA ACEITES DOS TIEMPOS GASOLINA
NIVEL APLICACION CARACTERISTICAS OPERATIVAS DEL
MOTOR
TC-W Motores fueraborda Alta tendencia a la formacién de depositos y a
refrigerados por agua la preignicién. Propension al pegado de
segmentos.
TC-WII Motores fueraborda Alta tendencia a la formacion de depositos y a
refrigerados por agua la preignicion. Propension al pegado de
segmentos. Funcionamiento en ambientes muy
oxidantes. Exigencia de biodegradabilidad. No
aplicable en motores terrestres.
TC-WlI Motores fueraborda Aplicable a motores fueraborda muy rapidos.

refrigerados por agua
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LUBRICANTES PARA TRANSMISIONES

La transmision es el conjunto de 6rganos de los equipos que tienen la mision de
transmitir la energia generada en el motor a las ruedas adaptdndola a las
condiciones de marcha que se deseen. Consta de:

* El embrague
» La caja de cambios (manual 6 automatica)
» El diferencial

De estos 6rganos, nos centraremos en las cajas de cambios y diferenciales por ser
los que nos interesaran de cara a la lubricacion.

Cajas de cambios

La caja de cambios esta constituida por una serie de engranajes que proporcionan
distintas relaciones de transmision de manera que transmitan mas par a baja
velocidad 6 mayor velocidad pero con menor par. La seleccion de las diferentes
velocidades se efectua mediante unos desplazables que engranan el pifion deseado
y por unos sincronizadores que adaptan las velocidades relativas de los
engranajes. Pueden ser Manuales 6 Automaticas

A. Cajas de Cambios Manuales
El engrane se realiza de forma manual a eleccion del conductor del vehiculo.

Las condiciones de lubricacion que se dan en la caja de cambio son de capa limite
debido a la combinacion de choque y deslizamiento unido a alta carga como
caracteristicas de funcionamiento de la caja.

El mecanismo de accion del lubricante se realiza mediante los aditivos extrema
presion que atacan a la superficie metdlica del engranaje a fin de preparar una
superficie sobre la que agarrar fuertemente los radicales de las moléculas evitando
los contactos metal con metal.

Los aceites para este tipo de transmisiones deben reunir las siguientes
caracteristicas:

* Viscosidad adecuada: por un lado elevada para hacer frente a las condiciones
de lubricacion en capa limite. Por otra parte deberd ser lo suficientemente
fluido en frio para garantizar el desplazamiento de los mecanismos de
engrane. Esta viscosidad se mide segun la escala SAE de transmisiones.
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* Propiedades Extrema presion (EP) elevadas a fin de evitar el contacto del
metal con metal

* Propiedades anticorrosivas , antiherrumbre y antiespumantes
* Compatibilidad con juntas

» Aditivacion EP adecuada segiin Norma API.

Norma API:
* Sin aditivos EP
API GL1
* Servicio poco severo
* Sin aditivos EP
API GL2
* Condiciones de servicio mas severas.
* Poca cantidad aditivo EP
API GL3
* Aplicable en engranajes conicos
API GL4 * Media extrema presion.
* Aplicable para engranajes hipoides
* Nuevo nivel de calidad para transmisiones * No es un nivel
API MT-1 superior a API GL5 ¢ Similar a API GL4 pero con mejor
i estabilidad térmica ¢ Nivel de calidad para cajas de cambio
manual, que trabajen en servicios muy severos.
* Extrema presion.
API GLS
* Para las condiciones mas severas

B. Cajas de cambio automaticas

La base de funcionamiento es la misma que en el caso de las cajas de cambio
manuales pero con una seleccion de engrane realizada autométicamente en
funcion de las resistencias exteriores, las revoluciones del motor El aceite ademas
de actuar como aceite de engranajes, actia como hidraulico en el convertidor, a
modo de embrague.

Los aceites para transmisiones automaticas se denominan ATF (Automatic
Transmission Fluid). Sus funciones principales son:

* Lubricar la caja de cambios
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* Transmitir energia en el convertidor de par
» Facilitar el cambio de marchas automatico
* Eliminar calor
Las caracteristicas que deben reunir los fluidos para cumplir estas misiones son:
« Indice de viscosidad elevado y estable
* Propiedades anti-espuma
* Propiedades de friccion
» Compatibilidad con juntas y elastomeros
* Resistencia a la oxidacion
» Estabilidad térmica, propiedades anti-desgaste y anticorrosivas.
C. Especificaciones

No existen para estos lubricantes normas API, ni militares, Unicamente hay
normas de constructores (General Motors, Ford). Las principales normas son:

General Motors:
Tipo A Sufijo A 1949

Dexron B (Dexron y Dexron Y)

Dexron II

Dexron C

Dexron II-D 1973
Dexron II-E

Dexron III 1993
Dexron III-G 2003
Dexron III-H 2004
Dexron VI 2006
Ford:

M2C-33-A/B/C/D
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M2C-33-F/G
M2C-138-A
M2C-138-CJ
M2C-166-H
M2C-186-A
MERCON
Diferenciales

El diferencial es un mecanismo que recibe el movimiento de la caja de cambios
por el arbol de la transmision, y que lo reparte a las dos ruedas del eje segun las
necesidades de cada una de ellas. Presentan el inconveniente de que cuando una
de las ruedas pierde motricidad, esta recibe todo el movimiento del diferencial,
por lo que el vehiculo queda atascado. Es por esto que se ha desarrollado el
diferencial autoblocante, el cual mediante unos satélites bloquea el efecto del
diferencial cuando no de los ejes gira a un % de vueltas determinado mayor que el
otro eje.

Es el organo mas solicitado en lo que respecta a severidad del trabajo para los
engranajes debido a que en ellos se realiza la conversion del par mediante
engranajes del tipo hipoide. Requieren viscosidad adecuada y aditivacion EP de
grado GL-5.

Los diferenciales autoblocantes reciben el mismo tipo de lubricacion, pero ademas
requieren de aditivos limitadores del deslizamiento (LS = Limited Slip).

GRASAS
Definiciéon y composicion

Son productos de consistencia semisolida que se obtienen por dispersion de un
agente espesante en un liquido lubricante. Pueden incluir aditivos.

Las grasas se usan como lubricantes, bajo condiciones en las cuales no seria
conveniente utilizar aceites, algunas de las cuales exponemos a continuacion:

» Altas cargas de rodadura y choque.
* Bajas velocidades de rotacion
* Temperaturas extremas.

* Limpieza de uso 6 supresion de salpicaduras.
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e Minima atencion.
* Sellado a contaminantes externos.
» Grandes holguras en rodamientos.

Los acidos grasos que forman la mayoria de las grasas son polares, y producen
una adherencia fuerte al metal, aun bajo altas cargas.

En algunos tipos de industrias (textiles, alimentarias...) es esencial que el
lubricante no contamine los productos.

Otro tipo de aplicacion es, por ejemplo, en lugares que requieren lubricacion
constante con minima atencion (rodamientos de ruedas de automoviles y
camiones, etc.).

Se componen de un aceite mineral 6 sintético, que es el agente lubricante, y un
agente espesante de naturaleza orgédnica, organometdlica e inorganica. Las
particulas del espesante forman una red tridimensional adherente, lo que confiere
estabilidad a las grasas, diferencidandolas de las pastas lubricantes a base de
solidos pulverulentos (como grafito ¢ bisulfuro de molibdeno).

Aceites base

El aceite base, que representa un 80% de media de la masa total de la grasa,
confiere a ésta gran parte de sus propiedades.

Asi, grandes viscosidades del aceite base reducen las pérdidas por evaporacion y
mejoran las propiedades de adhesion y anticorrosivas, supresion de ruidos y
resistencia al agua. Ahora bien, viscosidades elevadas representas problemas de
bombeabilidad (sistemas centralizados de engrase) y ofrecen un mal
comportamiento a bajas temperaturas.

Asimismo, la estabilidad a la oxidacion y la temperatura de descomposicion del
aceite base, limita la temperatura de servicio y la vida media de la grasa, en cuanto
a su comportamiento antifriccion en cojinetes.

También la naturaleza del aceite base influye en la separacion de aceite en la
grasa, su estabilidad estructural, el poder de espesamiento, etc.

Los aceites base pueden ser:
* Minerales

* Sintéticos
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Aditivos

Se incluyen en la composicion de las grasas con el objeto de mejorar sus
propiedades, tales como la adherencia, resistencia a la oxidacion y a la corrosion,
resistencia a la formacion de barros, mejora del indice de viscosidad, condiciones
de extrema presion, propiedades antidesgaste, resistencia al agua, etc.

Agentes Espesantes

Son los encargados, entre otras funciones, de proporcionar el soporte para el

aceite base en el seno de la grasa.

No confieren propiedades lubricantes, que son aportadas exclusivamente por el

aceite base, aunque si intervienen en otras, tales como:
* Estabilidad mecanica

* Resistencia al agua

* Punto de goteo

* Penetracion

* Consistencia

Se distinguen dos tipos generales de agentes espesantes, segin su naturaleza

quimica:
- Jabonosos: obtenidos mediante reaccion quimica (los mas habituales).
- No jabonosos: obtenidos por dispersion

Los agentes espesantes de naturaleza jabonosa se obtienen mediante la reaccion
quimica denominada saponificacion, entre un acido organico y un hidroxido

metalico, que da lugar a una sal orgdnica denominada jabon.

La naturaleza quimica del agente espesante define los distintos tipos de grasa.
Tipos de grasas seguin la naturaleza quimica del agente espesante

Se clasifican en 3 grandes grupos:

Grasas De Jabones Simples Y Mixtos

Dentro de éstas, estan las grasas de jabones de calcio, litio, sodio, aluminio, bario
y de jabones mixtos (obtenidas al saponificar un acido graso simultdneamente con

dos hidréxidos metalicos).
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Grasas de jabones complejos

Obtenida por saponificacion de dos acidos grasos de diferente longitud 6 peso
molecular, con un s6lo hidréxido metéalico. Dentro de este grupo se sitian las
grasas complejas de calcio, aluminio, litio, sodio y bario.

Grasas de base no jabonosa

Se obtienen por dispersion de compuestos organicos ¢ inorganicos, en el seno de
un liquido lubricante. Utilizando lubricantes sintéticos, se consiguen grasas de
aplicacion a muy elevadas temperaturas.

Propiedades fisico-quimicas y ensayos.
Punto de goteo

Temperatura a la que la grasa pasa del estado semisélido a liquido, bajo ciertas
condiciones, es decir, temperatura a la que la grasa suelta la primera gota de
aceite.

Consistencia

Representa la dureza de la grasa. Asi, una grasa con poca consistencia es blanda,
mientras que una muy consistente es dura. Esta propiedad se mide con el ensayo
de penetracion.

Penetracion

Se mide por la escala NLGI (National Lubricating Grease Institute), que va desde
el 000 (muy blanda) al 6 (muy dura). Estos grados se definen por un margen de
valores de penetracion, medidos en las condiciones descritas por un ensayo
ASTM. Légicamente, a mayores valores de penetracion, menor consistencia de la
grasa.

Cuando se mide la penetracion en una muestra de grasa a la que se ha sometido a
cierto trabajo mecanico el valor obtenido se conoce como penetracion trabajada
(W). Normalmente, dicho trabajo consiste en 60 golpes en equipo normalizado
(60W).

Otras propiedades de las grasas:
* Resistencia a la corrosion
» Estabilidad a la oxidacioén
» Estabilidad al almacenamiento

* Tendencia a pérdidas de aceite
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* Resistencia al agua
» Estabilidad mecénica
» Resistencia a la carga y al desgaste
» Resistencia a pérdidas por evaporacion
* Bombeabilidad
» Comportamiento a bajas temperaturas
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
Definiciéon

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica producida por un combustible que

arde dentro de una cdmara de combustion, la parte principal de un motor.

El motor ciclico Otto, cuyo nombre proviene del técnico aleman que lo invento,
Nikolaus August Otto, es el motor convencional de gasolina que se emplea en

automocion y aeronautica.

El motor diésel, llamado asi en honor del ingeniero aleman nacido en Francia
Rudolf Diesel, funciona con un principio diferente y suele consumir diesel. Se
emplea en instalaciones generadoras de energia eléctrica, en sistemas de
propulsion naval, en camiones, autobuses y automoviles. Tanto los motores Otto

como los diésel se fabrican en modelos de dos y cuatro tiempos.

Los primeros motores de combustion interna no tenian compresion, sino
funcionaron en la mezcla de aire y combustible aspirada o soplada adentro durante
la primera parte del movimiento del producto. La distincion mas significativa
entre los motores de combustion interna modernos y los disefios antiguos es el uso

de la compresion.
Camara de combustion.

La cdmara de combustion es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en un
extremo y dentro del cual se desliza un pistobn muy ajustado al interior. La
posicion hacia dentro y hacia fuera del piston modifica el volumen que existe
entre la cara interior del piston y las paredes de la cdmara. La cara exterior del
piston estd unida por un eje al cigiiefial, que convierte en movimiento rotatorio el

movimiento lineal del piston.
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En los motores de varios cilindros el cigiliefial tiene una posicién de partida,
llamada espiga de cigiienal y conectada a cada eje, con lo que la energia producida
por cada cilindro se aplica al cigiiefial en un punto determinado de la rotacion. Los
cigiiefiales cuentan con pesados volantes y contrapesos cuya inercia reduce la

irregularidad del movimiento del eje. Un motor puede tener de 1 a 28 cilindros
Sistema de bombeo

El sistema de bombeo de combustible de un motor de combustion interna consta
de un depoésito, una bomba de combustible y un dispositivo que vaporiza o
atomiza el combustible liquido. Se llama carburador al dispositivo utilizado con
este fin en los motores Otto. En los motores de varios cilindros el combustible
vaporizado se conduce a los cilindros a través de un tubo ramificado llamado
colector de admision. Muchos motores cuentan con un colector de escape o de

expulsion, que transporta los gases producidos en la combustion.
Sistema de alimentacion

Cada cilindro toma el combustible y expulsa los gases a través de valvulas de
cabezal o valvulas deslizantes. Un muelle mantiene cerradas las valvulas hasta
que se abren en el momento adecuado, al actuar las levas de un arbol de levas
rotatorio movido por el cigliefial, estando el conjunto coordinado mediante la
correa de distribucion. En la década de 1980, este sistema de alimentacion de una
mezcla de aire y combustible se ha visto desplazado por otros sistemas mas
elaborados ya utilizados en los motores diésel. Estos sistemas, controlados por
computadora, aumentan el ahorro de combustible y reducen la emision de gases

toX1cos.
Encendido

Todos los motores tienen que disponer de una forma de iniciar la ignicion del
combustible dentro del cilindro. Por ejemplo, el sistema de ignicion de los
motores Otto, existe un componente llamado bobina de encendido, el cual es un
auto-transformador de alto voltaje al cual se le conecta un conmutador que
interrumpe la corriente del primario para que se induzca la chispa de alto voltaje
en el secundario. Dichas chispas estan sincronizadas con la etapa de compresion
de cada uno de los cilindros; la chispa es dirigida al cilindro especifico de la
secuencia utilizando un distribuidor rotativo y unos cables de grafito que dirigen
la descarga de alto voltaje a la bujia. El dispositivo que produce la ignicion es la

bujia, un conductor fijado a la pared superior de cada cilindro.
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Si la bobina estd en mal estado se sobrecalienta; esto produce pérdida de energia,
aminora la chispa de las bujias y causa fallos en el sistema de encendido del

automovil.

La bujia contiene en uno de sus extremos dos electrodos separados entre los que la
corriente de alto voltaje produce un arco eléctrico que enciende el combustible

dentro del cilindro.
Refrigeracion.-

Dado que la combustion produce calor, todos los motores deben disponer de algin
tipo de sistema de refrigeracion. Algunos motores estacionarios de automoviles y
de aviones y los motores fueraborda se refrigeran con aire. Los cilindros de los
motores que utilizan este sistema cuentan en el exterior con un conjunto de
laminas de metal que emiten el calor producido dentro del cilindro. En otros
motores se utiliza refrigeracion por agua, lo que implica que los cilindros se
encuentran dentro de una carcasa llena de agua que en los automdviles se hace
circular mediante una bomba. El agua se refrigera al pasar por las ldminas de un
radiador. Es importante que el liquido que se usa para enfriar el motor no sea agua
comun y corriente porque los motores de combustion trabajan regularmente a
temperaturas mas altas que la temperatura de ebullicién del agua, esto provoca
una alta presion en el sistema de enfriamiento dando lugar a fallas en los
empaques y sellos de agua asi como en el radiador; se usa un anticongelante pues
no hierve a la misma temperatura que el agua, si no a mucho maés alta temperatura,

tampoco se congelard a temperaturas muy bajas.

Otra razon por la cual se debe de usar un anticongelante es que este no produce
sarro ni sedimentos que se adhieren en las paredes del motor y del radiador
formando una capa aislante que disminuird la capacidad de enfriamiento del

sistema. En los motores navales se utiliza agua del mar para la refrigeracion.
Sistema de arranque

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de combustion
interna no producen un par de fuerzas cuando arrancan (véase Momento de
fuerza), lo que implica que debe provocarse el movimiento del cigiiefial para que
se pueda iniciar el ciclo. Los motores de automocion utilizan un motor eléctrico
(el motor de arranque) conectado al cigiiefial por un embrague automatico que se
desacopla en cuanto arranca el motor. Por otro lado, algunos motores pequefos se
arrancan a mano girando el cigiiefial con una cadena o tirando de una cuerda que
se enrolla alrededor del volante del cigiliefal. Otros sistemas de encendido de

motores son los iniciadores de inercia, que aceleran el volante manualmente o con
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un motor eléctrico hasta que tiene la velocidad suficiente como para mover el
cigiienal; los iniciadores explosivos, que utilizan la explosion de un cartucho para
mover una turbina acoplada al motor; oxigeno para alimentar las cdmaras de
combustion en los primeros movimientos (grandes motores). Los iniciadores de

inercia y los explosivos se utilizan sobre todo para arrancar motores de aviones.

Tipos de Motores de CI

Motor convencional del tipo Otto

El motor convencional del tipo Otto es de cuatro tiempos. La eficiencia de los
motores Otto modernos se ve limitada por varios factores, entre otros la pérdida
de energia por la friccion y la refrigeracion.

En general, la eficiencia de un motor de este tipo depende del grado de
compresion. Esta proporcion suele ser de 8 a 1 o 10 a 1 en la mayoria de los
motores Otto modernos. Se pueden utilizar proporciones mayores, como de 12 a
1, aumentando asi la eficiencia del motor, pero este disefio requiere la utilizacién
de combustibles de alto indice de octano. La eficiencia media de un buen motor
Otto es de un 20 a un 25%: solo la cuarta parte de la energia calorifica se
transforma en energia mecénica.

Motores diesel

En teoria, el ciclo diesel difiere del ciclo Otto en que la combustion tiene lugar en
este ultimo a volumen constante en lugar de producirse a una presion constante.
La mayoria de los motores diesel tienen también cuatro tiempos, si bien las fases
son diferentes de las de los motores de gasolina.

En la primera fase se absorbe aire hacia la cdmara de combustion. En la segunda
fase, la fase de compresion, el aire se comprime a una fracciéon de su volumen
original, lo cual hace que se caliente hasta unos 440 °C. Al final de la fase de
compresion se inyecta el combustible vaporizado dentro de la camara de
combustion, produciéndose el encendido a causa de la alta temperatura del aire. En
la tercera fase, la fase de potencia, la combustion empuja el piston hacia atras,
trasmitiendo la energia al cigliefial. La cuarta fase es, al igual que en los motores
Otto, la fase de expulsion.

Algunos motores diesel utilizan un sistema auxiliar de igniciéon para encender el
combustible para arrancar el motor y mientras alcanza la temperatura adecuada.

La eficiencia de los motores diesel depende, en general, de los mismos factores que
los motores Otto, y es mayor que en los motores de gasolina, llegando a superar el
40%. Este valor se logra con un grado de compresion de 14 a 1, siendo necesaria
una mayor robustez, y los motores diesel son, por lo general, mas pesados que los
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motores Otto. Esta desventaja se compensa con una mayor eficiencia y el hecho de
utilizar combustibles mas baratos.

Los motores diesel suelen ser motores lentos con velocidades de cigiiefial de 100 a
750 revoluciones por minuto (rpm o r/min), mientras que los motores Otto trabajan
de 2.500 a 5.000 rpm. No obstante, en la actualidad, algunos tipos de motores diesel
trabajan a velocidades similares que los motores de gasolina, pero por lo general
con mayores cilindradas debido al bajo rendimiento del diesel respecto a la
gasolina.

El motor diesel es un motor térmico de combustion interna en el cual el encendido
se logra por la temperatura elevada que produce la compresion del aire en el interior
del cilindro. Fue inventado y patentado por Rudolf Diesel en 1892, del cual deriva
su nombre. Fue disefiado inicialmente y presentado en la feria internacional de
1900 en Paris como el primer motor para "biocombustible" como aceite puro de
palma o de coco. Diesel también reivindicod en su patente el uso de polvo de carbon
como combustible, aunque no se utiliza por lo abrasivo que es.

Principio de funcionamiento

Un motor diésel funciona mediante la ignicién (quema) del combustible al ser
inyectado en una camara (o precamara, en el caso de inyeccion indirecta) de
combustion que contiene aire a una temperatura superior a la temperatura de
autocombustion, sin necesidad de chispa. La temperatura que inicia la combustion
procede de la elevacion de la presion que se produce en el segundo tiempo motor, la
compresion. El combustible se inyecta en la parte superior de la camara de
compresion a gran presion, de forma que se atomiza y se mezcla con el aire a alta
temperatura y presion. Como resultado, la mezcla se quema muy rapidamente. Esta
combustion ocasiona que el gas contenido en la cdmara se expanda, impulsando el
piston hacia abajo. La biela transmite este movimiento al cigiiefial, al que hace
girar, transformando el movimiento lineal del piston en un movimiento de rotacion.

Para que se produzca la autoinflamacion es necesario pre-calentar el aceite-
combustible o emplear combustibles més pesados que los empleados en el motor de
gasolina, empledndose la fraccion de destilacion del petréleo comprendida entre los
220y 350°C, que recibe la denominacion de gasoleo.

Ciclo del diesel

Desde un punto de vista mecénico, el ciclo del motor diesel de cuatro tiempos
consta de las siguientes fases:

Admision: con el piston posicionado en el PMS (punto muerto superior) comienza
la carrera descendente y al mismo tiempo se abre la valvula de admision para llenar
de aire limpio aspirado o forzado por un turbocompresor el cilindro, terminando
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este ciclo cuando el piston llega al (PMI) y la valvula de admision se cierra
nuevamente.

Compresion: el piston esta en el punto muerto inferior (PMI) y empieza su carrera
de ascenso, comprimiendo el aire contenido en el cilindro y logrando de esa forma
un nucleo de aire caliente en la camara de combustion por el efecto adiabatico.

Trabajo: cuando el piston esta a punto de llegar al punto muerto superior (PMS) se
inicia la inyeccion de combustible a alta presion. En este momento se mezclan las
particulas de gasdleo pulverizado con el nucleo de aire caliente y se produce el
encendido y la consiguiente expansion de gases por la combustion del gasoleo,
moviendo el piston desde el PMS hacia el PMI y generando trabajo.

Escape: concluida la fase de trabajo y habiendo llegado el piston al (PMI), se abre
la valvula de escape al mismo tiempo que el piston empieza su carrera hacia el
PMS y elimina hacia el conducto de escape los gases producidos por la combustion
en el cilindro.

De esta forma podemos ver que el ciclo diesel estd conformado por cuatro tiempos,
por lo que, cuando entra el combustible, este explota por la alta presion y se va
quemando en el trayecto.

h

Ventajas vy desventajas

La principal ventaja de los motores diesel comparados con los motores a gasolina
estriba en su menor consumo de combustible. Debido a la constante ganancia de
mercado de los motores diesel en turismos desde los afios 1990 (en mucho paises
europeos ya supera la mitad), el precio del combustible tiende a acercarse a la
gasolina debido al aumento de la demanda. Este hecho ha generado grandes
problemas a los tradicionales consumidores de gasdleo como transportistas,
agricultores o pescadores.
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En automocion, las desventajas iniciales de estos motores (principalmente precio,
costos de mantenimiento y prestaciones) se estan reduciendo debido a mejoras
como la inyeccion electronica y el turbocompresor. No obstante, la adopcion de la
precamara para los motores de automocion, con la que se consiguen prestaciones
semejantes a los motores de gasolina, presenta el inconveniente de incrementar el
consumo, con lo que la principal ventaja de estos motores practicamente
desaparece.

Actualmente se estd utilizando el sistema common-rail en los vehiculos
automotores pequenos. Este sistema brinda una gran ventaja, ya que se consigue un
menor consumo de combustible, mejores prestaciones del motor, menor ruido
(caracteristico de los motores diésel) y una menor emision de gases contaminantes.

Aplicaciones
* Maquinaria agricola (tractores, cosechadoras)
* Propulsion ferroviaria
* Propulsion marina
* Automovil y camiones
* Grupos generadores de energia eléctrica (centrales eléctricas y de emergencia)
* Propulsion aérea.
* Accionamiento industrial ( bombas, compresores, etc., especialmente de
* emergencia)
LA SOBREALIMENTACION DE MOTORES

La utilizacién de la sobrealimentacion, se fundamenta en la mejora de la
combustion del motor debido a un mayor llenado de aire en los cilindros, lo que
provoca un aumento de potencia, un menor consumo especifico y una menor
contaminacion.

La sobrealimentacion en los motores no es una técnica muy reciente, ya que desde
hace algunas décadas se comenzaron a "soplar", (como le llaman los americanos)
los motores diesel a base de compresores volumétricos, accionados por medio de
correas, cadenas, etc... Utilizando para mover estos compresores la polea del
cigiienal; posteriormente, aparecieron los turbocompresores (sistema de turbina a
gas de descarga), que se utilizaban para méaquinas de régimen constante y grandes
potencias (barcos, locomotoras, compresores, motores para la industria etc.).


http://es.wikipedia.org/wiki/Inyecci%C3%B3n_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbocompresor
http://es.wikipedia.org/wiki/Prec%C3%A1mara
http://es.wikipedia.org/wiki/Common-rail
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminante
http://es.wikipedia.org/wiki/Tractor
http://es.wikipedia.org/wiki/Cosechadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrocarril
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Estos turbo compresores eran de unas dimensiones tremendas, y muy elevado
peso, giraban a un régimen muy lento, y tenian una altisima inercia. Obteniéndose
su rendimiento en el régimen maximo del motor, en la era de los sesenta
comienzan a emplearse en forma generalizada en los grandes motores de
automocion dedicados al transporte, es el comienzo de la reduccion del tamano,
pero aun son pesados y de alta inercia, con regimenes de giro entre 40.000 y
60.000 rpm. A partir de entonces comienza " la era de la sobrealimentaciéon", en la
que todos los fabricantes de motores en el mundo, se interesan por la aplicacion
de esta tecnologia con el fin de tener mejores rendimientos de los actuales
motores aspirados atmosféricamente.

La crisis energética y la necesidad imperiosa de evitar la contaminacion de las
ciudades, no hacen sino imponer como solucion, la implantacion del
turbocompresor de forma generalizada y en forma casi imprescindible en los
motores diesel. En un principio se usaron compresores, bien del tipo volumétrico,
es decir que se envia constantemente hacia el motor una cantidad de aire siempre
igual a su cilindrada util, o dinamico, cuya energia de bombeo la obtiene del
ciglieial del motor, a través de una transmision mecéanica adecuada. La
distribucion de energia absorbida por un motor térmico con compresor es
aproximadamente: un tercio en calor no aprovechable, otro tercio es utilizable
como energia mecénica, y otro tercio en rozamientos, por lo tanto los gases de
escape se descargan muy parcialmente, expansionados, con muy alta temperatura
y con gran gradiente de presion lo cual supone:

* Que el sistema de escape trabaje muy caliente y con necesidad de amortiguar
mucho ruido, resultando costosos, pesados y de corta duracion.

* Se pierde gran cantidad de energia por el escape y por consiguiente, los
consumos aumentan.

* Sobrepresion en la admision muy limitada en la practica, la energia necesaria
para mover el compresor absorbe una parte del incremento de potencia
adquirida

» El sistema de transmision mecanica para mover el compresor resulta costoso
de disefio, fabricacion y poco fiable.

Por estas razones se busco aprovechar la energia desperdiciada por el escape. La
solucion fue instalar una turbina en el escape que fuese accionada por los propios
gases de escape, y esta turbina mediante un eje solidario movia una bomba o
compresor. Habia nacido el turbocompresor.
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El turbocompresor y su mantenimiento

Ante la necesidad de mantener y mejorar la eficiencia del motor (potencia) en
lugares predominantemente altos donde en nivel de oxigeno y la presion son bajos
surge la necesidad de compensar estas dos variables externas para el motor.

El turbocompresor podria definirse como un “aparato soplador” o compresor de
aire movido por una turbina. Se puede considerar que estd formado por tres
cuerpos: el de la turbina, el de los cojinetes o central y el del compresor, van
acoplados a ambos lados de los cojinetes.

Asi, en uno de los lados del eje central del turbo van acoplados los alabes de la
turbina, y en el otro extremo los alabes del compresor. Los gases de escape, al
salir con velocidad hacen que giren los alabes de la turbina a elevadas
velocidades, y ésta, a través del eje central, hace girar el compresor que, a su vez,
impulsa el aire a presion hacia las camaras de combustion.

Tanto los 4labes de la turbina como los del compresor giran dentro de unas
carcasas que en su interior tienen unos conductos de formas especiales para
mejorar la circulacion de los gases. El eje comun central gira apoyado sobre
cojinetes situados entre compresor y turbina, y también estd recubierto por una
carcasa. El eje y los cojinetes reciben del propio motor lubricacion forzada de
aceite, que llega a la parte superior del cuerpo de cojinetes, se distribuye a través
de conductos en el interior y desciende a la parte inferior. En otras palabras el

turbo utiliza el lubricante del mismo carter del motor.

En el cuerpo del compresor, el aire entra por el centro de la carcasa dirigido
directamente al rodete de alabes, que le dan un giro de 90° y lo impulsan hacia el
difusor a través de un paso estrecho que queda entre la tapa, el cuerpo central y la
pared interna del difusor. Este es un pasaje circular formado en la carcasa, que
hace dar una vuelta completa al aire comprimido para que salga tangencialmente
hacia el colector de admision.
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El sistema de alimentacién por medio de turbocompresor, es una tecnologia que
alcanzo su validez hace muchos afos. La disipacion térmica, la lubricacion
adecuada de los componentes moviles y la dosificacion de la presion, forman la
clave de su buen funcionamiento.

En el cuerpo de la turbina, los gases de escape entran tangencialmente y circulan
por un pasaje de seccion circular que se va estrechando progresivamente y los
dirige hacia el centro, donde estd situado el rodete de alabes de la turbina. Al
chocar contra los 4labes, los gases hacen girar la turbina, cambian de direccion
90° y salen perpendicularmente por el centro hacia el tubo de escape. El cuerpo
de la turbina es de fundicidn, o de fundicidon con aleacidon de niquel, y el rodete se
suele fabricar en aleaciones de niquel, de alta resistencia al calor.

La utilizacion del turbo no seria posible en un motor si no se pudiera regular la
sobrepresion que en mayor o menor grado aporta, de acuerdo con su mayor o
menor velocidad de giro. Es evidente que a pocas revoluciones del motor, la
salida de gases es de poca consideracién y la velocidad de giro de la turbina
resulta muy moderada. Pero cuando el motor aumenta su régimen de giro, la
turbina recibe una mayor densidad y velocidad de los gases de escape, de modo
que aumenta también su giro y con ella lo hace el compresor, que adquiere de ese
modo elevados valores de sobrepresion.

Para que el conjunto funcione correctamente el turbo no ha de sobrepasar ciertos
valores de sobrepresion, que oscilan generalmente entre los 0,4 y 0,7 bares, segun
el disefio, de modo que se hace necesaria una valvula de seguridad que controle la
presion maxima para la que el motor ha sido disenado. Esto se consigue por
medio de la valvula de descarga, también conocida como “waste gate” (puerta de
desecho), que desvia las presiones de los conductos cuando alcanzan valores



Pag. 61

superiores a los establecidos. Esta valvula esta gobernada automaticamente por
una capsula manométrica que actia en funcion de la presion de admision.

Por medio del turbocompresor, se llegd a obtener una potencia considerable de un
simple motor de dos mil centimetros cuibicos de cilindrada con cuatro cilindros en
linea. Un intercambiador de calor junto a otro radiador del lubricante, han hecho
posible el control de la temperatura.

Como se dijo al principio, la utilizacion del turbo suponia muchas ventajas pero al
mismo tiempo aportaba algunos inconvenientes; lo que no quiere decir que
muchos de ellos no estén solucionados satisfactoriamente o que supongan un
peligro real para la vida util del motor. La enumeracion de estos problemas
simplemente quiere reflejar que un motor turboalimentado, aunque fiable, resulta
mas delicado que un atmosférico; es la contrapartida a las altas cotas de
rendimiento y potencia que proporciona la sobrealimentacion con un turbo.

A la vista de que la mezcla combustible/aire es altamente explosiva cuando ya ha
sido preparada, y es muy sensible a las altas temperaturas y las altas presiones, la
aplicacion del turbo a un motor de chispa plantea problemas, precisamente porque
aumenta las temperaturas y presiones. Este aumento de valores no sélo afecta a la
mezcla sino también a las partes moviles del motor, por lo que debe ser preparado
convenientemente en sus partes vitales. De ahi una de las razones del
encarecimiento de los motores turboalimentados respecto a los atmosféricos.

Ademas del coste elevado de produccion, hay una serie de cuestiones
fundamentales a tener en cuenta a la hora de hacer una somera descripcion de las
desventajas del turbo, el aumento de temperatura y los problemas de lubricacion.
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En cuanto a la detonacion (explosion de la mezcla en la camara de combustion sin
que haya chispa), cuando un motor se somete a la sobrealimentacion se produce
un aumento de volumen en la entrada de la mezcla cada vez que se abre la valvula
de admision debido a que existe una mayor presion en el colector. El aire entra a
mayor velocidad en el cilindro y cuando se cierra la valvula ha entrado una mayor
cantidad de mezcla. La importancia de este aumento se manifiesta en una
considerable subida de los valores de temperatura y compresion, que producirad
inevitablemente la detonacion. Por lo tanto, un motor sobrealimentado ha de tener
una relacion de compresion inferior a la de un motor atmosférico, lo que se
traduce en un rendimiento pobre del motor cuando el régimen de giro es bajo.

Respecto a la lentitud de respuesta del turbo, hay que tener en cuenta que la
presion de sobrealimentacion alcanzada por un turbo resulta practicamente
proporcional a su régimen de giro, es decir, a mas velocidad de giro, mayor caudal
y también mayor valor de sobrepresion.

Como el régimen de giro del turbo depende de los gases de escape, y éstos a su
vez, del volumen de gas quemado, el turbo aumenta su presion de admision s6lo
cuando los gases quemados son abundantes, y son abundantes s6lo cuando son
recibidos en las camaras de combustion en suficiente cantidad. Es un problema de
acoplamiento que se produce a bajas vueltas del motor y que determina una
lentitud de respuesta del turbo, problema que se agrava ademads ante la necesidad
de una baja relacion de compresion por las causas antes explicadas.

El constructor sueco Saab, ha logrado motores turboalimentados de elevada
fiabilidad mecénica y buenas prestaciones. El propulsor que aparece en la
fotografia es un claro ejemplo de avanzada tecnologia, en el que el

turbocompresor ha jugado un papel determinante.
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Este es un fendmeno que se esta investigando y cuya solucion pasa por un turbo
que se mueva al compas del régimen de giro del motor, que tenga muy poca
inercia y sea de tamafio reducido; ademas de ser muy sensible al paso de los
gases, acelerando y desacelerando con gran rapidez. Otra solucion, que ya
comienza a desarrollarse, es la creacion de turbinas con alabes de inclinacion
variable, pero al fin y al cabo son soluciones que aun no se han implantado en

serie debido a los altos costos de produccion.

El problema del aumento del calor es consecuencia de la alta temperatura que se
alcanza en la camara de combustion, del orden de los 3.000°C en el momento de
la explosion. Los gases de escape salen por los colectores con temperaturas
cercanas a los 1.000°C. Estos gases, que son los que mueven la turbina, acaban
calentando los de admisién, movidos por el compresor, muy por encima del valor
de temperatura ambiente. Esto se traduce en una dilatacion del aire y pérdida de
oxigeno en una misma unidad de volumen, lo que hace que el excesivo calor de la
mezcla en la camara de combustion eleve la temperatura de funcionamiento del

motor, por lo que la refrigeracion tradicional del mismo resulta insuficiente.

La solucion llega con la adopcién de un sistema de refrigeracion del aire de
admision, por medio de un radiador enfriador aire-aire, conocido también como
“intercooler”. Esta refrigeracion del aire de admision hace posible el uso
continuado del turbo y dificulta enormemente la presencia de los efectos de
detonacion que se presentan con gran frecuencia con el aire caliente, en cuanto los

valores de sobrepresion son importantes.

Sobre los problemas de lubricacion en los motores turboalimentados, el aceite en
los motores de gasolina ha de realizar una labor mucho mas dura. Debido a las
altas temperaturas que alcanza el turbo, el aceite ha de realizar una doble labor de
lubricacion y refrigeracion, lo que significa que estd sometido a condiciones
mucho mas duras y extremas de lo que podria considerarse habitual en otros

motores.
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En este esquema que pertenece al motor Alfa Romeo 2 litros turboalimentado, se
puede comprobar en todos sus detalles la instalacion de la inyeccion electronica.

Por ello, los motores turboalimentados tienen el carter de aceite
sobredimensionado para tener una cantidad adicional para el uso de este
mecanismo; suelen llevar un radiador de refrigeracion para el aceite y se utilizan
formulaciones distintas a las habituales en la composicion de estos aceites. Es
importante destacar aqui la calidad minima del aceite que este motor requiere.

El uso de lubricantes de baja calidad, formulado con una base volatil (de pocos
millones de afios de antigiiedad) puede ser la causa directa del agripamiento del
turbo al no poder soportar los miles de grados de temperatura que alcanza. Los
fabricantes recomiendan acortar los periodos de cambio del aceite cuando éste
tenga una clasificacion antigua como un CF-4 o uno mucho mas anterior. Un
aceite formulado con una base antigua y ademds certificado con la ultima
clasificacion API como un CI-4 aseguraremos el méximo cuidado y proteccion al
turbo. También es muy importante seguir las normas bdasicas para la puesta en
marcha y apagado del motor.

Recomendaciones:

Mientras el turbocompresor ayuda al motor en la compensacion de altura y
aumento de fuerza y el intercooler aumenta mas potencia todavia, ambos
requieren mayores cuidados en su mantenimiento.

El tnico sistema de refrigeracion del turbocompresor es el aceite que viene del
carter y alcanza los 280°C. Por lo que es necesario contar con un aceite que
garantice su desempefio como los aceites API grupo II, sintetizados o sintéticos.
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El motor turboalimentado, después de operar en carretera, siempre deberia
enfriarse entre 3 a 5 minutos antes de ser apagado. Cuando se apaga el motor con
el cojinete caliente, se corta la circulacion del aceite, cocinando el aceite en el
cojinete. Si vuelve a encender el motor (con el aceite cocinado sobre el cojinete y
el cojinete caliente) éste podra agriparse.

El motor turboalimentado normalmente tiene un enfriador de aceite como parte
del sistema de refrigeracion del motor para reducir la temperatura del aceite antes
de volver al carter. Para aprovechar la méxima vida util del turbocompresor, se
requiere un refrigerante de maxima tecnologia. Uno que tenga la méxima
transferencia de calor y mayor inhibicioén de depositos, que evite la cavitacion y
corrosion.

El motor turboalimentado requiere lubricacion instantanea. Es por eso que la
bomba de aceite en el carter tiene dos salidas de aceite. Entonces la viscosidad
del aceite es determinante. Si el aceite es muy viscoso, demora en alcanzar el
turbocompresor, causando mayor desgaste. No se recomiendan aceites
monogrados en motores equipados con turbocompresor.

Funcionamiento del turbocompresor

Este es relativamente sencillo: los gases de escape del motor, antes de salir a la
atmosfera, son obligados a pasar por la garganta de la carcasa de la turbina donde
son acelerados por la forma de esta y asi aprovechar su energia para hacerla girar
y una vez que han cedido su temperatura y presion, son expulsados al exterior a
través del sistema de escape, la turbina va unida solidariamente por un eje al
compresor, cuya finalidad consiste en tomar el aire de la atmoésfera desde el filtro
de aire y introducirlo a sobrepresion.

Por lo tanto se esta introduciendo en los cilindros aire comprimido, consiguiendo
con ello un llenado perfecto y una mayor masa de aire que permita una
combustion mas rica en aire y una mejor refrigeracion del piston, cilindro y
camara.



Pag. 66

"

El engrase del sistema rotativo del turbocompresor se realiza a partir del propio
sistema de lubricacioén del motor, los requerimientos son:

a. Que el aceite este limpio y filtrado

b. Que el abastecimiento demore lo menos posible después del encendido del
motor

c. Y que sea continuo.

Esta sencilla forma de funcionamiento se logra gracias a la elevada tecnologia y
calidad del propio turbocompresor.

Para dar una ligera idea basta decir que el régimen de giro del conjunto rotativo
turbina-compresor puede alcanzar hasta las 250.000 vueltas por minuto (rpm) y
soportar temperaturas de mas de 1000° centigrados, donde los niveles de
precision en el ajuste equilibrado, tolerancias, estanqueidad, etc. son de extremo
rigor.

La forma de eliminar los humos, quemando la mayor parte de combustible
posible, es alimentar con un gran exceso de aire, y con la mayor turbulencia
posible. Esto es precisamente lo que permite el turbocompresor ain con mayor
caudal de inyeccion obteniendo un incremento notable de potencia.

El turbocompresor, ademas reduce el consumo especifico de combustible sin gran
dificultad en los motores diesel.

Las razones de la reduccion de consumo esta en el mejor rendimiento de
combustion por mezcla mas pobre y mayor turbulencia, y en el mejor rendimiento
del ciclo, dando lugar a un escape, pasada la turbina, con bajo gradiente de presion
y baja temperatura.

En competicion con escape libre, se aprecia la baja sonoridad de los motores
turboalimentados.
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Ciclos de Funcionamiento del Turbo

Funcionamiento a ralenti y carga parcial inferior: En estas condiciones el

rodete de la turbina de los gases de escape es impulsada por medio de la baja
energia de los gases de escape, y el aire fresco aspirado por los cilindros no sera
pre-comprimido por la turbina del compresor, simple aspiracion del motor.

Funcionamiento a carga parcial media: Cuando la presion en el colector de

aspiracion (entre el turbo y los cilindros) se acerca la atmosférica, se impulsa la
rueda de la turbina a un régimen de revoluciones mas elevado y el aire fresco
aspirado por el rodete del compresor es pre-comprimido y conducido hacia los
cilindros bajo presion atmosférica o ligeramente superior, actuando ya el turbo en
su funcion de sobrealimentacion del motor.

Funcionamiento a carga parcial superior y plena carga: En esta fase continua

aumentando la energia de los gases de escape sobre la turbina del turbo y se
alcanzara el valor maximo de presion en el colector de admision que debe ser
limitada por un sistema de control (valvula de descarga). En esta fase el aire
fresco aspirado por el rodete del compresor es comprimido a la maxima presion.

CONSTITUCION DE UN TURBOCOMPRESOR:

cojinetes ..
/ \ Los elementos principales que forman

un turbo son el eje comun (3) que tiene
en sus extremos los rodetes de la
turbina (2) y el compresor (1) este
conjunto gira sobre los cojinetes de

aj@ camidn
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apoyo, los cuales han de trabajar en condiciones extremas y que dependen
necesariamente de un circuito de engrase que los lubrica

Por otra parte el turbo sufre una constante aceleracion a medida que el motor sube
de revoluciones y como no hay limite alguno en el giro de la turbina empujada por
los gases de escape, la presion que alcanza el aire en el colector de admision
sometido a la accion del compresor puede ser tal que sea mas un inconveniente
que una ventaja a la hora de sobrealimentar el motor. Por lo tanto se hace
necesario el uso de un elemento que nos limite la presion en el colector de
admision. Este elemento se llama valvula de descarga o valvula waste gate (4).

Regulacion de la presion turbo:

Para evitar el aumento excesivo de vueltas de la turbina y compresor como
consecuencia de una mayor presion de los gases a medida que se aumenten las
revoluciones del motor, se hace necesaria una valvula de seguridad (también
llamada: valvula de descarga o valvula waste gate). Esta valvula estd situada en
derivacion, y manda parte de los gases

Situacion de la vélvula wastegate de escape directamente a la salida del

escape sin pasar por la turbina.

Situacion de los elementos que regulan la presidn en el turbocomprasor

1- Tubo que transmite la presion del turbo en & colector de admesion

b 1- Tubo de salida de los gases de escape
i: 3‘3"15‘3"“ 0 membrana 2- Onificio Bypass para desviar parte de los gasea de escape
ue! 3 Vavula actuadora de la waste gate
4- Vévua ;:Wesm pate o valvula de descargs
arilla actuadora
5- Rodete del compreser 6~ Macan| de lan del de aperturalcleme de la valvula

6- Rodete de la turbina
7- Colector de admisién
8- Colector de escape
9- Bypass

La vélvula de descarga o wastegate esta formada por una capsula sensible a la
presion compuesta por un muelle (3), una camara de presion y un diafragma o
membrana (2). El lado opuesto del diafragma esta permanentemente condicionado
por la presion del colector de admision al estar conectado al mismo por un tubo
(1). Cuando la presion del colector de admision supera el valor maximo de
seguridad, desvia la membrana y comprime el muelle de la valvula despegandola
de su asiento. Los gases de escape dejan de pasar entonces por la turbina del
sobre-alimentador (pasan por el bypass (9)) hasta que la presion de alimentacion
desciende y la valvula se cierra.
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Valvula wastegate cerrada Valvula wastegate abierta

escape 2 escape

1- Tubo que transmite |a pressdn del iurbo en el colector de admisidn
2- Diafragma o membrana

3- Muelle

4- Vavisa

5- Colector de escape

9- Bypass

La presion maxima a la que puede trabajar el turbo la determina el fabricante y
para ello ajusta el tarado del muelle de la valvula de descarga. Este tarado debe
permanecer fijo a menos que se quiera intencionadamente manipular la presion de
trabajo del turbo, como se ha hecho habitualmente. En el caso en que la valvula de
descarga fallase, se origina un exceso de presion sobre la turbina que la hace coger
cada vez mas revoluciones, lo que puede provocar que la lubricacion sea
insuficiente y se rompa la pelicula de engrase entre el eje comuln y los cojinetes
donde se apoya. Aumentando la temperatura de todo el conjunto y provocando
que se fundan o gripen estos componentes.

Temperaturas de Funcionamiento

Como se ve en la siguiente figura las temperaturas de funcionamiento en un turbo
son muy diferentes, teniendo en cuenta que la parte de los componentes que estan
en contacto con los gases de escape pueden alcanzar temperaturas muy altas (650
°C), mientras que los que esta en contacto con el aire de aspiracion solo alcanzan
80 °C.

Estas diferencias de temperatura concentrada en una misma pieza (eje comun)
determinan valores de dilatacion diferentes, lo que comporta las dificultades a la
hora del disefio de un turbo y la eleccion de los materiales que soporten estas
condiciones de trabajo adversas.

El turbo se refrigera en parte ademas de por el aceite de engrase, por el aire de
aspiracion cediendo una determinada parte de su calor al aire que fuerza a pasar
por el rodete del compresor. Este calentamiento del aire no resulta nada favorable
para el motor, ya que no solo dilata el aire de admision de forma que le resta
densidad y con ello riqueza en oxigeno, sino que, ademds, un aire demasiado
caliente en el interior del cilindro dificulta la refrigeracion de la camara de
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combustion durante el barrido al entrar el aire a una temperatura superior a la del
propio refrigerante liquido.

Temperaturas de funcionamiento del turbocompresor
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Los motores de gasolina, en los cuales las temperaturas de los gases de escape son
entre 200 y 300°C mas altas que en los motores diesel, suelen ir equipados con
carcasas centrales refrigeradas por agua. Cuando el motor estd en funcionamiento,
la carcasa central se integra en el circuito de refrigeracion del motor. Tras pararse el
motor, el calor que queda se expulsa utilizando un pequefio circuito de refrigeracion
que funciona mediante una bomba eléctrica de agua controlada por un termostato.
En un principio cuando se empezo6 la aplicacion de los turbocompresores a los
motores de gasolina, no se tuvo en cuenta la consecuencia de las altas temperaturas
que se podian alcanzar en el colector de escape y por lo tanto en el turbo que esta
pegado a el como bien se sabe. La consecuencia de esta imprevision fue una
cantidad considerable de turbos carbonizados, cojinetes defectuosos y pistones
destruidos por culpa de la combustion detonante. Hoy en dia los carteres de los
cojinetes de los turbocompresores utilizados para sobrealimentar motores Otto se
refrigeran exclusivamente con agua y se han desarrollado y se aplican materiales
mas resistentes al calor. Los fondos de los pistones de los motores turbo casi
siempre se refrigeran por medio de inyeccion de aceite. Con estas medidas se han
solucionado la mayor parte de los problemas que tienen los motores de gasolina
sobrealimentados por turbocompresor, eso si, siempre teniendo presente que si por
algun motivo la temperatura de escape sobrepasa durante un tiempo prolongado el
limite méximo de los 1000°C el turbo podra sufrir dafios.

Turbocompresor refrigerado por agua
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Intercooler:

Para evitar el problema del aire calentado al pasar por el rodete compresor del
turbo, se han tenido que incorporar sistemas de enfriamiento del aire a partir de
intercambiadores de calor (intercooler). El intercooler es un radiador que es
enfriado por el aire que incide sobre el coche en su marcha normal. Por lo tanto se
trata de un intercambiador de calor aire/aire a diferencia del sistema de
refrigeracion del motor que se trataria de un intercambiador agua/aire.

Con el intercooler (se consigue refrigerar el aire aproximadamente un 40% desde
100°-105° hasta 60°- 65°). El resultado es una notable mejora de la potencia y del
par motor gracias al aumento de la masa de aire (aproximadamente del 25% al
30%). Ademas se reduce el consumo y la contaminacion.
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Intercooler
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Motor con sobrealimentacion biturbo

La lubricacion del turbo

Como el turbo estd sometido a altas temperaturas de funcionamiento, el engrase
de los cojinetes deslizantes es muy comprometido, por someterse el aceite a altas
temperaturas y desequilibrios dinamicos de los dos rodetes en caso de que se le
peguen restos de aceites o carbonillas a las paletas curvas de los rodetes (alabes de
los rodetes) que produciran vibraciones con distintas frecuencias que entrando en
resonancia pueden romper la pelicula de engrase lo que producira microgripajes.
Ademas el eje del turbo esta sometido en todo momento a altos contrastes de
temperaturas en donde el calor del extremo caliente se transmite al lado mas fri6
lo que acentua las exigencias de lubricacion porque se puede carbonizar el aceite,
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debiéndose utilizar aceites homologados por el API y la ACEA para cada pais
donde se utilice.

Se recomienda después de una utilizacion severa del motor con recorridos largos
a altas velocidades, no parar inmediatamente el motor sino dejarlo arrancado al
ralenti un minimo de 30 seg. para garantizar una lubricacion y refrigeracion
optima para cuando se vuelva arrancar de nuevo. El cojinete del lado de la turbina
puede calentarse extremadamente si el motor se apaga inmediatamente después de
un uso intensivo del motor. Teniendo en cuenta que el aceite del motor arde a 221
°C puede carbonizarse el turbo.

El engrase en los turbos de geometria variable es mas comprometido aun, por que
ademads de los rodamientos tiene que lubricar el conjunto de varillas y palancas
que son movidas por el depresor neumadtico, al coger suciedades (barnices por
deficiente calidad del aceite), hace que se agarroten las guias y compuertas y el
turbo deja de trabajar correctamente, con perdida de potencia por parte del motor.

Circuito de engrase de un motor TDi

Engrase de I | Filtro de aceite
I3 cllindros 2

Bomba de “Vlvula anbrelome  Radiador
aceits reguladora de la refrigeracion de
presidn del acaite aceitz

Mantenimiento y cuidado de los turbocompresores

El turbocompresor esta disefiado para durar lo mismo que el motor. No precisa de
mantenimiento especial; limitdndose sus inspecciones a unas comprobaciones
periodicas. Para garantizar que la vida til del turbocompresor se corresponda con
la del motor, deben cumplirse de forma estricta las siguientes instrucciones de
mantenimiento del motor que proporciona el fabricante:

d. Intervalos de cambio de aceite
e. Mantenimiento del sistema de filtro de aceite

f. Control de la presion de aceite
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Mantenimiento del sistema de filtro de aire

El 90% de todos los fallos que se producen en turbocompresores se debe a las

siguientes causas:

h.

Penetracion de cuerpos extrafios en la turbina o en el compresor
Suciedad en el aceite
Suministro de aceite poco adecuado (presion de aceite/sistema de filtro)

Altas temperaturas de gases de escape (deficiencias en el sistema de
encendido/sistema de alimentacion).

Estos fallos se pueden evitar con un mantenimiento frecuente. Cuando, por

ejemplo, se efectue el mantenimiento del sistema de filtro de aire se debe tener

cuidado de que no se introduzcan fragmentos de material en el turbocompresor.

Enfriamiento de turbocompresor

El turbocompresor y el intercooler, que aumentan la potencia del motor, requieren

de su atencion:

El tnico sistema de refrigeracion del turbocompresor es el aceite que viene del
carter y puede alcanzar los 280° C, razén por la cual es necesario contar con
un aceite que garantice su desempefio, como los API grupo II, sintetizados o
sintéticos (API CI-4).

El motor turboalimentado, después de operar en carretera, siempre deberia
enfriarse entre 3 a 5 minutos antes de ser apagado. Cuando se apaga el motor
con el cojinete (apoyo) caliente se corta la circulacion del aceite,
carbonizandolo. Si vuelve a encender el motor con el aceite carbonizado sobre
el cojinete caliente éste podria griparse.

El motor turboalimentado normalmente tiene un enfriador de aceite como
parte del sistema de refrigeracion del motor, para reducir la temperatura del
mismo antes de volver al cérter. Para aprovechar la maxima vida util del
turbocompresor se requiere el uso de un refrigerante de méaxima tecnologia.
Uno que tenga la maxima transferencia de calor y mayor inhibicion de
depositos, que evite la cavitacion y corrosion, como son los refrigerantes tipos
dexcool.

El motor turboalimentado requiere lubricacion instantdnea. Es por eso que la
bomba de aceite en el carter tiene dos salidas de aceite. También la viscosidad
del aceite es determinante. Si éste es muy viscoso demora en alcanzar el
turbocompresor, causando mayor desgaste. Utilice siempre el aceite
recomendado por el fabricante.
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Ventajas de los turbocompresores
Las ventajas que obtenemos con un turbo son:

p. Aumento de potencia al poder introducir en la camara de combustion mas
combustible que con un aumento de aire entre un 30% y un 40% nos permite
tener una perfecta combustion sin necesidad de un aumento de la cilindrada

g. Aumento de la respuesta de aceleracion del motor a régimen medio, ya que la
curva del par motor se modifica, adelantandose consiguiendo una curva mas
plana y de mayor valor.

r. Mejora del consumo especifico, o sea, que a una mayor potencia gastamos
menos combustible en relacion a la potencia entregada.

s. Eliminacion de humos y emisiones contaminantes al realizar la combustion
con una mayor aportaciéon de oxigeno, esto ademds trae una importante
reduccion en los residuos que se alojan en la cabeza del piston, alojamiento de
los anillos, valvulas y otros que a través del cilindro llegan al céarter
adulterando el aceite con los consiguientes efectos nocivos que presenta para
la vida del motor.

t. Recuperacion de potencia en altura, ya que el turbocompresor evita que el
motor se “asfixie” por la disminucién de la presion atmosférica, fendmeno
este que se produce en las montafias y carreteras a grandes alturas.

u. Menor peso y cilindrada en relacion a la potencia entregada.

Las desventajas del montaje de un turbocompresor que se pueden apreciar son
escasas, como por ejemplo:

Menor duracion del motor ya que lo fatigamos mas.

En un diesel cuando el turbo actiia, en todo el ciclo hay mas presion en la cabeza
del cilindro que en el carter. Entonces los gases tienden a expulsar el aceite hacia
el carter y lavar las camisas.

El hecho de que el ciclo sea mas frio hace que el piston tienda a dilatar menos, y a
cerrar peor cuando el ajuste inicial no es bueno

El turbocompresor necesita un determinado caudal de gases de escape para iniciar
su funcionamiento que esta en funcion del tamafio de las turbinas, por lo tanto el
turbo exhibe su mejor comportamiento cuando el motor supera las 2500-3000 rpm
y en régimen normal es peor o igual al de un motor de alimentacion convencional
(atmosférico).
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Pero basta con hundir el acelerador para que cuando traspase el umbral de la zona
medio-baja del tacometro, el turbo despierte y produzca un empuje extraordinario.

En la evolucion de los sistemas sobrealimentados se han incluido en el circuito de
admision un intercambiador de calor también llamado intercooler.

El intercooler estd compuesto por un intercambiador de calor, ya que, al ir el aire
mas deprisa se produce un roce molecular entre las moléculas de aire, que
aumenta la temperatura de este; con el intercooler logramos enfriar el aire de
admision de aproximadamente 150°C A 40°-50° centigrados, lo que produce un
aumento de la densidad del aire. (Aire mas frio=aire mas denso, aire mas
caliente=aire menos denso), que mejora la combustion consiguiendo unas
mayores prestaciones, frente al motor simplemente atmosférico.

Para controlar que la presion en el multiple de admision no sea excesiva se utiliza
una valvula reguladora de presion del multiple para producir una derivacion de los
gases de escape, es decir que no todos los gases de escape pasen por la turbina,
artificio que se logra moviendo una mariposa o valvula a través de un vastago que
es accionado por la misma presion que se genera en el sistema.

&

(‘\
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El futuro del turbocompresor

El turbocompresor todavia no ha llegado al final de su potencial de desarrollo, a
continuacion enumeramos la siguientes mejoras que estan en fase de ensayo o ya
se aplican y se fabrican en serie.

v. Fabricacion del carter (carcasa) de la turbina y del colector de escape de una
sola pieza. Con ello se pueden ahorrar la brida, conjuntamente con el sellado,
y los anclajes caros entre el carter de la turbina y el colector de escape. Al
mismo tiempo se reduce también el peso. Ademads, se mejora la respuesta del
motor turbo, por que se requiere calentar menos material.

w. Reduccion del grosor de las paredes del carter de la turbina. La consecuencia
€S un peso menor y un mejor comportamiento en la respuesta.

x. Las turbinas de aleacion de titanio y aluminio son mas ligeras que las ruedas
de acero de gran calidad. Esto también favorece el comportamiento de
respuesta del motor, porque el turbocompresor acelera mas rapidamente.

y. La geometria variable del carter de la turbina mejora el rendimiento de un
turbocompresor y, por tanto, del motor con respecto a todo el régimen de
revoluciones. En el motor Diesel estos turbocompresores ya se utilizan con
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buenos resultados, en motores de gasolina todavia no, hace falta todavia que
se perfeccionen mejor las caracteristicas térmicas de los materiales con los que
estan construidos.

z. La colocacion de dos turbocompresores pequefios (en lugar de uno grande)
sobre todo en motores en "V" 0 motores que tengan igual o mas de 6 cilindros.
También la utilizacion de motores biturbo con turbos hermanados o
escalonados que utilizan un turbo pequefio para cuando el motor funciona a
bajas r.p.m. y un turbo mas grande cuando el motor funciona a altas r.p.m..

Funcionamiento del motor biturbo

= Mariposa de
control de los
gases de escape

Valvula i = ol
antirretomo de "
admision o z k2

Por debajo de 1800 rpm Entre 1800 y 3000 rpm Mas de 3000 rpm

La valvula mariposa de control de escape esta Se desvia una parte de los gases de escape procedente La valvula mariposa de control de escape esta enteramente
cerrada, impidiendo el funcionamiento del turbo 2. del motor hacia el turbo 2 que entra en accion y viene a abierta, la valvula antirretomno de admision también. E:
Solamente el turbo 1, el mas pequefio, funcionada apoyar al turbo 1. Aperturas controladas de la valvula altima desvia el aire directamente del turbo 2 al motor. EI
mariposa de control de escape, permite administrar el turbo 1 no esta ya en funcionamiento.
funcionamiento del dos turbos.

El sistema biturbo de turbos hermanados o escalonados fue desarrollado por los
ingenieros resultantes del departamento deportivo de la marca de automoviles
Opel OPC (Opel Performance Center). Basta con considerar las presiones
efectivas alcanzadas para darse cuenta del enorme potencial del motor equipado
con turbos hermanados o escalonados. Mientras que las versiones Diesel
sobrealimentadas cldsicas funcionan a presiones incluidas entre 1,7 y 1,9 bares, el
motor de 1,9 | de turbos hermanados llega a presiones efectivas de 2,6 bares. Esta
presion tiene una influencia directa sobre la potencia del motor: cuanto mas alta es
la cifra mayor es la potencia desarrollada por el motor. Para que se pueda utilizar
la técnica de los turbos hermanados, es necesario que el bloque motor sea
especialmente robusto y que pueda resistir presiones enormes, incluso después de
un fuerte kilometraje.
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CAPITULO 111

FUNDAMENTOS DE MANTENIMIENTO PROACTIVO EN BASE

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

AL ANALISIS DE ACEITE LUBRICANTE EN USO

MANTENIMIENTO PROACTIVO EN BASE AL ANALISIS DE ACEITE
LUBRICANTE

En el presente trabajo de monografia se desarrollan dos ejemplos sobre la
aplicacion de técnicas de mantenimiento proactivo en base a andlisis de aceite
lubricante en dos motores diesel con turbo alimentacion CUMMINS ISM 350V.
Utilizando técnicas de analisis fisico-quimico, es posible detectar la aparicion de
problemas que evitan el desarrollo de fallas en los motores diesel. La deteccion a
tiempo de problemas en las unidades ademas de evitar dafos severos permite el
replanteo del plan de mantenimiento preventivo de la flota. Esta metodologia es
aplicable a otros equipos lubricados ya sean estacionarios o moviles.

FACTORES QUE INCIDEN EN EL DESGASTE DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

El Periodo de arranque en frio

Los estudios llevados a cabo han determinado que un motor durante el arranque
en frio sufre los mayores desgastes que algunos llegan a determinar en mas de un
80%, considerandose como el periodo mas critico hasta que el motor alcanza su
temperatura de trabajo.

Cuando se produce el arranque en frio de un motor, la lubricacion es bastante
deficiente como para disminuir el coeficiente de friccion por interposicion entre
las superficies sometidas a contacto, consecuentemente, esta friccion produce
desgaste y la severidad de éste depende de la naturaleza de las superficies, su
estado de acabado y los efectos de carga.

El efecto nocivo de las particulas es tan importante que se ha llegado a determinar
que particulas de un tamafio de 6 micras en el aceite llegan a incrementar el
coeficiente de friccion (6 rozamiento) en 5 veces su valor normal.

Este efecto es mas acusado donde las condiciones de lubricacion son mas severas,
en los cojinetes de biela y cigiliefial.

Una lubricacion deficiente

La funcion primordial de un lubricante es disminuir el coeficiente de friccion por
interposicion entre las superficies sometidas a contacto. Su ausencia o una
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lubricacion deficiente motivaran desgastes en todos aquellos puntos necesitados
de la presencia del aceite lubricante para evitar el contacto metal con metal.

El exceso de temperatura

La excesiva temperatura afecta bastante en la lubricacion, sobre todo cuando
sobrepasa un valor que pueda provocar la perdida de las caracteristicas del
lubricante, disminuyendo su pelicula, y llegando en algunos casos a su rotura,
originando un incremento de la friccion y de superficie danada.

Las excesivas temperaturas provocan la degradacion térmica y pueden causar la
polimerizacion del lubricante y de los aditivos ya que pueden ser inestables y
transformarse en insolubles.

Los contaminantes internos y externos

En los aceites de motores de combustion interna estan presentes contaminantes
como agua y metales que actian como catalizadores y aceleran la oxidacion,
dando lugar a acidos, lodos, resinas, barnices y barros.

El carburante (gasolina o diesel) esta presente en los aceites usados de motores.
Cuando alcanza niveles elevados provocan una disminucién de la viscosidad y
calidad del aceite.

La terminacion de las piezas

Aparentemente una superficie puede parecernos lisa, pero vistas al microscopio
presentan una serie de rugosidades. Su estado de acabado dependera del proceso
de mecanizacion por el cual se haya realizado.

Los factores que condicionan la friccién son el estado de las superficies (capas
superficiales y el acabado), contacto superficial (zonas de contacto real y area
efectiva de contacto) y los efectos de carga (naturaleza del contacto e influencia
de las asperezas).

DESGASTES METALICOS DE LO SMOTORES DE COMBUSTION
INTERNA

Todos los andlisis de aceite de motor usado reportaran elementos de materiales de
desgaste. Lo importante es minimizar ese desgaste a través un programa de
mantenimiento proactivo.
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Para reducir el desgaste utilizando el analisis de aceite, tenemos que entender de
qué partes del motor provienen esas particulas de desgaste. Existen muchos
disenos de motores, utilizando variados materiales.

En general, los bujes y cojinetes de arbol de levas,
martillo, pasadores y pistones son de bronce, mientras
los cojinetes de bielas y bancada que reciben mayores
fuerzas son de dos o tres metales. La ultima capa normalmente es de plomo para
gastarse en el asentado del motor y dejar mejor circulacion del aceite sin
turbulencia.

Hierro

El primer elemento que miramos es el hierro. Normalmente el hierro viene de la
friccion entre las paredes de los cilindros (sean camisas o el bloque mismo) y los
anillos. Pero también puede ser del arbol de levas, el cigiienal, las valvulas, los
cojinetes, la bomba de aceite, los engranajes de la cadenilla, el turbo, las guias de
valvulas, o las bielas.

El hierro puede provenir del desgaste o herrumbre. Un motor que tiene aceite
contaminado por tierra, falta de viscosidad, o alto hollin (entre otros) tendra
desgaste por contacto o falta de lubricacion hidrodindmica. Si el aceite estd con
agua, todas las piezas de hierro son sujetas a herrumbrarse. Si la herrumbre es
severa, puede continuar después de corregir el problema hasta que el aceite logre a
controlarla.

Desgaste de anillos y cilindros: Cada hora que el motor esta encendido, los
pistones suben y bajan, raspando los anillos contra las paredes de los cilindros.
En un viaje de 10 minutos en un auto normal, cada anillo de cada piston viajo 6
kilémetros raspando las paredes. Si el aceite pierde su viscosidad, el desgaste es
severo. Si el aceite estd contaminado, los contaminantes rayan las paredes.
Mucha de ésta lubricacion es hidrodinamica, dependiendo de la viscosidad para
evitar desgaste. Cuando falla la lubricacion hidrodindmica los anillos dependen
de los aditivos anti-desgaste que proveen lubricacion limite. El trabajo del anillo
superior es “barrer” el aceite al bajar en el cilindro, dejando las paredes secas para
la combustion. Este anillo depende 100% de la lubricacion limite.

Desgaste de la bomba de aceite: La bomba de aceite solamente puede gastarse si
existe contaminacion del aceite, nivel bajo de aceite (falta de lubricacion), o nivel
demasiado alto de aceite (causa espuma que se rompe en la bomba provocando
cavitacion y falta de lubricacion).

Otras piezas: El desgaste del cigiiefial, arbol de levas, valvulas y otras piezas
similares no depende tanto de la carga o las presiones, sino la lubricacion
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hidrodinamica y la contaminacién. Alto contenido de hollin o tierra causa
desgaste severo de estas piezas.

Cobre

El cobre normalmente viene de cojinetes, bujes, enfriador de aceite, arandela de
empuje, guias de valvulas y bujes de bielas.

Los cojinetes y bujes normalmente son aleaciones y capas de diferentes metales
blandos disefiados para absorber impacto y desgaste en lugar del cigiienal y las
bielas. El residuo de estos elementos viene de desgaste o corrosion.

Desgaste de cojinetes y bujes: Cuando falta
lubricacion hidrodinamica por falta de viscosidad o
velocidad el motor depende de los aditivos anti-

desgaste en el aceite para proveer lubricacion limite
(también llamado marginal o estatica). Si el aceite no
puede cumplir con este requerimiento por falta de aditivos, al

existir degradacion o sobrecarga, el cojinete roza contra su 2
contraparte (el cigiienal, biela, etc.) y desgasta.

Desgaste de arandelas de empuje: Las arandelas de empuje M

siempre estan en contacto con el bloque cuando exigimos la
maxima fuerza del motor o lo sobrecargamos tratando de
acelerar rapidamente o subir las montafias. Este desgaste
normalmente aparece como cobre.

Desgaste de guias de valvulas: Las guias de valvulas deberian

durar muchos afos. Sin embargo, cuando el aceite es de baja

calidad y empieza a carbonizarse en los vastagos, este carbon

desgasta las guias, causando cobre en los andlisis y alto consumo de

aceite. I I

Corrosion: El enfriador de aceite (si tiene) es sujeto a corrosion por

los acidos y la humedad en el aceite. Esto es mayor cuando el motor es utilizado
en viajes cortos (3 a 5 km) o no tiene termostato, y el motor no tiene tiempo para
calentarse. También ocurre cuando el motor queda estacionado varios meses sin
usar (invierno, entre cosechas, etc.)

Plomo

El plomo viene de cojinetes, volandas de empuje, bujes
de bielas. También puede llegar en la gasolina.

La causa méas comun del plomo en el aceite es la

corrosion de los cojinetes en motores que son guardados
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un mes 0 mas con aceite semi-usado o sucio. Los contaminantes y los acidos que
se forman en el aceite causan corrosion cuando no esta circulando para refrescar
los aditivos en contacto con los cojinetes. Observamos mucha corrosion de
cojinetes en equipo agricola y equipo de construccion que se utilizan en ciertos
periodos del afio y se guardan meses sin usar.

Aqui podemos ver los resultados de una Toyota 4Runner que quedo 6 semanas sin
usar después de 7 meses y 4000 kilometros en el aceite, y la proxima vez quedo 4
semanas parada con 6 meses y 5000 kilometros en el aceite

Aluminio

Las particulas de desgaste de aluminio (después de eliminar lo que ingresa como
tierra) viene de los cojinetes, bujes (varios), pistones, arandelas de empuje y el
turbo.

Normalmente los cojinetes y bujes trabajan 100% en lubricacion hidrodindmica.
Solamente cuando falla esta lubricacion o se contamina el aceite ocurre contacto
entre las piezas y desgaste adhesivo.

Desgaste de aluminio de los pistones ocurre cuando hay falla de lubricacion
hidrodinamica o se abre mayor espacio entre las paredes de los cilindros y los
pistones permitiendo el movimiento lateral de la falda del piston.

Cromo

El cromo viene de la camisa, las valvulas de escape, los anillos, y algunos
cojinetes. El desgaste de cromo normalmente se origina con la contaminacién del
aceite.

Estano

El estafio viene de las aleaciones de metales en los cojinetes y bujes (varios) y
volandas de empuje. Estos dependen 100% de la lubricacion hidrodindmica.

Plata

La mayoria de los motores no tienen piezas de plata, pero en los que tienen
(EMD) el uso de lubricantes con Zinc causara corrosion de plata.

DEGRADACION DE LOS ADITIVOS
Calcio y Magnesio

Estos dos aditivos son detergentes/dispersantes. Son utilizados para combatir el
hollin, neutralizar los &4cidos formados por la humedad en la combustion,
mantener los contaminantes y lodos en suspension hasta llegar al filtro, sin dejar
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que se aglomeren y formen grumos, ni que se adhieran a las superficies metalicas.
Como cualquier antidcido, estos se consumen. Entre mas acido se forma por la
calidad de combustible, falta de temperatura en el motor o combustion
incompleta, mas rapido se degradan los detergentes/dispersantes. Ambos aditivos
trabajan bien para este proposito, pero el magnesio deja 45% madas cenizas
sulfatadas al quemarse, causando problemas de valvulas y depdsitos en el motor.
Por esta razon normalmente se encuentra solamente calcio o una mezcla con un
maximo de de 30% del detergente/dispersante en forma de magnesio.

Hay que saber el valor inicial de cada aditivo para poder determinar su
degradacion. Un buen aceite (API CI-4) para motores a diesel tendra cerca de
3300 ppm de detergente/dispersante. Un buen aceite (API SL) certificado
solamente para motores a gasolina tendrd cerca de 2200 ppm de
detergente/dispersante por lo que la combustion de gasolina no forma tantos acido
ni hollin.

En el recorrido de los kilometros estos aditivos se consumen. Es normal que en el
curso de 6,000 kilometros estos aditivos bajan un 5% a 10%. Cuando bajan mas
de 15%, deberiamos buscar la causa o acortar el intervalo entre cambios para esa
marca de aceite. Hay aceites en el mercado que pierden mas de 30% de su
detergente/dispersante en 6,000 kilometros en el mismo uso o motor que otros
donde sus aceites solamente pierden 8.5% con el mismo recorrido y combustible.

. Cuales son las causas de pérdida de detergente/dispersante?

Aditivos de mala calidad. Hay presiones en las fabricas de aceites de bajar costos
de produccion. La manera escogida por algunas es de formular productos con lo
mas barato.

Combustible de mala calidad o adulterado.
Mala combustion.

La temperatura del motor deberia estar siempre encima de 80°C. Si est4 operando
sin termostato, no llega a esta temperatura y entonces la humedad forma lodo en
vez de evaporarse.

Presiones excesivas en la bomba inyectora.

Inyectores sucios o mal colocados en la cdmara de combustion.
Valvulas mal reguladas.

Desgaste de anillos, camisas o bloque.

Mala sincronizacion de la chispa o inyeccion de combustible.
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Limpieza de lodos dejados por el aceite anterior.
Contaminacion por otros aceites inferiores, en el relleno.
Zinc y Fosforo (ZDDP).-

El zinc y el fosforo trabajan en conjunto para proveer lubricacion limite cuando la
lubricacion hidrodindmica no alcanza las necesidades de presiones y friccion.
Esta proteccion se llama antidesgaste.

ZDDP (Dialquil ditiofosfato de zinc) es una sal organometélica, compuesta de
zinc, azufre y fosforo. Forma una capa de sulfato de hierro en la superficie de las
piezas, donde el azufre puede actuar para atraer el zinc, dejando tres capas suaves
para evitar contacto acero-acero.

Un buen aceite para un motor a diesel (API CI-4) tendra cerca de 1450 ppm de
zinc y 1350 ppm de foésforo. Aceites formulados solamente para motores a
gasolina (API SL) normalmente tienen menos, cerca de 1000 ppm de zinc y 900
ppm de fosforo. Esta reduccion es por lo que las compresiones en la camara de
combustiéon en el motor a gasolina varian entre 8:1 a 12:1, mientras las
compresiones en el motor a diesel varian entre 13:1 y 20:1, causando mucho mas
estrés en las piezas.

La mayoria de la variacion que se ve en el aceite usado es lo quemado o
evaporado. Muchas veces la baja en el nivel de zinc o fosforo es por la volatilidad
(calidad) del aditivo utilizado. Esta evaporacion o quema del ZDDP es daiiina al
medio ambiente, contamina el catalizador del auto y reduce la proteccion a las
piezas del motor.

Otra parte es absorbida por el hollin y forma parte del lodo extraido por el filtro o
adherido a las piezas metalicas. Mientras menos hollin, menos deterioro del zinc
y fosforo.

Molibdeno

Algunos aceites para motores contienen di-sulfuro de molibdeno para reducir el
desgaste en altas temperaturas y presiones. En estas formulaciones el molibdeno
actia con el ZDDP para proveer la maxima proteccion posible. Hay
formulaciones sin molibdeno y otros con 40 ppm, 100 ppm, etc. Los mejores
aceites para motores a gas natural comprimido (GNC) contienen mas de 300

La primera muestra de aceite con molibdeno puede tener hasta unos 20% menos
molibdeno que el valor inicial. Esto es el molibdeno que quedo pegado en las
piezas del motor. Un aceite con 100 ppm puede aparecer con solamente 80 ppm
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después de 6,000 kilometros. La segunda muestra (después de otros 6,000
kilometros) mostrara cerca de 100 ppm.

Si cambia de un aceite con molibdeno a uno que no lo tiene, las primeras muestras
del aceite sin molibdeno tendran residuos del mismo por lo que comienza a gastar
de las superficies cubiertas y queda en el aceite.

Boro

El Boro utilizado en algunas formulaciones es un aceite sintético grupo V que
actiia como aditivo anti-desgaste y modificador de fricciéon. Existen varias formas
de boro y cada una tiene sus ventajas y desventajas. También existen
formulaciones de aceites sin boro. Frecuentemente el boro es utilizado para
mejorar el aceite basico para cumplir con las normas.

PROBLEMAS COMUNES DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
Tierra

La tierra es lija para el motor. Al entrar, su efecto abrasivo lija los anillos y los
cilindros, causando desgaste directo. Al bajar al aceite, se mezcla y comienza a
circular con ¢€l, causando desgaste continuo hasta el proximo cambio. Un buen
filtro de aceite volvera a eliminar las particulas sobre 8 o 10 micrones, pero si el
aceite es muy viscoso, no pasara por el filtro, se abrird la vélvula de alivio de
presion del filtro, permitiendo la circulacion del aceite con estas particulas. De
cualquier forma, las particulas menores continuaran lijando el motor hasta el
proximo cambio y una parte se quedard contaminando hasta el cambio siguiente.

A veces la tierra ingresa por tapas mal cerradas, ductos rajados o rotos,
abrazaderas mal ajustadas, adaptaciones mal ejecutadas, y otras entradas.

Combustion

Mas del 50% de los resultados que se revisa demuestran un exceso de hollin.
Hollin es el residuo de combustible mal quemado convertido a una forma de
carbon. Las particulas de hollin son pequenas y duras. Son excelentes lijas que
reducen la vida util del arbol de levas y otras partes donde hay alta presion en el
motor. Son tan pequefias que pueden circular por el filtro de aceite sin atraparse,
lijando continuamente hasta el cambio de aceite.

El hollin de la combustion sale por dos lugares, una parte va al aire en forma de
humo negro y la otra directo al aceite.

Combustible

Muchas veces el problema de inyeccion es tan serio que se encuentra 10% o mas
de combustible crudo en el aceite analizado.
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Agua

El agua causa herrumbre y aumenta el potencial corrosivo de los acidos. También
reacciona con ciertos aditivos para formar productos agresivos. EIl agua también
actlia como catalizador para promover oxidacion en la presencia de metales como
hierro, cobre y plomo. Cuando hay agua libre en el carter, pueden crearse micro-
organismos que se comen el aceite, formando acidos que causan oxidacion y
obstruyen el filtro.

El agua reduce la pelicula lubricante e interfiere con la lubricacion dejando las
piezas susceptibles al desgaste abrasivo, adhesivo y fatiga. En areas de presion
las gotas de agua colapsan causando cavitacion. Esta cavitacion se ve como
corrosion o picado de la superficie donde hay diferencias de presiones. Las
burbujas de agua (o aire en caso de espuma por exceso de aceite en el carter)
llegan al punto de presion e implosion, causando grietas pequefias o puntos
microscopicos en la superficie. Cada vez que implosiona otra burbuja en el
mismo lugar se agranda este punto.

MANTENIMIENTO EN BASE A ANALISIS DE ACEITE LUBRICANTE

El trabajo de “monitoreo de aceite lubricante en uso ISO-TEST” es un proceso
cientifico de ensayos de laboratorio con el fin de determinar la presencia y origen
de contaminantes en el aceite, asi como de verificar eventuales cambios en las
caracteristicas del fluido.

Por las multiples funciones que ejerce (lubricacion, refrigeracion, limpieza,
proteccion contra agentes corrosivos) y por el acceso a los puntos mas intimos de
una maquina, el aceite constituye un “trazador” de extrema confianza: un analisis
de las innumerables “impresiones” recogidas - elementos de contaminacion,
desgaste y/o oxidacién, transformaciones fisicoquimicas — traducen, en manos
experimentadas, las verdaderas condiciones de los componentes de los sistemas
lubricados.

Asi, con rapidez y precision, se logra un valioso apoyo en el mantenimiento de
conjuntos mecanicos: equipamientos automotrices e industriales (tractores,
camiones, elevadores, reductores, guinches, compresores, sistemas hidraulicos,
perforadoras, etc.)

Monitorear regularmente lubricantes y fluidos hidraulicos o refrigerantes es
garantia para un trabajo en niveles de contaminaciéon no perniciosos: los
resultados van desde la economia en el consumo del fluido (mayor tiempo de
utilizacion en servicio) hasta la toma de decision de la oportunidad de una
intervencion correctiva evitando grandes perjuicios econdomicos debido a fallas
severas.
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El Mantenimiento Predictivo busca detectar tempranamente fallas de un equipo
mediante la utilizacion de técnicas como el analisis de aceite, analisis vibracional
o termografia.

El Mantenimiento Proactivo enfatiza la rutina de la deteccion de parametros de
forma tal de permitir la correccion de las condiciones de causas de fallas, tratando
asi de evitar que la misma ocurra.

De esta manera el Mantenimiento Proactivo actiia muchas veces corrigiendo el
Protocolo de Mantenimiento Preventivo de los equipos monitoreados que surge de
los fabricantes o de técnicos de mantenimiento, sustituyéndolo por el que se
origina de un seguimiento minucioso de los pardmetros relevados con las
técnicas antes citadas.

La incorporacion de técnicas de mantenimiento predictivo y proactivo mediante el
analisis del lubricante de motores diesel ha permitido aumentar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos, permitiendo reducir costos en repuestos, mano de
obra, tiempo de paro, lubricantes, etc., mejorando el aprovechamiento de los
recursos.

La experiencia adquirida hasta el momento ha permitido:

*Optimizar la combustion, disminuir la dilucion por combustible y la
contaminacion ambiental.

*Conocer el desgaste normal de los motores
*Reducir el consumo de lubricantes
*Reformular el protocolo de mantenimiento preventivo

Haremos en una breve descripcion de las técnicas utilizadas en los laboratorios, el
procesamiento de los datos adquiridos y la experiencia positiva del
relacionamiento creciente entre laboratorio y taller de mantenimiento.

Daremos un par de ejemplos de como mediante un seguimiento riguroso del
andlisis de metales de desgaste y contaminacion por técnicas de Espectrometria
Atomica en aceite lubricante es posible detectar una causa de falla antes de que la
misma produzca dafios, evitando asi el perjuicio en un equipo dado.

Laboratorio de analisis de aceite de motores

El trabajo de analizar una muestra de aceite (u otro fluido) en uso, consiste en
realizar un conjunto de ensayos de laboratorio con el fin de determinar la
presencia de contaminantes en el aceite, su origen, asi como de verificar
eventuales cambios en las caracteristicas del fluido. Estas informaciones son
obtenidas y procesadas por personal especializado, utilizdndose técnicas y
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equipamientos modernos. Es de destacar que para que el trabajo sea redituable el
muestreo debe realizarse en forma adecuada: equipo en funcionamiento y a la
temperatura de operacion, envases nuevos para muestras, cantidad suficiente de
muestra, datos del equipo (producto, horas, kilometros), etc.

Los ensayos mas utilizados y su significacion son:
Viscosidad cinematica (ASTM D-445).-

Una medida del la resistencia del aceite a fluir. El cambio de la misma en los
aceites usados pone de manifiesto problemas de oxidacidn, presencia de agua,
dilucién por combustible, etc.

Determinacion de contenido de agua (ASTM D-95).-

La presencia de agua puede indicar problemas vinculados al agua de refrigeracion,
condensacion, etc.

Determinacion del TBN (ASTM D-2896)

Mide la capacidad residual de aditivos basicos del lubricante que protegen al
equipo de la corrosion.

Anadlisis de metales por Espectroscopia de Absorcion Atémica (AAS)

Existen tres fuentes que originan metales: metales de desgaste, aditivos y
contaminantes.

Este analisis, en conjunto con el conteo de particulas, es el mas popular en la
implementacion de programas de mantenimiento predictivo, debido a que en los
centros industriales, los proveedores de lubricante ofrecen el servicio como un
valor agregado a la venta. El principio basico consiste en someter la muestra de
lubricante a una fuente alto voltaje (15 kV) en la cual se calienta y libera energia.
Fendmenos especiales de radiacion se generan, en los cuales se pueden diferenciar
y asignar las radiaciones a diferentes frecuencias a elementos especificos
constituyentes del lubricante. La intensidad de radiacién a una frecuencia
especifica es proporcional a la concentracion de su respectivo elemento.
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Algunos de los elementos detectados mas importantes son:
*Silicio: polvo, aditivos antiespumantes.
*Calcio: polvo, aditivos detergentes.
*Bario, Magnesio: aditivos detergentes.
*Hierro: engranajes y rodamientos.
*Cobre: babbitt de cojinetes de friccion o separadores de rodamientos
*Cromo: anillos y camisas de piston.
* Aluminio: pistones.
*Estafo, Cobre, Plata: cojinetes.
*Plomo: contaminacion con gasolina.
*Vanadio, Sodio: combustible quemado.

El proveedor del aceite cuenta con tablas de valores maximos de elementos en el
lubricante, en relacion al tipo de maquina y proceso productivo. A continuacion se
muestra otro aparte de nuestro informe en el cual se relacionan las
concentraciones medidas de diversos elementos relacionadas con los maximos
permisibles (nuevamente, segiin el proveedor. Debemos tener en cuenta que todas
las maquinas son diferentes y sus condiciones de operacion en diferentes regiones

también lo son).

Otro andlisis generalmente incluido en este tipo de reportes es el de propiedades
fisicoquimicas. Incluye referencias a la oxidacion, apariencia, % agua y

viscosidad.

Metales de desgaste: Estos metales indican desgastes en componentes particulares
de una unidad estudiada permitiendo evaluar el estado de los mismos (hierro,
cromo, plomo, cobre, etc.)

Aditivos: Existen metales en numerosos paquetes de aditivos de lubricantes; la
caida de concentracion de los mismos dan una idea del deterioro de las
propiedades del lubricante (Magnesio, Zinc, Calcio, etc.).

Contaminantes: Contaminantes externos (polvo, tierra, refrigerante) pueden ser
detectados de acuerdo a componentes metalicos presentes en los mismos,
indicando una falla en la estanqueidad del sistema lubricante (Silicio, Sodio,

Aluminio, etc.).
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Dilucién por combustible por Cromatografia de gases (ASTM D-3524)

El pasaje de combustible al aceite es frecuente en motores con problemas de mala
relacion aire/combustible por problemas de inyeccion, compresion, etc.

Determinacion de contenido de insolubles (insolubles en pentano y tolueno;
ASTM D-893)

Indica la presencia de contaminantes solidos (productos de oxidacion, hollin,
contaminantes externos) e identificacion de la naturaleza de los mismos.

Espectrofotometro de absorcion atomica

Iso -Test
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL LUGAR DE TRABAJO
Razén Social: Lugar:
Contacto: Altitud (msnm):
Rep. de Venta: Temp. Ambiente (min-max °C):
Polucion: B M A
: DATOS DEL EQUIPO Humedad- B ) ry
Equipo / Nombre: Precipitacion Pluvial: B M A
Marca: B: Bajs B Wedia B Alta
Modelo: Serie:
Tipo de Combustible / Energia: Horometro / Km:
Cap. Deposito de Aceite (Gal / Lt): Rellenos (Gal / Lt):

Régimen de Trabajo:

DATOS DEL LUBRICANTE

Nombre: Marca:
Grado (SAE / ISO): Muestra Tomada de:
Nivel de Calidad: Horometro / Km: Fecha de Muestreo:

Observaciones:

PROCESAMIENTO DE DATOS:

El manejo de las indicaciones de los parametros aislados puede ser util para la
evaluacion del aceite en uso, pero dificilmente lo es para la informacion del estado
del equipo, para el cual es necesario un seguimiento historico de las mismas.

La construccion de una base de datos y graficos de los pardmetros en el tiempo
permite, mediante la observacion de los cambios en la tasa de crecimiento
(indicada por la pendiente), alcanzar el objetivo estratégico del mantenimiento
proactivo: detener el equipo antes que la falla ocurra.
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FLUJO DE LA INFORMA CION:

El procesamiento de la informacion surgida del analisis del aceite culmina con un
informe del estado del mismo y del motor, éste es enviado al taller mecanico,
donde las acciones a tomar referentes al mantenimiento son elaboradas tomando
las recomendaciones del laboratorio como una herramienta valiosa.

El Laboratorio es retroalimentado con informacion surgida del Taller referente a
reparaciones de mantenimiento correctivo o fallas severas de forma de permitir
elaborar una lista de “sintomas” que sean detectados mas facilmente en el futuro
con antelacion por el equipo de mantenimiento.
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CAPITULO 1V
ESTUDIO DE CASOS REALES

Desarrollo de los Casos

Para el desarrollo del trabajo se selecciono un camion de carga pesada
INTERNATIONAL 7600 con motor de las siguientes caracteristicas:

Motor

e Marca: CUMMINS

e Modelo: ISM 350V

e Potencia nominal: 335 HP @ 2100 RPM

e Potencia maxima: 350 HP @ 2100 RPM

e Torque maximo: 1450 Ibs-pie @ 1200 RPM

e Toma de fuerza: Cummins Repto 1.15: 1
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CASO1

4.1.1

Los andlisis de aceites correspondientes al motor diesel CUMMINS ISM 350V
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Los analisis de aceites correspondientes al motor diesel CUMMINS ISM 350V

CASO 2

4.1.2
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Los aceites de ultima generacion que proveen la maxima proteccion para los
motores a diesel llevan la clasificacion CI-4 autorizada por el API

API CH-4:

En 1998 para reducir las emisiones se atraso la inyeccion de combustible a los
cilindros. Mientras esto esta bien para el medio ambiente, aumenta el area del
cilindro expuesto al hollin, aumentando la cantidad de hollin que llega al aceite.

Al mismo tiempo se empez6 a colocar el anillo superior mas cerca de la cima del
piston para dejar menos espacio donde crear residuos, pero esto arrastra mas
residuos al aceite.

También se habia notado que por la reduccion en merma, se habia reducido las
emisiones pero también se habia reducido la adicion de aceite nuevo que traia
nuevos aditivos. Se tenia que aumentar el nivel de aditivos al aceite para
compensar la falta de relleno constante.

Durante la década de los 90's se habia ido aumentando el tamafio de los motores y
su potencia. Con el aumento de potencia, se aumenta el tiempo de inyeccion,
aumentando el nivel de hollin producido.

Antes de estos cambios los duefios ya habian disfrutado de intervalos extendidos
entre cambios. No querian volver a cambiar con la frecuencia anterior. Si el
aceite no puede dispersar el hollin se aumenta el desgaste del tren de valvulas y
los inyectores, se taponan los filtros, se aumenta el desgaste de cojinetes y se
forma lodo en las tapas de valvulas, el motor y el carter.

API CI-4:

Los cambios en los motores que se desarrollaban desde los afios 90's para bajar la
contaminacion al medio ambiente y extender la vida util del motor, indicaron que
se tenia que mejorar los aceites o acortar los intervalos entre cambios de aceite.

Para reducir el nivel de NOx, los fabricantes de motores desarrollaron un sistema
de enfriamiento y recirculacion de gas al cilindro. Para hacer esto tienen que
compensar con mayores presiones del turbo, llegando en algunos casos hasta
2,800 psi en la presion de encendido y 35,000 psi en los inyectores. El escape
enfria pasando su calor al refrigerante, que a su vez lo pasa al aceite.

La introduccion del escape al cilindro aumenta el nivel de acido que entra al
aceite. Esto requiere mejores aditivos para evitar corrosion en los anillos, las
camisas, los cojinetes y los bastones de las valvulas. Esto es mas importante en
climas frios donde hay mas condensacion y menos evaporacion.
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Ademas, la recirculacion de gases aumenta el tiempo que el aceite estd en las
paredes de los cilindros cuando estd con NOx durante los ciclos de entrada y
compresion.

Para controlar estos efectos se desarrollaron 3 pruebas nuevas en motores.
Similares a las del CH-4, pero para motores con recirculacion de gases (EGR) por
lo tanto mas estrictas:

En total la categoria CI-4 incluye oficialmente 8 pruebas en motores y 7 en bancos
de prueba. Dentro de las pruebas nuevas son pruebas de compatibilidad con los
retenes y bombeabilidad en temperaturas bajas con un contenido de 5% de hollin.

INTERPRETACION DE ANALISIS DE ACEITE DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

Cuando revisamos los analisis de aceite de motores tenemos que tomar en cuenta
varios factores:

FEl combustible utilizado:

Diesel: Combustible “sucio”, motor de alta compresion, problemas frecuentes con
inyectores y bombas inyectoras.

Gasolina: Combustible relativamente limpio, compresion variable entre modelos,
pero menor que los motores a diesel.

GNC (Gas Natural Comprimido): Combustible limpio, problemas de nitracion y
oxidacion en los aceites.

El uso del motor:
Camiodn: Alta carga, normalmente rutas largas.
Auto Particular: Todo rango de velocidad, cargas y tipo de viaje.

Taxi: Mucho uso en la ciudad utilizando primera y segunda marcha. Pocos
kilémetros para muchas horas de trabajo.

Auto de carrera: Altas velocidades, revoluciones y fuerzas.

Tractor o implemento agricola: Una sola velocidad, alta carga, alta contaminacion
por tierra, frecuentemente estacionado 4 o 5 meses entre usos.

El tamafio del carter (capacidad de aceite) relacionado al tamano del motor.
El aceite utilizado y sus valores originales.

Las horas o kilometros que el aceite fue utilizado.
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ANALISIS DE RESULTADOS COMPARATIVOS

La viscosidad del aceite de motor se mide a 100°C y deberia mantenerse dentro de
los rangos establecidos por el API para el grado utilizado. Un SAE 15W-40
deberia mantenerse entre 12.5 ¢Sty 16.3 ¢St a 100°C. Variaciones dentro de este
rango no son significativas. Para los valores de otras viscosidades vea la tabla
SAE J300. La pérdida de viscosidad causara mayor desgaste de cojinetes (plomo,
estafio, bronce) por falta de lubricacion hidrodindmica. El aumento de viscosidad
puede causar mayor desgaste de anillos y alta presion de aceite que puede abrir la
valvula de alivio de presion del filtro de aceite y pasar aceite sucio al motor.

01) Los graficos nos muestran los resultados de dos motores marca CUMMINS
ISM 350V uno de ellos utilizando aceite de motor SAE 15W-40 de calidad
API CH-4 (1998) y el otro utilizando aceite de motor SAE 15W-40 de calidad
API CI-4 (2002); se puede observar en los resultados y en los graficos que
con un aceite de mejor calidad (API CI-4) podemos controlar la taza de
desgaste de los componentes metalicos de un motor de combustion interna;
debido a que un aceite con calidad superior contiene mas paquetes de aditivos,
lo cual provee de mayor tiempo de frecuencia entre cambio de aceite de
motor.

02) En el caso del motor con un aceite SAE 15W-40 de calidad API CH-4 se
observa en los graficos de Kilometraje vs Viscosidad @ 100°C, que es la
prueba de laboratorio a temperatura de operacion del motor y quien nos indica
la viscosidad al momento del funcionamiento del vehiculo; que cundo se

analizo la segunda muestra con 15,043 Km se ve un aumento excesivo de la
viscosidad a 100°C.

Cuando se evalua la viscosidad en los reportes se observa.
Si aument¢ la viscosidad, las causas mas probables pueden ser:

Oxidacion del aceite (alta temperatura, altas revoluciones o baja calidad de
aceite basico).

Contaminacion por agua o glicol (falla de empaquetadura de -culata,
perforacion de camisas o bloque).

Contaminacion por alta acumulacion de hollin (combustible de baja calidad,
mala combustion, ausencia o falla de termostato, problemas de bomba
inyectora o inyectores).

Contaminacion por tierra (falla del filtro de aire, perforaciones en el sistema
de entrada de aire).
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Para nuestro caso #1, esto se debio al tiempo prolongado de uso del aceite que
origino su contaminacién por hollin (1.54 ver resultados de analisis )
producto de la combustion del diesel, lo cual no ocurria tan prematuro de usar
un aceite de calidad superior CI-4 tal y como se puede observar en los
resultados y graficos del caso #2 donde el aceite estuvo trabajando un
promedio de 14,000 km y no presentaba indicios de aumento de viscosidad a
100°C, y es mas estable y esta dentro del rango adecuado para un aceite 15w-
40 (12.5 ¢St - 16.3 cSt), ya que estos aceites de calidad API CI-4 contienen
mas aditivos antioxidantes que retardan el aumento de viscosidad del aceite
lubricante.

En este caso la recomendacion técnica es no prolongar demasiado el tiempo entre
cambio de aceite y mas aun si se trata de un aceite de no muy buena calidad que
no permiten tiempos prolongados de uso, seguir monitoreando y sacar muestra
para proximo andlisis a los 5,000 km.

03) También se observa en los graficos de Kilometraje vs Viscosidad @ 100°C
del aceite SAE 15W-40 de calidad API CH-4 en la cuarta muestra la
viscosidad a caido por debajo de los limites permisibles para este aceite.

Cuando se evalta la viscosidad en los reportes se observa:
Si bajo la viscosidad, las causas mas probables pueden ser:

Dilucion con aceite mas delgado (puede ser aceite hidraulico, de transmision,
u otro, o un SAE 5W-30 aumentado al SAE 15W-40 por error del operario).

Contaminacion por combustible (problemas de inyectores, falta de termostato,
viajes cortos, marcha en vacio, etc.).

Rotura o ruptura de polimeros (utilizados para fabricar el aceite multigrado)
por cizallamiento (polimeros baratos, altas temperaturas o presiones, molienda
entre los engranajes o anillos).

Para nuestro caso #1 observando los resultados se puede apreciar que la causa
es la dilucion por combustible (2.40 % ) en el aceite lo cual origina la
disminucién dela pelicula lubricante y esto produce un a ruptura por
cizallamiento en la pelicula lubricante y no protege las partes internas del
motor de combustion interna.

En este caso la recomendacion técnica es cambio total del aceite en el carter y la
revision del sistema de inyeccion de combustible, inyectores; ya que por mal estado
de los mismos puede no atomizar correctamente el Diesel y dejar gotas dentro de la
camara de combustion y luego ser rascados por el anillo rascador de aceite y
terminar en el carter y originar la dilucion por combustible y disminucion de la
viscosidad del aceite.



Pag. 106

04) En los graficos Desgaste de metales vs Kilometraje se observa una diferencia
significativa en el desgaste de metales de la metalurgia de fabricacion de estos
motores

El motor que usa un aceite SAE 15W-40 de calidad superior API CI-4
presenta un desgaste menor en cuanto a la metalurgia del motor como son:

Hierro (Fe): Normalmente el hierro viene de la friccion entre las paredes de
los cilindros (sean camisas o el bloque mismo) y los anillos. Pero también
puede ser del arbol de levas, el cigilienial, las valvulas, los cojinetes, la bomba
de aceite, los engranajes de la cadenilla, el turbo, las guias de valvulas, o las
bielas.

Cobre (Cu): El cobre normalmente viene de cojinetes, bujes, enfriador de
aceite, arandela de empuje, guias de valvulas y bujes de bielas. Los cojinetes y
bujes normalmente son aleaciones y capas de diferentes metales blandos
disefiados para absorber impacto y desgaste en lugar del cigiiefial y las bielas.

El residuo de estos elementos viene de desgaste o corrosion.

Plomo (Pb): El plomo viene de cojinetes, volandas de empuje, bujes de
bielas.

Aluminio (Al): Las particulas de desgaste de aluminio (después de eliminar lo
que ingresa como tierra) viene de los cojinetes, bujes (varios), pistones,
arandelas de empuje y el turbo.

Cromo (Cr): El cromo viene de la camisa, las valvulas de escape, los anillos,
y algunos cojinetes. El desgaste de cromo normalmente se origina con la
contaminacion del aceite.

El hierro puede provenir del desgaste o herrumbre. Un motor que tiene aceite
contaminado por tierra, falta de viscosidad, o alto hollin (entre otros) tendra
desgaste por contacto o falta de lubricacion hidrodindmica. Si el aceite esta
con agua, todas las piezas de hierro son sujetas a herrumbrarse. Si la
herrumbre es severa, puede continuar después de corregir el problema hasta
que el aceite logre a controlarla.

Un aceite de menor calidad es mas propenso a convertirse viscoso y sucio,
pudiendo llegar a volverse oxidante y corrosivo debido a alteraciones
quimicas lo cual es muy perjudicial para los componentes internos de un
motor.

La concentracion de particulas abrasivas contenidas en el aceite lubricante es
mas notoria en un aceite de calidad menor (CH-4), esto facilita averias y
desgastes prematuros del motor que un motor con aceite de ultima calidad.
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CONCLUSIONES

Todos los aceites lubricantes son buenos, los hay de una mejor calidad y de una
inferior calidad, por lo tanto un lubricante nunca debe comprarse por su costo, sino por
su calidad o prestaciones. En todo momento deben contemplarse las indicaciones de los
fabricantes (de automoviles, camiones, equipo pesado, etc...) sobre el tipo de aceite a
utilizar, y decimos TIPO Y NO MARCA, asi como las especificaciones que deben

cumplir los mismos (grado SAE, clasificaciones y especificaciones).

Llevar a cabo con éxito un programa que incluye el Analisis de Aceites garantiza alta
productividad, menos costos de mantenimiento, reduccién de los paros imprevistos,
aumento del precio de reventa de los equipos y la eliminacion de grandes fallas a través

de pequefias reparaciones.

Para poder establecer el momento mas indicado de efectuar el cambio del aceite

lubricante, seria necesario

a) Poder controlar y detectar a tiempo la concentracion de particulas abrasivas
contenidas en el aceite lubricante, con el fin de conocer sus valores admisibles y

evitar que estos provoquen averias y desgastes prematuros del motor.

b) Conocer las caracteristicas fisico-quimicas del aceite lubricante en servicio, con
objeto de poder determinar el periodo de cambio en funcion de su estado y

condiciones de servicio para lograr una mayor vida ttil del motor.

c) Ante la imposibilidad de contemplar lo anteriormente indicado, los cambios de
aceite deberian contemplarse segliin los periodos establecidos en los manuales de
mantenimiento. Estos periodos deben considerarse como una exigencia minima de
obligado cumplimiento. En los aceites lubricantes de motores de combustion

interna, a la indicacion de intervalos preestablecidos en nimero de kilometros.

d) No debe optarse por la alteracion de las caracteristicas fisicas tipicas de los aceites
lubricantes mediante la adicion de aditivos; los fabricantes de lubricantes disefian
sus productos (bases + paquetes de aditivos) de acuerdo con las exigencias del
mercado, tratando de proveer las maximas protecciones.

La utilizacién de las técnicas de andlisis de aceite usado permite corregir problemas a
nivel incipiente atacando el problema en su génesis, reduciendo considerablemente los
dafios en los componentes del motor que de otra manera seria dificil evitar y redisefiar

el programa de mantenimiento preventivo.
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Aceite Km Ensayos 2 1(5:‘{_'\’20 API Sefp: g‘f_’:m
Visc @100°C  ( cSt) 23.55 14.75
Hollin (A/mm) 1.54 0.28
15,043 - 15,742 Oxidacion (A/mm) 0.09 0.05
Nitracién (A/mm) 0.1 0.08
Sulfatacién  (A/mm) 0.33 0.26

A kilometrajes similares es preferible utilizar el aceite con calidad CI-4, debido a las

razones siguientes:

a) La viscosidad a 100°C es menor Yy esta dentro de los limites permisibles (12.5 —

16.3 cSt)

b) El hollin, la Oxidacidn, la Nitracién y la sulfatacion son menores

. Considerando que las unidades INTERNATIONAL con motor CUMMINS IS 350V de

una vida util mayor a 10 anos; es de suponer que su nivel de desgaste es intermedio o

superior por lo tanto el control de los elementos metalicos en el aceite lubricante debe

optimizarse como se muestra en el estado comparativo siguiente.

. Nivel de calidad del .

Aceite Km aceite SAE 15W-40 Fe Al Si Cu Pb Cr
CH-4 35 9 9 5 6 9

11,000 - 13,023
Cl-4 25 5 7 4 1 2
CH-4 37 8 8 9 8 12

15,043 - 15,742
Cl-4 25 8 6 5 1 3

. El hollin, oxidacién, nitracion y sulfatacion del aceite lubricante; determinados a

través del FT-IR analisis por espectrometria Infrarrojo de las concentraciones de

grupos nitrogenados, azufre, agua, glicol, etc. en el lubricante son causante y afecta a la

viscosidad, punto de inflamacion, ya que ataca degenerando la estructura quimica

(cadenas de hidrocarburos) del aceite base.
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Nivel de calidad del

Aceite Km aceite SAE 15W-40 Hollin | Oxidacion | Nitracion | Sulfatacion
CH-4 0.96 0.13 0.11 0.38
11,000 - 13,023
Cl-4 0.31 0.09 0.08 0.19
CH-4 1.54 0.09 0.10 0.33
15,043 - 15,742
Cl-4 0.28 0.05 0.08 0.26
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TABLAS Y ANEXOS

RANGOS DE LONGITUD DE ONDAS DE CONTAMINANTES EN
EL ESPECTRO DEL ACEITE LUBRICANTE

Sulf Ox-

\ Glycol

Nitro Ox
Water Carbonyl Ox

\ Fuel
Soot N

| L 1 H ] ] | |

3900 3500 3100 2700 2300 1900 1500 1100 700

Wavenumber

Used-oil difference spectrum

Limir of Typical Typical
Units - Detiatrion ReSLf]t High Resulr

soot ABS/0.1 mm N.A. 022 0.70
oxidation ABS/0.1 mm 0.01 0.1 1.0
nitration ABS/0.1 mm 0.01 85| 1.0
sulfation ABS/0.1 mm 0.01 0.1 1.0
antiwear™ ABS/0.1 mm -0.01 -0.05 ~3:0
diesel fuel weight % 2 N.A. 6
gasoline weight % 1 N.A. 6
glycol weight % 0.1 N.A. 0.3
water weight % 0.1 N.A. 03

*  Antiwear is reported as a negative value since it represents the depletion of a
material.




LONGITUD DE ONDAS DE CARACTERES EN LA BANDA INFRARROJA

Characteristic IR Band Positions

Group |quuency Range (em‘l)J
OH stretching vibrations
Free OH 3610-3645 (sharp)
Intramolecular H bonds 3450-3600 (sharp)
Intermolecular H Bonds 3200-3550 (broad)
Chelate Compounds 2500-3200 (very broad)
NH Stretching vibrations
Free NH 3300-3500
H bonded NH 3070-3350
CH Stretching vibrations
-CH ' 3280-3340
=C-H 3000-3100
C-CH3 2862-2882, 2652-2972
0-CH3 2815-2832
N-CH3 (aromatic) 2810-2820
N-CH3 (aliphatic) 2780-2805
CH2 2843-2863,2916-2936
CH 2880-2900
SH Stretching Vibrations
Free SH 2550-2600 B
C=-N Stretching Vibrations
Nonconjugated 2240-2260
Conjugated 2215-2240
C=-C Stretching Vibrations
C=-CH (terminal) 2100-2140
C-C=C-C 2190-2260
C-C=-C-C=-CH 2040-2200
C=0 Stretching Vibrations i
Nonconjugated 1700-1%00
Conjugated 1590-1750
Amides ~1650
C=C Sretching Vibrations
Nonconjugated 1620-1680
Conjugated 1585-1625
CH Bending Vibrations
CH2 1405-1465
CH3 1355-1395, 1430-1470

C-0-C Vibrations in Esters

Formates {»-l 175
Acetates ~1240, 1010-1040
Benzoates ~1275
C-OH Stretching Vibrations
Secondary Cyclic Alcohols 990-1060

CH out-of-plane bending vibrations

in substituted ethylenic systems

-CH=CH2 905-915, 985-995
-CH=Cl1-(cis) 650-750
-CH=CH-(trans) 960-970

C=CH2

885-895




IR Correlation Chart

Freguencies are approximate and given in cm! (wavenumbers).

Group Peaks Comments
alkones C-H stretch below 3000 present in virtually all molecules
alkenes C-H stretch above 3000
C=C stretch 1600-1675
=C-H cop bend 650-1000 see handout for details
atkynes =C-H stretch 3300 infrequent
C=C stretch 2150 sharp, moderate intensity (doesn't
generally overlap with C=N)
aromatics =C-H stretch above 3000
C=C stretch 1600 & 1450
=C-H oop bend 690-900 see handout for details
overtfones 1667-2000 see handout for details
alcohols O-H stretch 3200-3500 v strong, broad if hydrogen bonded,
higher frequency & sharp if not
C-O stretch 1000-1300 use as backup info only; also present in
ethers, esters
amines N-H stretch 3200-3500 1° amines 2 bands 30 epart: 2° weak
nitriles C=N stretch 2250 v sharp, moderate intensity (doesn't
generally overlap with C=C}
nitro N-O stretch 1500-1600 & v strong
1300-13%90
carbonyls anhydrides 1810 & 1760 all carbonyls are STRONG
(values + 5-10¥* ester 1735 check aiso for C-O
aldehyde 1725 check also for C-H @ 2750
ketones 1715
acids 1710 v bread:; also has O-H and C-O
amides 1690 might have N-H

* Conjugation shifts carbonyls fower by 10-40 emt. Ring strain shifts them up.

Listed by Region:
O-H, N-H

C-H

C=C, C=N
€=0,¢=C
C-H oop bending

above 3200
3000

2200
1600-1800
below 1000




ESPECTRO INFRARROJO DE UN ACEITE SAE 15W-40 CH-4
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ESPECTRO INFRARROJO DE UN ACEITE SAE 15W-40 CH
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HOJA TECNICA DE UN ACEITE SAE 15W-40 API CH-4

CAM2

il Mirdurie

ftdPh, TERGH TR, B2 PRARAIET

SIG-HC-2 REVCD EME-E

TURBOQ SUPER SAE 15W-40 CH-4/5.
ACEITE DE CALIDA D PREMIUM FARA WOTORES DIESEL BAJO CONDICIONES CRITICAS DE
FUMCIIHAMIENT O

DEZCRIPCION DEL PRODUCTO

CAM2 TURED SUPER 458%-40 CH-4 s= un lbrcanks ds la més alba calidad, para mctorss
Cicsel y a gasolina de d fiermmpos, -:I:LF'.: formulacidn incluye aceiks bases sekaocionados
alaments relinados ¥ un poquets de adilivos sspeciales, que provesn al mobor de una mayor
wida 0lil. Gracias a su resiskents pelicula  luwbhcanks, sus adiios delengenies, dispersantes,
inhibidores de hermmbre, corosidn, mejorador de indice de viscosidad, deprasones del punto da
fluidez, sl sabe producio bbhca y prokege ke pie as metdlicas del molor.

Loz eouipos que trabajan his 24 horas, bajo condiciones climdlicas nodecuasdas requisren de un
aceile de sobe lipo, que reacdors de marnsra rpida frents a las difersmies condiciorss de
walzidad, borquey potencia, aldn s estos ullizan combustibles con alte contenido de az ufrs.

Por su elevada ressraa akalina, ssbe products predisns la formaciin de &cidos en b cdman de
combuzlibn.

Con un programa de mantenimisnts adecuado, se logra obbener con esbe producko un menor
consumo de acsils QU cus predececcies, ol como una ecslents redsbencia contra b
aiidacidn causada por las allas temperaboras de trabajo del motor, pericdos catendidos de

lubsicacidn ¥ maryor capacidad de dspersarcia del hallin, evilands que resubs abrasho para
lais piezas witales dal molor.

CAM2 TURED SUPER 45W-40 CH4, curmple con las s i de k= fabricantss de
wahicuke y equipoe WOLVD, WME, MERCELCES EEMNZ, CH, CUMMINS, CETROIT
CEZEL, INTERMATICHAL, CATERPILLAR, MAVISTAR/INTERMATIONAL, ISUZL), WECD,
SAAR'STANLA, HMO, UDYMISSAN, MAN, MTU TIPS 2, JOHM DEERE, FORD, GEMERAL

MOTORS, JCB, KOMATELL, SHANTUI, INGERSOLL RARD y BOMAG enire olros.

A&PLICACIONES ¥ RECOMENDACICHNES

CAM2 TURBG SUPER A5W-40 CH-4. ssba recomendasds para ser ullizads como lubricants sn
toda motor Diesel de servicio eslacionano y en movimiento de (4] lempos, de aspiracidn natural
o whbosalimentados que trabajan en condidones severas. Recomendado para flotas miatas,
Digsel y gasolina donde requisran un producio CH-4' &1

EBuceds bs requenmienios eoigidos por los diferentes marcaes de molores y madquinas
industriaksy cumple con las sigueniss cepedficaciones:

APl CH-4, O5-4, CF-4, CF, 81, BH, 515, 5F.
Mack EC-M PLUS

VOGO VDEWOSE2,

Cummires CES 20071, CES 2007 2, TES 20078,
& fson C4

TEM 10

ACEA D ELRLAL

Isopetrol:

dor. Hamics Garsbsln BSG BHE, C e, LIV PR AU
CEFTRAL: Telf - STT- 50, Fao: 57T 1F8] CEHTRODE SERA DD AL CLIEHTE: Tel: BT-530N Fo: BTITRE WER
serr mps oo s
i3



CAM2

28 Froowos

Il TRt B PRANIE TR

SlGE-HC-= REYCD ERMNE-(E

ACEA 02 EABRAAZ

Mercedes Berz 222 S%ercedes Barz 2291
KA I 2275

MTU OIL Categaria 2

FIRLD

ZFTEML 0AC R4 04B M C0TT,

CUALIDADES Y BENEFICKS

dyuda a controlar la lomacidn de depdeilos an ke pislonss ¥ segmientos, aln en motores
con dngulo y tiermpo de imgsccitn relraesdo o incremsnlado.

Pemite un sxcelenle conlrol de la comosidn, gracias a su elevada ressram alcalina.
dyuda a ez nueros motores &n &l conind de ka towicidad de las emisiones gaoeosas, al
poescier un corinolade conlenido de cenizas sulfabadss.

Tierns un ecaents desempero a bajes lemperaluras. Lo que pemmils @l uso de csbe
aceile @n cimas con bajas lermper aturas.

Feduce &l desgaste dal molor prolongando su wida O, Al svilar el desgaste dal tren de
wiahulas, cojinelss, segmentos, camiselas, elc.

* Fommulado para irabajar en Tolas wehiculares mintas.
*  Bocontiens PCE (Polchlorinated-Bipheryd o bfeni policlorinado).
FPROPIEDADES FEICAS ¥ GUIMICAS TIPICAS

PAOPIEDA D METGOC WALDAES TIPK-OS

iErado SAE SAE 1300 1540

Categora AP CH4, CEd4, CF4, CRE

Eravedad AP ASTMD-227 ;s

Cioreidad i@ 15.0 82, Kg'l A5TH D-1 2282 0.asy

Punto ds irflamacidn, A5TH D-22 et 1

Punto de Fluidsz, ¥ A5TH O-57 -3

Color A5TH O-1 500 LSO

Wizcosidad Cinemalica

im 4082, &= A ST D-d45 11002
10082, &&= A ST D-d45 1550

ridice deVisconidad ASTH D-2270 14%

Cancas Sufatadzs, Tawt ASTRD-274 1.2

TEM, mgKOH'g A.5TH D-200 105

Wisc. & baja temp. (oosl, - 2082, oP'. &5TR D-52803 SO0

Hila: Lo reaaliodo s consignados &n la tabla anbsnor sonvakonss Hipkeos. Enrs kdes defabricacidn o
pusckn dor ligerasvansciones que no akeolan & rarcimien b del producko.

Iscpeatrol:

der. Hanics Carsbsin BSE BHE Culler, LI PR AL
CERITRAL: Tadlf - STT-H3E0, F: 5771 F8] CRHTRD CR ERFAA QDAL CLIEHTR: Tell: BT-303 Fo: BT 1T WEE
syerny sl ml oo pe



(A8 TR, 2 PRI

SIG-HC-2 REYCED EME-TE

SALUD, SEGURIDAD ¥ MEDICD AMEBIENTE

Fara &l maripuks sequra de esle produclo se recomienda revizar previaments 20 respsdclia

H-:E de Seguridad (o Materid Salety Dala Sheet — M30E). Este produckh no debs ser
ulilz ado para olrces propids s que o sean las aplicacionss arrba indicadas.
Evite ol contaclo con o sceite usado, Livese ke mances despods de cu uma.

En como de fuego ullice agua, sopuma, pobo quimios seco o diduido de cakwono. El nociar
agua pusds mo ser sfectivo para sutinguir &l fusgo pero pusds .:|:|-1.|-:I.:|r a enfriar & recipients
micniras se conlrola o mismo. Encaso de derrame no use agua sire makerial aboobente.

Froteja &l medio ambisnte. Mo conlamine ke desaglses, aguas o suskss con aceile ussda.

FEOFETROLGE ARSEFYA EL DEFRCHD Ok AR ALEAA CHERICEEH BESTE [0 ORI ERNTO SIMFREVID AWIS0,
LS UIMENTC HC CONTROLADD

Isopetrol:

dey, Hamicy Garsbein B35 BHE Cullec LI PR AL
CEFITRAL: Tedl - 57T WD, Fmo: TT1H] CENTRODE EERAA OO ML CLIEHTE: Telf: BT 005 Fo: BTITLE WD
ey g mdorrips
ala
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i Mirdwrie

SG-HCZ-21 REYTD EME-DE

SUPER HD PREMIUM PLUS SAE 15W-30 Ck4
ACEITE DE CALIDAD PREMIUM FARA MOTORES OE ULTMA GENERACION

CEZCRIPCION DEL PRODUCTD

CAMEI SUPER HD PREMIUM FLUS 456-d40 Cld e un acsile asya formulacidn y materias
primee rednen ke mids shevodos ssldndarss de calidsd del mercads mbsmacioral ds
lubficantss. Este producks ha sido dissfade corsiderands las dlimas mrevacionss en
motores de combuslidn inlema, lles como & desarrcllo de sislemas EGH de snlnamisnlo
recirculaddn de gases de eocape al ciindo, el aumento del tiempe de inyeccion
combuslible, siltemee de cortrol ekecindnicn, e,

Todas selas inmovacionss reguisren que & aceile lubrcanke tenga una mayor schabilidsd en
la visoosidad, n1:|"r|:l:-r capacidad de detergencia y digpenancia, as como una mayor accion
prokecion y de refigeracidn. Eshas carackersticas son mecezanas debido a que ke molores
Dissel que rednen la tecrnologia anleiommsnte descrila trabajan bajo condiciones da régimen
p@ero crtioo, o que produce la generadon de tempenbras ¥ presionss eleradaments
Criticas.

Azimismo, sotos cambics hacen necesario que & aceis posea una mejor compatibiidad con
koo elstémerce de selos ¥ relenes, ura menor wolatilidad, asi como resiskenda al
cizallamiento, sslabiidad & mmica, resistencia a la aemcidn, relencion de , mkerarcia a b
degradacidn por conlaminacidn inkema ¥ ecema, ¥ finalments, manar -:-:-:-Fr:m-nl.-:-d-:- fricdén,
disminuyendo de esla manera & desgasie. Tods eaoe caracleristicas se enoseniran
precenies on ol CAM2 SUPER HD PREMIUM PLUS 15W-40 Chd.

CAMZ SUPER HD PREMIUK PLUS 15W-40 Cld, curmple con &P CHY, CH-4, SG-d, CF, 51,
&, ACEA EVBHAR, Vobo VD53, VDS-2, CAT ECF1, Cummins CES 20078 { CES 20077
CES 20071, MARN 271 | M-2275, MTU Tipo 2, MLT 54 Ca ia 2 Mack ECM Pluz, KB
2223, 229 1, Glebal CHE-1 v JASO0 DH-1, Rerault ALD, Scania LDF, Alison C-4, Cat TO-2,

APLICACIONES ¥ RECCMENDA CIGNES

CAMZ SUPER HD PREMIUM PLUS 15W-40 CH, szla dissfiade para ser smplsads en sl
rubino de mirseria, pesca, ransporks, a indudtnia, slc. Bz comin encontrar en eskos seclones
motores Cal, Mew Holland, Wobeo, k, Inmsmacional, fMan, Jobn Desre, JCE, Komabsu,
Shanby, Ingemsol Fan, Bomag, Coewon, Hyondai, Cummins, Mencedes Bere, Scania. Con
micdalice; GBS, C12, CAE 2116, M2, 21TeC 3500, 3800 Cummines, K19, W12
SOTHA, NTA; Volio Perta 122 TARD, 0120, clc. Aplicable donds requisran un acsis SAE
1540 AP CHS.

Isopetrol:

oy, Mamict Coarnbesln B35S, Colleec, LI WS PR
CEFTRAL: Tell'= ETT-HFE, Fx !-"IrHl CENTRO DR SEFACKD AL CLIEHTR: Tell: BT-Z15G, Fo: FTITIE WER

wrerey sl Lo s 1ra
1
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8 Frecwos

S1G-HC-21 REVCD EMHE- S

CUALIDADES Y BENEFICIDS

+  Cumpk con el nivel de calidad APICH4, CH-4, CF-4, CF{ 5L, 5.

+  Lkilzads en motores dicss| provenientss de Nots América, Europa y Japdn. Sobre todo
en agquellos disefados para cumplr con bs mds swigentss nomnas de control de
SMisiones gaseosas y una mayor vida Ol ssperada.

* Feomis una mayor viscosidad frents a las akss temperaturas, presioness v sshiszos de

fatiga que s producen entre las supericies iNternas del miotor. Manteniendo una mayar
vizoosidad gue boe antscesores cuyo Fmile sra 2.9 Cpi{CH-d) de aouerdo o SAE L3200

* Fomis perodee mis satendidos de drenmaje de aceilk, adn corsiderands la mayar
canlidad de contamimantes Scidos, allas emperaturas de trabajo y mayor conbacko con
suslancias MCw. (Gracias a su mayor capacidad de dispemancia & inhibiddn de b
odidacidn

* Feduwcs & desprendimicnto dal plome, ocobre, cromo, alminio, elc., provenientss de koo
arilles, cojineles y camisslas del molor. Aumentando la wida ol del meter con un
funcionamienta con magar rendimiento.

*  Bucglents dessmackiimiento en molores con recirculacidn de gusss de sscaps (wikub
EGR), sigemas de contml electrénico, mayor tiempo de ingeccidn, ete.

*  Mejor control de la lomacién de depdeilos en pistones, coronas, asientos de wkvulae,
cojretes, el

*  Menor consumo de aceite que su predecesor, Al reduci sgrificativaments la formacitn de
depdilon an ks elementos inlemics del motor.

*  Eucelents rendimisnio tanto en motones de Glima generacidn como en sus predecesn res.

+ Brinda una mayor protsccion inhbiends de manera sobresalienie la herumbre, comosidn
y miidacidn. Gracies a la alta retencidn de TEH.

*  Tiers unsicekenls dessmpsio a bajes temperaturas. Pemitiends menos desgasts en =l
arrangue ¥ mayor rendimients por gakin de combustible.
Formmulado para trabajar en flotas wehiculares midas.
Mo contiene: PCE {Polychlonnated-Bipheryl o bfend poicloninado).

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS TIPICAS

PROPIEDA D METGDOD VALORES TIPICCS
Grado SAE SAE 20 1540
fa AF| Clk4, CH-d, -4, CF-4, CH'SL, &J

Gravedad AP A5TH O-227 a3
Cermidad i@ 15.0 82 A ST -1224 0.a0s
Punto de rflamacidn, %2 ASTH O-22 &0
Punto da Fluidasz, "C ASTH D-87 -3
Color A ST O-1500 L&D
Wiscosidsd cinemidlica
i@ 4082 o5y ASTH O-d445 111.32

1008, =5 ASTH O-445 1552
ridice de'Viscooidad A ST D-2270 147
Cancas Sufatad=s, Yawt ASTHM O-274 1.2
Momera TEN, mgOH'g ASTH D-2228 11
Viec. A baja temp, (ccs), -20%C, Cp, ASTH D-5252 i

Iscpetrol:

oy, Moy Ceaarnbesln B30 B E: ol LIS PRSI
CEFTRAL: Tall - 5TT- B0, Fao: 57T 1'F] CENT RO DE SEFAACKD AL CLIENTE: Tell: BT-2156, Fo: BTITIE WEE

wrwreyr g ploorips ara
1
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S1G-HC-21 RENVTD EME-IE

Hola: Lo resulades consignados &n ko labk anleror son vakores Tpkoos, Enlre kobes de labricackon ==
pusdan dor ligerasyvan sciones que no akolan & rendimisnts dal proeduciko.

SALUD, SEGURIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE

Fara &l marpuko seguro de sste producio se recomienda revisar previaments su respectiva
Hoja de Sequridad (Material Safety Data Sheet — MSCS). Esle produdo no debe ser utilzada
para olroe prop deibcs gue ro sean las aplicacionss ariba indicadz=.

Evie &l conlacn con & acsile uzads Lives e ko mancs deopuda de pu uza,

En como de fuego utlice agua, sepuma, pobm quimios ssco o didwido de carbono. B rociar
agua pusds no ser efectivo para satinguir & fusgo pero pusde .:rru:I.:lr a enfrar &l recipisnts
mieniras se controla & mismo. En caso de derrame no use agua sno mateial absorbents.

Froteja el medio ambiente. Mo conlaming los desaglss, aguas o suelos con aceils usado.

IEOFETROL BE AR SERYA EL DEARCHS DR AR ALIESA CA RIS EH BSTE Do0CU8 EMTO S PREVIC AVIS0,
CeDCUMENT D NG CONTROLADD

'sopetrol:

dev. Heaicd Garsbsin BSG BH 2, Callec. LW PREL
CEFITRAL: Tedlf - STT- W3, Fu: 5TT1F8] CEWNTRD DG SRAACKD AL CLIEHTER: Tell - BFT-285 Fo: FTITLE WER
wrayeyr mepsl wd oo s

T



TABLA SAE-J300

La determinacion de viscosidad de aceites para motores se mide con la tabla de
viscosidades SAE de acuerdo a la norma SAE J300. Esta tabla clasifica las
viscosidades de acuerdo a su viscosidad cinematica a 100°C y en caso de aceites
multigrados también se mide su bombeabilidad y resistencia al arranque en ftio.

Ejemplo:

Un aceite Multigrado SAE 15W-XX no puede espesarse a mas que 7,000 cP cuando la
temperatura baja a -20°C en las pruebas de la ASTM D 5293, y 60,000 cP en la prueba
ASTM D 4684.

Un aceite SAE 40 tiene que tener la viscosidad entre 12.5 ¢Sty 16.3 ¢St a 100°C. Esta
viscosidad deberia mantenerse por el periodo de uso del aceite.

La tabla también regula la rotura de polimeros, o cizallamiento permitido en alta
temperatura (medido a 150°C), garantizando la proteccion necesaria para los cojinetes,
arbol de levas y todas las piezas que requieren lubricacion forzada. Los aceites
certificados API CI-4 tienen mads resistencia, por la exigencia del API de mantener esta
viscosidad en un minimo de 3.5 cP a 150°C. Hoy en dia hay aceites SAE 15W-40 que
pueden mantener 4.2 cP en estas condiciones.



Viscosidad Arranque en Bombeabilidad en Minima Maxima Cizallamiento en alta
SAE Frio Frio Cinematica Cinematica temperatura
cP cP cSt cSt cP
ow 6,200 @ -35 60,000 @ -40 3.8
5W 6,600 @ -30 60,000 @ -35 3.8
10W 7,000 @ -25 60,000 @ -30 4.1
15W 7,000 @ -20 60,000 @ -25 5.6
20W 9,500 @ -15 60,000 @ -20 5.6
25W 13,000 @ -10 60,000 @ -15 9.3
20 - 5.6 9.3 26
30 - 9.3 12.5 29
40 - 12.5 16.3 2.9 (OW-40, 5W-40, 10W-40)
3.7 (15W-40, 20W-40,
40 - 12.5 16.3
25W-40, 40 monogrados)
50 - 16.3 21.9 3.7
60 - 21.9 26.1 3.7




TABLA SAE-J306

La determinacion de viscosidad de aceites para transmisiones se mide con la tabla de
viscosidades SAE de acuerdo a la norma SAE J306. Esta tabla clasifica las
viscosidades de acuerdo a su viscosidad cinematica (maximo y minimo) a 100° C y
también se mide la bombeabilidad de los aceites multigrados en frio.

Esta tabla reemplace la anterior para distinguir las viscosidades con mayor
confianza. Previamente los rangos de viscosidades eran muy amplios y la variacion
entre marcas o con la misma viscosidad SAE podia ser demasiado grande para proteger
el equipo.

Ejemplo:

La tabla anterior permitia una variacion de viscosidad de un aceite SAE 90 entre 13.5 y
24.0 ¢St a 100° C. Si un fabricante disefié su equipo para un aceite con una viscosidad
de 20 cSt, podria ser protegido con el aceite SAE 90 de una marca, pero tal vez no
tener esa proteccion si el aceite SAE 90 tenia 16.0 cSt de viscosidad a 100° C.

La nueva tabla limita los aceites SAE 90 a una variacion entre 13.5 y 18.5. Una nueva
categoria (SAE 110) cubre los aceites cuya viscosidad a 100° C es entre 18.5 y 24.0. Si
el fabricante quiere una viscosidad de 20 cSt a 100° C, ahora puede especificar SAE
110.

De la misma forma, anteriormente un aceite SAE 140 podria tener una variacion entre
24.0 y 41.0 cSt. Ahora se limite el SAE 140 a una variacion entre 24.0 y 32.5 cSt. Las
viscosidades entre 24.0 y 41.0 ¢St ahora son clasificadas SAE 190.

El punto critico para su vehiculo es utilizar la viscosidad correcta para las condiciones
y su disefio.



Clasificacion de Viscosidad de Lubricantes para Engranajes Automotriz

Efectivo 1 de Enero, 2005

Temperatura Maxima Viscosidad
. . Viscosidad Cinematica Cinematica
Grado de para una viscosidad de Minima (cSt) a 100°C Méxima (cSt) a
Viscosidad 150,000 cP (°C) °
100°C
SAE
ASTM D 2983 ASTM D 445 ASTM D 445
T0W -55 4.1 -
75W -40 4.1 -
80w -26 7.0 -
85w -12 11.0 -
80 - 7.0 <11.0
85 - 11.0 <13.5
90 - 13.5 <18.5
110 - 18.5 <24.0
140 - 24.0 <32.5
190 - 325 <41.0
250 - 41.0 -
Tiene que mantener su viscosidad
después de 20 horas en la prueba
CEC L-45-A-99




CLASIFICACION ASTM Y CONSISTENCIA NLGI

ASTM D 217
Penetracion trabajada
ASTM D217 Consistencia Grado de Cambo de aolicacién
mm/10 NLGI dureza P P
25°C (7T7°F)
447-475 000 Muy fluida Engranajes
400-430 00 Fluida Engranajes
355-385 0 Semifluida Rodamientos, sistema centralizado de
lubricacion
310-340 1 Muy Blanda Rodamientos, sistema centralizado de
lubricacion
265-295 2 Blanda Rodamientos
220-250 3 Media Rodamientos
175-205 4 Dura Cojinetes lisos, grasa en bloque
130-160 5 Muy Dura Cojinetes lisos, grasa en bloque
85-118 6 Durisima Cojinetes lisos, grasa en bloque

Observaciones:

(1) Las grasas fluidas y semifluidas, con una penetracion ASTM D217 por encima de 475, no se
prueban con el penetrometro.




CLASIFICACION ISO DE LOS ACEITES INDUSTRIALES

Limites de viscosidad
Grado
ISO cSt/40°C SSU/M00°F SSU/210°F
Min Max Min Max Min Max
2 1,98 2,42 32,8 34,4
3 2,88 3,52 36,0 38,2
5 4,14 5,06 40,4 43,5
7 6,12 7,48 47,2 52,0
10 9,00 11,00 57,6 65,3 34,6 35,7
15 13,50 16,50 75,8 89,1 37,0 38,3
22 19,80 24,20 105,0 126,0 39,7 414
32 28,80 35,20 149,0 182,0 43,0 45,0
46 41,40 50,60 214,0 262,0 471 49,9
68 61,20 74,80 317,0 389,0 52,9 56,9
100 90,00 110,00 469,0 575,0 61,2 66,9
150 135,00 165,00 709,0 871,0 73,8 81,9
220 198,00 242,00 1047,0 1283,0 90,4 101,0
320 288,00 352,00 1533,0 1881,0 112,0 126,0
460 414,00 506,00 2214,0 2719,0 139,0 158,0
680 612,00 748,00 3298,0 4048,0 178,0 202,0
1000 900,00 1100,00 4864,0 5975,0 226,0 256,0
1500 1350,00 1650,00 7865,0 9079,0 291,0 331,0




EQUIVALENCIAS ENTRE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE
CLASIFICACION DE LA VISCOSIDAD

Grado Grado
ISO SAE
Grado Grado
ASTM AGMA Motor Engranajes
Unigrado Multigrado Unigrado Multigrado
10
15 75
22 105 ow, 5w 75W
32 150 10W
46 215 1 10,15W
68,68EP 315 2, 2EP 20W,20 10W30,20W20 80,80W
100,100EP 465 3,3EP 25W,30 5W50, 15W40
150,150EP 700 4 4EP 40 15W50, 20W40
220,220EP 1000 5,5EP 50 90 85W90
320,320EP 1500 6,6EP 85W140
460,460EP,460C 2150 7,7EP,7C 140
680,680EP,680C 3150 8,8EP,8C
1000,1000EP,1000C 4650 9,9EP,9C
1500,1500EP,1500C 7000 10,10EP,10C 250

Notas:

(1) Cuando se halla el grado ISO equivalente de un aceite unigrado para motores de combustion
interna su IV puede ser menor o igual a 95, si es de especificacion W debe ser mayor de 95 y si es
multigrado, debe estar por encima de 110. Cuando se trate de aceites para engranajes se procede de
la misma manera.

(2) La C en los aceites especificados en el sistema ISO 6 AGMA significa Compuesto 6 aceites con
aditivos a base de acidos grasos para condiciones de lubricacion EHL donde la temperatura de
carcasa del mecanismo es menor 6 igual a 50°C.

(3) Cuando el fabricante recomienda el tipo de aceite a utilizar en cualquier sistema de unidades de
viscosidad, referenciados a una temperatura especifica, es necesario hallar el grado ISO
correspondiente (recuérdese que el grado ISO de un aceite esta dado en ¢St a 40°C) para lo cual es
necesario, en primer lugar, convertir las unidades de viscosidad dadas a ¢St




TABLA DE CODIGO ISO 4406

ISO 4406 CODE LEVELS

PARTICLE COUNT RANGE (PER ML)

ISO Minimum Maximun
CODE (Included) ( Excluded)

1 0.01 0.02

2 0.02 0.04

3 0.04 0.08
4 0.08 0.16
5 0.16 0.32
6 0.32 0.64
7 0.64 1.3

8 1.3 2.5

9 2.5 5
10 5 10
11 10 20
12 20 40
13 40 80
14 80 160
15 160 320
16 320 640
17 640 1300
18 1300 2500
19 2500 5000
20 5000 10000
21 10000 20000
22 20000 40000
23 40000 80000




ISO 4406 CODE LEVELS

PARTICLE COUNT RANGE (PER ML)

ISO Minimum Maximun
CODE (Included) ( Excluded)
24 80000 160000
25 160000 320000
26 320000 640000
27 640000 1300000
28 1300000 2500000




Tabla Comparativa de Viscosidades

Kinematic Saybolt
Viscosities Viscosities
cSt St 1S0 AGMA SAE SAE SUS SUS
@40°C @100°C VG Grade Crankcase Gear @100°F @210°F

2000 — — 10000
—70
— 8000 — 300
[ 6000 |
1000 — 50 — 5000
80— |4 — 4000 : 200
00— | 4 — 3000 =
500 —
400 —| — 2000 =
30— | — 1500 il
&0 100
200 — — 1000 — 90
800 — 80
— 600 — 70
123 =1 ==t s — 60
i L 400
L 8 55
60 — — 300
- 50
50 — — 200
40 — 6 — 45
30 — 5 — 150
—4 100 40
20 — 5W, OW
10— — 60




TABLA DE VISCOSIDAD vs TEMPERATURA (SAE 15W-40)

Viscosidad ¢ St

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
S0
S0
70
S0
s0
40
30
20
10

SAE 15W-40

\

SAE1SW-40|

S~

20

40 60

=0 100 120

Temperatura Celsius
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