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RESUMEN

Los lubricantes son sustancias especiales que se colocan entre 2 superficies en
movimiento relativo, esto con el objetivo de disminuir la fuerza de friccion generada por la
diferencia de rugosidades de dichas superficies, mejorando asi el deslizamiento entre ellas y
minimizando el desgaste generado por el movimiento relativo en dichas superficies,
permitiendo de esta manera obtener un buen desempefio mecanico del equipo. Las
formulaciones de lubricantes poseen composiciones muy variables, sin embargo, todos ellos se
degradan, perdiendo asi sus cualidades operativas iniciales por lo que, dependiendo de la
naturaleza de la base utilizada en la formulacion del lubricante, esta pérdida de propiedades
fisicoguimicas iniciales tendra una tasa de disminucién variable. Debido a ello es que en la
actualidad, al momento de elegir un lubricante, un factor muy importante a considerar es la
maximizacion del intervalo de drenado de aceite entre mantenimientos preventivos, sin
descuidar la proteccion contra el desgaste en las areas criticas de la maquinaria; es por ello que,
los lubricantes sintéticos son los que han cobrado mayor relevancia ya que son los productos
de mayor desarrollo tecnoldgico en la industria de los lubricantes, con los cuales se permitira
obtener un beneficio econdmico (a mediano - largo plazo) sin descuidar la vida dtil de la
maquinaria.

Los lubricantes formulados con bases de naturaleza sintética son obtenidos por procesos
de sintesis molecular o por procesos de hidro-craqueado severo de bases minerales, a través de
los cuales se obtiene una mayor uniformidad molecular y por ende mejores propiedades
fisicoquimicas iniciales del lubricante, por tanto estos aceites se convierten en una solucion
para trabajos en condiciones severas de operacion, como por ejemplo, lugares con gran
variacion de temperatura entre el dia y la noche, lugares de gran altitud sobre el nivel del mar,
carreteras con elevada congestidn vehicular o carreteras polvorientas. Las principales ventajas

del uso de bases sintéticas comparadas con las bases minerales son varias, entre las cuales



podemos identificar un amplio rango de trabajo a nivel de variacion de temperaturas de
operacion, mayor resistencia de espesamiento frente a la oxidacion, ahorro de energia,
mantenimiento con menor frecuencia, menor uso de aditivos y menor degradacion del
lubricante.

El presente proyecto de tesis evaluara técnicamente el incremento del intervalo del
drenado de aceite mediante el uso de un lubricante sintético en un motor de combustion interna
de un vehiculo a diésel de marca Toyota, modelo Hilux a mas de 3500 msnm., sin variar las
condiciones operativas especificas de la unidad en estudio. Asimismo, se espera que este
proyecto de tesis sirva de ayuda para la eleccion de un lubricante sintético de motor en unidades

vehiculares mineras, que en su mayoria operan entre 3500 a 5000 msnm.
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Lubricante: sustancia que se utiliza para reducir la friccion entre dos superficies en
movimiento.

Aceite lubricante: Tipo de lubricante que se utiliza en motores de combustion interna para
reducir la friccién y el desgaste de las piezas moviles.

Aditivos: Sustancias que se afiaden al aceite lubricante para mejorar sus propiedades,
como la viscosidad, la resistencia a la oxidacion y la capacidad de limpieza.

Motor de combustion interna: Tipo de motor que utiliza la combustion de combustibles
fosiles para generar energia mecénica.

Vehiculo: Medio de transporte que utiliza un motor de combustion interna para su
funcionamiento.

Condiciones de operacién: Conjunto de factores ambientales y mecanicos que afectan el
rendimiento y la vida atil de un motor de combustion interna.

Recoleccion de muestras: Proceso de obtencién de muestras de aceite lubricante para su
andlisis y evaluacion.

Matriz de consistencia: Herramienta que se utiliza para evaluar la coherencia y la
consistencia de un proyecto de investigacion.

Recoleccion de muestras: Proceso de obtencién de muestras de aceite lubricante para su
analisis y evaluacion.

Operacionalizacién de variables: Proceso de definicion y medicion de las variables que
se utilizan en un proyecto de investigacion.

Hilux: Modelo de vehiculo que se utiliza como caso de estudio en la tesis.

Sintético: Tipo de aceite lubricante que se produce mediante la sintesis quimica de
compuestos organicos.

Friccion: Fuerza que se opone al movimiento relativo entre dos superficies en contacto.
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Rendimiento: Medida de la eficiencia de un motor de combustion interna en la conversion
de energia quimica en energia mecanica.

Objetivos: Metas o resultados que se buscan alcanzar mediante un proyecto de
investigacion.

Hipotesis: Suposicion o explicacion tentativa que se formula como base para la
investigacion.

Variables: Factores que se miden o manipulan en un proyecto de investigacion.
Evaluacion: Proceso de analisis y evaluacion de los resultados de un proyecto de
investigacion

Drenado de aceite: Proceso de eliminacion del aceite lubricante usado de un motor de
combustion interna.

Mantenimiento: Conjunto de actividades que se realizan para mantener en buen estado
de funcionamiento un motor de combustion interna.

Costos: Gastos asociados con la operacion y el mantenimiento de un motor de combustién
interna.

Antecedentes: Informacion previa que se utiliza como base para un proyecto de
investigacion.

Metodologia: Conjunto de procedimientos y técnicas que se utilizan para llevar a cabo un
proyecto de investigacion.

Referentes tedricos: Teorias y conceptos que se utilizan como base para el proyecto de
investigacion.

Unidad minera Yauli: Lugar donde se llevo a cabo el caso de estudio.

Anexos: Documentos adicionales que se adjuntan al proyecto de investigacion.
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ABSTRACT

Lubricants allow good mechanical operation by preventing abrasion or seizing of metal
parts as a result of expansion caused by heat. Some also act as coolants, so they prevent thermal
deformation of the material. Lubricants have highly variable compositions, however, in all
cases as a result of use they degrade, losing the qualities that made them operational. Today, a
very important factor to improve the efficiency of mechanical equipment is synthetic
lubricants, since they are the products with the most progress in the oil industry. Therefore,
these products should be used where higher operating capacities are required and where
conventional lubricants do not perform well.

Synthetic base oils are manufactured by special processes (other than refining) to
perform specific functions, which gives them greater uniformity in their properties. These oils
become the solution for work in extreme conditions (very high or very low temperatures). The
main advantages of using synthetic bases compared to mineral bases are: wide range of
operating temperatures, greater resistance to oxidation, energy savings, less frequent
maintenance, less use of additives and easier degradation. Lubricating oils are distinguished
from each other according to their properties or according to their behavior in machines.

This thesis project will technically evaluate the increase of the range on oil drainage
through the use of a synthetic lubricant in a Hilux Model Vehicular engine at more than 3500
meters above sea level, which will send more information about the synthetic lubricant in use
for specific operating conditions. for the unit under study. Likewise, it is expected to help in
the choice of a synthetic lubricant that allows increasing oil drainage in mining vehicle units,

which mostly operate between 3,500 to 5,000 meters above sea level.
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Prélogo

En la presente tesis, como Capitulo I, muestra los antecedentes del proyecto, la
problematica general, objetivo principal y especificos, justificacion, hipotesis general
especifico, variables y la matriz de consistencia del proyecto de investigacion.

En el Capitulo 11, muestra la parte tedrica, como, definicidn de lubricante, clasificacion
de los aceites lubricantes, aditivos polares, tipos de aditivos de los lubricantes, tipos de
lubricantes sintéticos.

En el Capitulo Ill, muestra la metodologia del trabajo de investigacion, el caso de
estudio donde se desarrolla las caracteristicas del motor de combustion interna del vehiculo en
particular, condiciones de operacion, procedimiento de recoleccion de muestras.

En el Capitulo 1V, muestra el analisis y discusion de resultados de la viscosidad y el
TBN.

En el Capitulo V, muestra el beneficio econémico que se desarrollara a consecuencia
del uso de un lubricante sintético para la unidad vehicular materia de estudio.

En el Capitulo VI, muestra las conclusiones y recomendaciones que sugerimos realizar
para incrementar ain mas el drenado del aceite, asi como un mayor beneficio econémico
debido al uso prolongado del aceite sintético.

En el Capitulo VII, muestra las referencias bibliograficas empleadas para el sustento
del presente proyecto de tesis y de la misma manera adjuntamos los anexos que hicieron posible
demostrar la evaluacion técnica de la extension de drenado del lubricante sintético en vehiculos

en condiciones severas como los son de la unidad minera Yauli.
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Capitulo I: Introduccion

1.1  Antecedentes

Con el transcurso del tiempo, los lubricantes han experimentado mejoras en el
desarrollo de sus propiedades. Por ende, la lubricacion de los equipos ha tenido que ajustarse a
esta evolucion. Un lubricante de calidad debe contar con una pelicula de aceite adecuada, una
densidad y viscosidad apropiadas, y ser tenaz a los &cidos corrosivos; debe tener ademas una
optima fluidez, presentar un coeficiente de friccién adecuado (segun tipo de aplicacion), asi
como la de soportar inclementes temperaturas producto de la combustion del combustible y
estar, en lo posible, exento o con un minimo grado de degradacion.

Varios expertos coinciden en que cualquier maquina opera de manera mas eficiente
cuando se le proporciona una lubricacion adecuada. Segun (Reber, 2000), “La seleccion de un
lubricante es un calculo de las propiedades de éste y un estudio de desempefio del mismo, bajo
factores operacionales que el usuario requiere en sus equipos . los ensayos que se realizan a
los aceites son cada vez mas importantes, porque permiten evaluar las funciones primarias de
un lubricante.

La Society of Automotive of Engineers (SAE - Sociedad de Ingenieros Automotrices)
(SAE, 2019), clasifica a los aceites para motor segun diez grados de viscosidad. La viscosidad
SAE es la caracteristica mas importante para la eleccion de los aceites y se define como la
resistencia de un liquido a fluir.

El sistema de clasificacion del American Petroleum Institute (API), (API, 1998) con el
fin de facilitar una correcta eleccion del lubricante que mejor responda a las exigencias
especificas de los diversos tipos de motores y servicios, establecié una clasificacion de los
aceites en dos tipos: aceites para motores a gasolina y aceites para motores a diésel. La
clasificacion API se basa en el estudio y comparacion de las caracteristicas de funcionamiento

y el tipo de servicio al que esté destinado el motor. Esta clasificacion describe los aceites para



motor en términos simples destinados a ayudar al personal de ventas en la tarea de rotular los
aceites en forma significativa, ayudando tanto a los fabricantes de equipos a recomendar los
aceites apropiados y a los consumidores a elegirlos (Dominguez & Ferrer, 2008).

El mercado automotor se acomoda a las condiciones de demanda ampliando una gama
de marcas y modelos con mayores inversiones en puntos de venta y mejores servicios de
postventa para el cual es necesario buscar alternativas que mejoren las condiciones operarias
de los equipos (Rizvi, 2009), los motores desde su creacion han evolucionado continuamente,
disminuyendo su tamafio, consumo y emisiones contaminantes, al mismo tiempo se incrementa
su eficiencia y rendimiento. Lo que trae consigo mayores exigencias para las propiedades
fisicas y quimicas de los aceites lubricantes (Rizvi, 2009).

Los lubricantes sintéticos automotrices afladen mas beneficios que solo las de ayudar a
conservar los motores de los vehiculos, afiaden por ejemplo un incremento de ahorro de
combustible y la proteccion de los modernos sistemas de postratamiento. Los nuevos motores
requieren de buenos lubricantes sintéticos de gran calidad, por ello es de informacion

trascendental conocer la importancia de elegir adecuadamente el lubricante para cada vehiculo.

1.2 Problematica

Las mejores aplicaciones para el uso de lubricantes sintéticos se dan cuando las demandas
de desempefio del equipo superan las capacidades de los aceites minerales. En muchos casos
un aceite sintético superara a los aceites minerales y podra llegar a ser una buena opcion para
vehiculos de combustion interna funcionando en condiciones severas de operacion.

El costo representa una de las principales restricciones para la adopcion generalizada
de lubricantes sintéticos, ya que puede ser considerablemente més alto en comparacion con los
lubricantes minerales. Es por ello que se utilizan en situaciones especificas donde los
lubricantes convencionales no pueden cumplir con requisitos particulares, como temperaturas

extremadamente altas o bajas, lubricacion de larga duracion, intervalos de cambio prolongados,



mayor eficiencia energética, entre otros. De ahi que encuentren su principal uso en
transformadores, unidades de refrigeracion, sistemas sellados de por vida, bombas de vacio,
etc.

El lubricante idoneo que seleccionar para una determinada aplicacion debe de elegirse
por las condiciones de operacion y las metas que tenga cumplir, es importante mantener una
eficiencia al méximo en cualquier maquina donde se presente desprendimiento del material
debido a la friccién por el constante roce de piezas. La versatilidad de un lubricante sintético
le permite adaptarse a una amplia gama de aplicaciones. No obstante, es crucial evaluar el
costo-beneficio derivado de su uso, lo cual dependera de la importancia que el activo tenga
para la empresa. Por lo tanto, resulta fundamental comprender las condiciones operativas,

seleccionar el tipo de fluido de manera adecuada y optimizar las practicas de mantenimiento.

1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Problema General

¢Cdémo el empleo de un lubricante sintético ayuda a incrementar el intervalo de drenado
de aceite sin acelerar la tasa de desgaste en un motor diésel de combustion interna operando
entre 3,500 y 5,000 msnm?
1.3.2 Problemas Especificos

¢Que tanto las condiciones de operacion tanto mecanicas como ambientales influyen
en la seleccion del tipo de aceite lubricante a usar en un motor diésel de combustion interna
operando entre 3,5000 y 5,000 msnm?

¢Como el proceso de recoleccion de muestras de aceite sintético usado a través del
método de extraccion por bomba de vacio en un motor diésel de combustion interna operando
entre 3,5000 y 5,000 msnm, influye en los reportes de andlisis de aceite?

¢ Qué parametros fisicoquimicos del reporte de analisis de acetite usado seran los mas

indicados para determinar el incremento del intervalo de drenado de aceite, asi como el de



mayor influencia en el aumento de la eficiencia volumétrica en un motor diésel de combustion
interna operando entre 3,5000 y 5,000 msnm?

1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el incremento del intervalo de drenado de aceite mediante el uso de lubricantes
sintéticos en un motor diésel de combustidn interna operando entre 3,500 y 5,000 msnm.
1.4.2 Obijetivos Especificos

Determinar que las condiciones de operacidén tanto mecanicas como ambientales
influyen en la eleccion del tipo de lubricante a aplicar en un motor diésel a combustion interna
operando entre 3,500 y 5,000 msnm.

Determinar que el proceso de recoleccion de muestras de aceite sintético usado a través
del método de extraccion por bomba de vacio influye minimamente en los reportes de analisis
de aceite sintético usado.

Determinar los parametros fisicoquimicos mas importantes del aceite sintético que nos
permitan realizar un diagndstico favorable para la extension del intervalo de drenado de aceite;
asi como, el parametro fisicoquimico que va a influir en mayor medida a la mejora de la

eficiencia volumétrica del motor diésel en estudio.

1.5  Justificacion de la Investigacion

Los lubricantes sinteticos, son productos elaborados por reaccion quimica para producir
un fluido de alto peso y estructuras moleculares, de caracteristicas determinadas los fluidos
bases utilizados para su formulacion son elaborados de compuestos quimicos especificos,
muchos de los cuales son sintetizados del petroleo o del carbon. Es fundamental entender que
no hay un lubricante sintético estdndar o convencional. El propoésito de este proyecto de

investigacion es presentar informacion técnicamente sélida sobre el uso de un lubricante



sintético, que logre extender el intervalo de drenado de aceite de un motor vehicular marca
Toyota, modelo Hilux, operando entre 3,500 y 5,000 msnm.

Asimismo, la presente investigacion brindara informacion que contribuya en la eleccién
de un lubricante sintético, que le permita obtener buenos resultados a condiciones operativas
de gran altitud, como lo son las zonas mineras, donde es tan importante el sector automotriz.
Un lubricante para motor, ademas de reducir el rozamiento, debe de cumplir cabalmente ciertas
funciones adicionales tales como las de limitar el desgaste y la corrosion, minimizar la cantidad
de residuos internos generados debido al proceso de combustion, actuar como un medio de
transferencia de calor interna del motor, sellar los gases de combustion para asi minimizar el

fendmeno conocido como Blow — By (Zagaiko S A, 2006) etc.

1.6 Hipdtesis de la Investigacion
1.6.1 Hipotesis General
El uso de lubricantes sintéticos incrementa significativamente el intervalo de drenado

de aceite en un motor diésel a combustion interna operando entre 3,500 y 5,000 msnm.

1.6.2 Hipotesis Especificas

Las condiciones de operacion mecanica y ambientales determinan el tipo de lubricante
a aplicar en un motor diésel a combustion interna operando entre 3,500 y 5,000 msnm.

La extraccion de muestras de aceite sintético usado mediante el método de extraccion
de bomba de vacio tendra un impacto minimo en los reportes de los analisis de laboratorio, los
parametros fisicoquimicos y desempefio del aceite sintético usado en un motor diésel a
combustion interna operando entre 3,500 y 5,000 msnm.

La evaluacion de parametros fisicoquimicos especificos en el aceite sintético
proporcionard informacion relevante para realizar un diagndstico positivo que respalde la

viabilidad de extender el intervalo de drenado de aceite en motores; asi como, el aumento de



la eficiencia volumétrica, indicando un desempefio continuo y adecuado del lubricante mas alla
de los intervalos tradicionales usados en un motor diésel a combustion interna operando entre

3,500 y 5,000 msnm

1.7  Identificacion de Variables

1.7.1 Variables Independientes
- Condiciones de operacion mecénica y ambientales.
- Muestras de aceites lubricantes sintéticos en uso.

- Método de muestreo de aceite usado.

1.7.2 Variables Dependientes

- Seleccién del aceite lubricante sintético.



1.8 Operacionalizacién de Variables

La Tabla 1 muestra la matriz de operacionalizacion de las variables del presente trabajo de investigacion.

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de variables

Tipo de variable

Variable

Definicidn conceptual de la variable

Unidad de medida

Dependiente

Seleccion del aceite lubricante
sintético.

Tipo de aceite lubricante sintético ideal
para las condiciones operativas y
ambientales de un motor vehicular marca
Hilux entre 3500 y 5000 msnm.

Tipo de aceite
lubricante

Independiente

Condiciones de operacion mecanica
y ambientales.

La condicién operativa se define como el
tiempo de trabajo de un motor diésel a
combustion interna de la marca Toyota

modelo Hilux a condiciones ambientales
(Presion y temperatura ambiental) que

indicen en el desgaste del aceite
lubricante en condiciones operativas
agrestes.

Horas de operacion,
Altitud, Presion y
Temperatura

Mouestras de aceites lubricantes
sintéticos en uso.

Volumen de aceite lubricante sintético en
uso que se recolecta de manera aleatoria
de motores vehicular marca Hilux.

Volumen de aceite en
uso

Método de muestreo de aceite
usado.

Tipo de muestreo de aceite usado para las
condiciones operativas de motores
vehiculares de marca Hilux.

Tipo de muestreo

Fuente: Elaboracion propia.




1.9 Matriz de Consistencia

La Tabla 2 muestra la consistencia entre la formacion del problema, objetivos, hipétesis y las variables del presente trabajo de investigacion.

Tabla 2 Matriz de consistencia

ayuda a incrementar el intervalo de drenado
de aceite sin acelerar la tasa de desgaste en
un motor diésel de combustion interna
operando entre 3,500 y 5,000 msnm?

drenado de aceite mediante el uso de
lubricantes sintéticos en un motor
diésel de combustién interna
operando entre 3,500 y 5,000 msnm.

significativamente el intervalo de drenado de aceite
en un motor diésel a combustién interna operando
entre 3,500 y 5,000 msnm.

Formulacion del problema Objetivos Hipotesis Variables
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable dependiente
¢Como el empleo de un lubricante sintético | Evaluar el incremento del intervalode | EI uso de lubricantes sintéticos incrementa | Seleccion del aceite

lubricante sintético.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable independiente

¢Qué tanto las condiciones de operacion
tanto mecanicas como ambientales influyen
en la seleccidn del tipo de aceite lubricante
a usar en un motor diésel de combustion
interna operando entre 3,5000 y 5,000
msnm?

Determinar que las condiciones de
operacién tanto mecanicas como
ambientales influyen en la eleccion
del tipo de lubricante a aplicar en un
motor diésel a combustidn interna
operando entre 3,500 y 5,000 mshm.

Las condiciones de operacibn mecanica y
ambientales determinan el tipo de lubricante a
aplicar en un motor diésel a combustion interna
operando entre 3,500 y 5,000 msnm

Condiciones de operacion
mecanica y ambientales.

¢Cémo el proceso de recoleccion de
muestras de aceite sintético usado a través
del método de extraccién por bomba de
vacié en un motor diésel de combustion
interna operando entre 3,5000 y 5,000
msnm, influye en los reportes de analisis de
aceite?

Determinar que el proceso de
recoleccion de muestras de aceite
sintético usado a través del método de
extraccion por bomba de vacio
influye minimamente en los reportes
de andlisis de aceite sintético usado.

La extraccion de muestras de aceite sintético usado
mediante el método de extraccion de bomba de
vacio tendrd un impacto minimo en los reportes de
los analisis de laboratorio, los parametros
fisicoquimicos y desempefio del aceite sintético
usado en un motor diésel a combustion interna
operando entre 3,500 y 5,000 msnm.

Método de muestreo de aceite
usado

¢Queé pardmetros fisicoquimicos del reporte
de andlisis de acetite usado seran los mas
indicados para determinar el incremento del
intervalo de drenado de aceite en un motor
diésel de combustion interna operando
entre 3,5000 y 5,000 msnm?

Determinar los parametros
fisicoquimicos méas importantes del
aceite sintético que nos permitan
realizar un diagnostico favorable para
la extensién del intervalo de drenado
de aceite.

La evaluacion de pardmetros fisicoquimicos
especificos en el aceite sintético proporcionara
informacion relevante para realizar un diagnostico
positivo que respalde la viabilidad de extender el
intervalo de drenado de aceite en motores diésel.

Muestras de aceites
lubricantes sintéticos en uso

Fuente: Elaboracion propia.




Capitulo 11: Marco Teorico y Conceptual

2.1 Lubricante

Se considera un lubricante a cualquier tipo de sustancia interpuesta entre dos superficies
en movimiento relativo, cuyo principal objetivo es el de reducir la friccion para que, asi de esta
manera, se minimice el desgaste y el calor generado por el movimiento entre estas 2 superficies
generando asi un incremento en la vida util del activo (Zagaiko, 2006)

Lubricar es proveer de una pelicula fluida para soportar la carga de dos cuerpos en
movimiento relativo y contrarrestar los efectos de la friccion. (Garcia Romero, 1997)
Las funciones primarias de un lubricante son:

e Reducir la friccion.

e Reducir el desgaste

e Reducir la cantidad de depositos generados por el proceso de combustion.
Ademas de esto el lubricante puede tener otras funciones como:

e Transmisién de potencia

e Sellamiento

e Limpieza

e Previene la formacion de depositos y lacas

e Minimizar la formacion de herrumbe y corrosion

e Agente de templado

e Aceite térmico

e Fluido para el maquinado

e Aislante eléctrico

La clasificacion de los lubricantes resulta verdaderamente compleja, no solo por ser cada
dia mayor y mas extensa, la gama de los mismos; sino porque pueden agruparse segun distintos

sistemas: por ejemplo, partiendo de una serie muy diversa de diferencias constitutivas (estado,
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naturaleza quimica, etc.) o por su procedencia (animal, vegetal o mineral), aunque esta
clasificacion por la preponderancia del Gltimo grupo y la existencia de diversas mezclas sea
menos empleada; o bien por lo que pudiera llamar en funcién de sus posibilidades de
aplicacion, teniendo en cuenta su estado (gaseoso, liquido, pastoso o plastico y solido). (Garcia
Romero, 1997)
De acuerdo con una clasificacion general en:
a)  Aceites automotrices:

- Aceites para motores a gasolina

- Aceites para motores a diésel

- Aceites para transmisiones y diferenciales
b)  Aceites industriales:

- Aceites hidraulicos

- Aceites para engranes

- Aceites para turbinas

- Aceites para transformadores

- Aceites para industria textil

- Aceites para refrigeracion

- Aceites para trabajos de metales
2.1.1 Fabricacion de lubricantes

Los aceites lubricantes se formulan a través de un proceso de mezcla entre un aceite

basico y un paquete de aditivos, estos aceites basicos podrian obtenerse a través de la refinacion
del petréleo crudo o, de un complejo proceso de sintesis molecular, en adicion a ello, el paquete
de aditivos ayuda a conferir al aceite basico una mejora en alguna propiedad fisicoquimica o
adiciona alguna caracteristica especial que el formulador quiera resaltar en el lubricante

obtenido. (Garcia Romero, 1997)
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Los compuestos principales para la elaboracion de un lubricante se clasifican como
aceites parafinicos, nafténicos, asfalticos o una mezcla de ellos que, dependiendo del objetivo
para el cual sera elaborado el lubricante, tendra una menor o mayor cantidad de esta
clasificacion dentro de su composicion. En ese sentido, los lubricantes formulados
especificamente para la aplicacion de aceite de motor tienen mayor preponderancia del
compuesto parafinico dentro de su composicion. Por tanto, hablar de lubricantes sintéticos, es
hablar de productos que fueron obtenidos a través de procesos de sintesis molecular o en su
defecto de bases parafinicas que fueron sometidos a elevadas presiones, altas temperaturas y
mayores tiempos dentro del reactor de hidrocraqueo para obtener asi bases minerales altamente
refinadas que, puestos en servicio, demuestran obtener casi los mismos beneficios que los
lubricantes obtenidos a través de los procesos de sintesis molecular, solo que alin costo de
elaboracién mucho menor. (Garcia Romero, 1997)

2.1.2 Caracteristicas de los lubricantes

Las siguientes propiedades son algunas caracteristicas que todo lubricante, ya sea de
origen mineral o sintético deberia de tener:

e Densidad (untuosidad): Debido a la densidad, las superficies metalicas permanecen con
una fina capa de lubricante, incluso tras un largo tiempo después de haber sido aportado el
mismao.
(http://docplayer.es/67741320-Anexo-v-lubricantes-especificaciones-y-normativa.html)

e Viscosidad: Se define como la resistencia del lubricante a la accion de deslizar o fluir sobre
una superficie, la cual puede darse debido al movimiento gravitacional o al movimiento
rotatorio de éste sobre un eje. Quepa sefialar que, al aumentar la temperatura, la viscosidad
tiende a disminuir; mientras que, al incrementarse la presion sobre el lubricante, su
viscosidad tiende a aumentar. (Coexito, Terminos de la industria de lubricantes, Octubre

2020).
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e Indice de viscosidad: Se considera como un valor adimensional y es el encargado de medir
la gradiente de la viscosidad respecto a la gradiente de temperatura. Se entiende como la
resistencia de pelicula de lubricante formada dentro de las superficies en movimiento.
Ademas, se tiene que resaltar el hecho de que a mayor indice de viscosidad mayor sera la
resistencia de pelicula lubricante dejada por el aceite, el cual seré capaz de responder de una
manera Optima las inclemencias derivadas de una accion de alta temperatura, alto
cizallamiento de pelicula y/o altas presiones que surgen en el accionar de una maquinaria
en operacion.

e Punto de Fluidez (Pour Point): Se define como la temperatura mas baja a la cual, ain se
puede observar una ligera accion de fluir en el lubricante. Se tiene que tener en cuenta que,
si un lubricante posee valores menores en este parametro, eso le va a conferir al aceite un
excelente grado de “bombeabilidad” justo al momento del arranque que es la parte donde se
genera el mayor desgaste y es necesario que el aceite tenga la habilidad de subir rapidamente
hacia las partes mas altas de la maquinaria a proteger.

e Temperatura minima de bombeo: Se define como la temperatura mas baja a la cual un
lubricante puede fluir a través de una bomba de aceite.

e Punto de inflamacion (Flash Point): Se define como la temperatura a la cual los vapores
generados por el aceite se inflaman por la proximidad de una Ilama.

e Resistencia a la oxidacion: La oxidacién es el proceso de la degradacion del lubricante que
se generar por la constante exposicion de éste a entornos ricos en Oxigeno, lo cual van a
provocar estragos en el aceite como lo son: Aumento de viscosidad, formacion de lacas,
barnices o depdsitos y corrosion en las superficies metalicas.

e Estabilidad térmica: Se define como la resistencia de un lubricante a descomponerse
bajo condiciones de elevada temperatura, lo cual a menudo se conoce como el crackeo

térmico.
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Detergencia: Propiedad que posee un lubricante de reducir la formacidn de los compuestos
que dan origen a depdsitos, asi como la acumulacion de ellos en las piezas mecénicas cuando
se opera a altas temperaturas

Dispersancia: Propiedad que un lubricante posee de mantener en suspensién y dispersar los
depdsitos formados a bajas temperaturas de operacion, esencialmente por la interaccion del
agua de la condensacion. (Coexito,, 2020 27 Octubre)

Alcalinidad (T.B.N): Se define como la concentracion de los componentes de naturaleza
bésica o alcalina en un lubricante, referida mejor como T.B.N. (Total Base Number). Este
parametro nos indica la capacidad que tiene un lubricante para poder neutralizar los acidos
generados por el proceso de combustion.

Demulsibilidad: Propiedad que tiene el aceite para separarse del agua.

Desaireacion: Propiedad que tiene el aceite para separar el aire

indice de acidez, TAN (Total Acid Number): La cantidad de &lcali necesario para
neutralizar los acidos presentes en el aceite, medida en miligramos de hidréxido de potasio
por gramo de hidroxido de potasio (mg KOH/g KOH), proporciona informacion sobre la
estabilidad a la oxidacion y la durabilidad del aceite en servicio

Anti-desgaste: Se define como la capacidad de un lubricante para frenar la accion de
desprendimiento de la superficie metalica o desgaste en zonas de elevada presion donde no
es posible garantizar la formacion adecuada de una capa de aceite lo suficientemente
resistente. (Coexito,, 2020 27 Octubre)

Anti-herrumbre y anticorrosion: La habilidad del lubricante para contrarrestar los efectos
perjudiciales causados por la presencia de humedad y la condensacion de agua en aleaciones
de hierro, asi como su capacidad para inhibir la formacion de acidos organicos derivados
del proceso de combustion y contaminantes del lubricante en metales distintos al hierro, se

conoce como capacidad de neutralizacion.
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e Color: Por lo general, los aceites basicos procedentes del petroleo crudo obtenido a través

del uso de solventes presentan una coloracion mas oscura, mientras que los bésicos

obtenidos a través de procesos de sintesis molecular, un color claro. Sin embargo, debido a

los severos procesos de hidro craqueo e hidro isomerizacion de las bases parafinicas puede

lograrse una base mineral con una tonalidad casi similar al de los lubricantes sintéticos.

e Volatilidad: La baja volatilidad minimiza la emision de gases del lubricante a las cAmaras

de combustién, con ello disminuye el consumo de aceite y el nimero de particulas en los

gases de escape.

2.1.3 Composicion de los lubricantes:

Los lubricantes son una substancia formada por la mezcla de un aceite base y un paquete

de aditivos que optimizan las caracteristicas naturales del aceite base e inhiben otras

caracteristicas indeseables de este aceite base.

Bases:

Aceites Minerales: Los aceite basicos denominados minerales son aquellas bases
obtenidas a través del proceso de refinacion petroleo crudo, donde el grado de pureza
va a depender unicamente del tipo de proceso de la refinaria donde se realiza este
procedimiento.

Aceites semisintéticos: Los aceites bésicos denominados semisintéticos son
aquellas bases obtenidas a través de una mezcla entre un aceite basico mineral y un
aceite basico sintético.

e Aceites Sintéticos: Por muchos afios se ha considerado a los aceites sintéticos
como lubricantes que no tenian un origen directo del crudo o petroleo, sino que eran
creados de subproductos petroliferos combinados en procesos de laboratorio
denominados sintesis molecular; sin embargo, hoy en dia ya se formulan lubricantes

sintéticos a partir del crudo mediante severos procesos de hidrocraqueo e
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hidrotratamiento que, pese a no tener una naturaleza sintética propiamente dicha, son
considerados como lubricantes sintéticos debido a que demostraron un rendimiento
similar en uso al compararlo con el lubricante Sintético obtenido a través de un
proceso de sintesis molecular. (Coexito,, 2020 27 Octubre)
2.1.4 Lubricante Mineral
La fraccion del petrdleo crudo destinado para la produccion de aceites bases lubricantes
minerales poseen dentro de su composicion 3 tipos de aceite que de acuerdo con la naturaleza
predominante del crudo se clasifican en: Aceites de Base Parafinica, Aceites de Base Nafténico
y Aceites de Base Aromatica. Siendo el aceite de base parafinica el mas empleado para
formular los aceites de motor; mientras que el aceite de base nafténico, el mas empleado en la
formulacion de aceites dieléctricos. A continuacion, procederemos a definir cada una de estas
bases lubricantes.
» Aceite de base parafinica:
Se denominan asi debido a que luego de refinarlos a través del proceso de destilacién al
vacio se tiene entre un 45 y 50% de componentes parafinicos conformando este aceite
basico. Entre sus principales beneficios se tiene que estas bases lubricantes cuentan con
elevado indice de viscosidad natural, razén por la cual son los preferidos para la
elaboracion de aceites de motor.

Tabla 3 Forma molecular de una base parafinica

BASE FORMA INDICEDE PINIODE RESISTENCIAALA
MOLECLLAR VISCOSIDAD FSCURRIVIENTO ALAOKIDACION
PARAFINICD MUY ALTO ALTO MUY ALTA

Fuente: (NORIA Latin America)



» Aceite de base nafténica:
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Se denominan asi porgue contienen entre un 65y 75% de componentes nafténicos, cuyo

beneficio principal es la de poseer un bajo punto de fluidez, incluso menor que los aceites

basicos parafinicos. Esta razon los hace factible para la elaboracion de aceite dieléctricos.

Tabla 4 Forma molecular de una base nafténica

BASE FORMA INDICE DE PINTODE RESISTENCIAALA
MOLECULAR VISCOSIDAD FSCURRIVIENTO ATAONIDACTION
NAFTENCO MODERADO BAID ACEPTARLE

Fuente: (NORIA Latin America)

> Aceite de base aromaticos:

Se denominan asi ya que contienen entre un 20 y 25% de componentes aromaticos, 1os

cuales son extraidos con ayuda de ciertos solventes que, a su vez, mejoran el indice de

viscosidad, color, disminuye la carcinogenicidad y logra una mejor estabilidad a la

oxidacion.

Tabla 5 Forma molecular de una base aromatica

BASE FORMA INDICE DE PUNTO DE RESISTENCIA A LA
MOLECTLAR VISCOSIDAD ESCURRIMIENTO A LA OXIDACION
AROMATICOS BAJO BAJOD BAJA

Fuente: (NORIA Latin America)

2.1.5 Clasificacion de los aceites lubricantes

2.1.5.1 Clasificacion SAE

Debido a la importancia de la viscosidad dentro de los lubricantes, se buscé en primera

instancia clasificar a esta propiedad, por lo que SAE (Society of Automotive Engineers) fue la

base de esta clasificacidon desde sus inicios (1900) hasta la actualidad, la cual ha evolucionado

a lo largo de todos estos afios y ya ahora es mundialmente adoptada como un estandar 1SO. La

esencia de esta clasificacion consiste determinar la viscosidad tanto a bajas temperaturas
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(Arranque o inicio de operacién) como a elevadas temperaturas (Condiciones de operacion).
La manera correcta de definir la viscosidad SAE de un lubricante es: xxXW-yy, que corresponde
al rango de variacion de viscosidad que tendra el lubricante con determinada denominacién. El
primer término “xx-W” nos indica la viscosidad a bajas temperaturas y viene finalizada por la
letra “W” que proviene de la palabra Winter (invierno) sefialando que este término se avoca a
la viscosidad en frio. El segundo término “-yy” indica la viscosidad a altas temperaturas.

La Norma SAE J300 es la que rige esta clasificacion de viscosidad en lubricantes para
motores de combustidn interna y cuyo resumen se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 6 SAE J300: Lubricantes para motor

Grados de Viscosidad cinematica (cSt) Viscosidad cinematica (cSt)
viscosidad SAE a 100°C Minima a 100°C Maxima
5W 3.8 =
10 W 4.1 -
15 W 5.6 -
20 W 5.6 -
30 9.3 12,5
40 12.5 16.3
50 16.3 21.9

1 cSt=1 mm?/s

Fuente: (Autotaller S.A).

Las unidades SAE traen consigo una gran cantidad de lubricantes debido al amplio
rango de valores de viscosidad que componen un grado SAE. La SAE nos indica que a mayor
grado SAE, la viscosidad del aceite seras mas elevada y que dependiendo de su clasificacion a
nivel de servicio o desempefio, este lubricante con tal determinacion SAE se empleara en
motores de combustidn interna a Gasolina y Diésel de servicio liviano, Diésel de servicio
pesado o Gas Natural de servicio pesado.

La clasificacion SAE no solo incluye a lubricante para motores a combustion interna,

sino que también clasifica la viscosidad de los lubricantes para transmisién a través de lanorma
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SAE J-306. Esta clasificacion SAE de lubricante para motores de combustion interna se

subdividen en lubricantes monogrados y lubricantes multigrados, estos aditivos se utilizaran

segun las sugerencias del fabricante del motor de combustion interna, adaptandose a las

condiciones climaticas o a los programas disefiados para minimizar el desgaste de los diversos

componentes del motor de combustion interna. Actualmente, los equipos de mantenimiento

favorecen las iniciativas dirigidas a disminuir el desgaste de los componentes del motor de

combustion interna.

» Los aceites monogrados:
Son aquellos aceites que se caracterizan por tener un solo grado SAE, es decir, poseen un
solo grado de viscosidad, la cual puede tratarse de un lubricante monogrado empleado en
climas gélidos o uno empleado en climas célidos, esto dependiendo del grado SAE que se
indique en el envase del lubricante. Los aceites monogrados empleados en climas gélidos
seran aquellos que tengan la denominacion de “xxW” (Ejemplo: SAE 10W); mientras que,
los monogrados empleados en climas calidos poseen la denominacion “XX” (Ejemplo:
SAE 30). Una desventaja de los aceites monogrados es que poseen un indice de viscosidad
por debajo de los 95 (generalmente), lo cual puede dificultar mantener la resistencia de
pelicula formada en las areas criticas del motor cuando el motor se encuentra en su
temperatura de operacién, acelerando de esta manera el desgaste, por lo que serad
mandatorio realizar cambios de aceite con mayor frecuencia para mantener la vida util del
motor, generando asi costos operativos innecesarios.

» Los aceites multigrados:
Son aquellos aceites que se caracterizan por tener mas de un grado SAE de viscosidad lo
cual los hace totalmente aplicables tanto en climas gélidos como calidos y dependiendo de
la denominacidn presente en el envase del lubricante se tendra una menor viscosidad al

momento del arranque, llegando de esta manera rdpidamente a lubricar las partes altas del
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motor; ademas de, aumentar vida util a la bomba de aceite. Una ventaja de los aceites
multigrados es que poseen un indice de Viscosidad mayor de 120, lo cual permite que se
tenga una gran resistencia de pelicula lubricante en las areas criticas del motor y posee una
menor tasa de decremento de la viscosidad respecto a la temperatura. Por ejemplo, un
aceite con clasificacion SAE 20W-50 indicaria que a temperaturas bajas (superiores a -
15°C), el aceite exhibira propiedades similares a las de un aceite de baja viscosidad SAE
20W, mientras que a temperaturas altas (superiores a 100°C) se comportard como un aceite
de alta viscosidad SAE 50.

Figura 1 Curvas de Viscosidad.
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|- SAE 5W-30 = SAE 10W-30 = SAE 15W-40 = SAE 20W—50|
Fuente: : (Autotaller S.A)
(http://docplayer.es/67741320-Anexo-v-lubricantes-especificaciones-y-normativa.html)

A diferencia de los aceites para motor, la escala SAE para transmisiones es mucho mas

dinamica: un cambio en el grado SAE supone grandes variaciones de la viscosidad (cSt).



Tabla 7 Lubricantes para engranajes: Tabla SAE J306

Grados de Viscosidad cinematica
viscosidad (cSt) a
SAE 100 °C
Minima
T5W 4.1
S0W 7.0
8SW 11.0
80 7.0
85 11.0
90 13.5
100 18.5
140 24.0
190 325
1 cSt=
lmm?2/s

Fuente: (Widman Internacional)
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Viscosidad cinematica
(cSt) a

100 °C
Maxima

En la Tabla 7 se muestra la clasificacion de las viscosidades de los grados SAE para

lubricante de engranajes.

Tabla 8 Definicion grados SAE de viscosidad para aceites de motor

[TEMPERATURA] VISCOCIDAD Cst 100 °C |
GRADO SAE | VISCOCIDAD MAXIMA Cp | TEMPERATURA °C B%:I;IEE c?Fc F—— T Yo—

oW 3250 -30 35 3.8 -

W 3900 25 30 3.0 -

10W 3500 -20 25 41 .

15W 3500 15 _20 5.6 -

20W 4500 10 15 5.6 .

25W 5000 5 10 0.3 .

20 - 5.6 EE |
30 9.3 12.3
40 " 12.5 16,
50 . 16.3 21,
60 - 21.9 26.1

W: Winter: invierno

Fuente: (Pirro y Wessol, 2001)

2.1.5.2 Clasificacion 1SO

La Organizacién Internacional de Normalizacion, conocida como ISO, es una entidad

internacional establecida en Suiza en 1947. Con mas de 163 miembros, incluyendo a Argentina,
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aunque es una organizacion no gubernamental, su capacidad para desarrollar normas utilizadas
a nivel global, que en ocasiones adquieren la categoria de leyes, le otorga una influencia
considerable, equiparable e incluso superior a la de algunas instituciones gubernamentales.
Normalmente se utiliza la Viscosidad I1SO, para aceites de aplicaciones industriales, por lo
general hidraulicos.

Las unidades del International Standard Organization (ISO), unicamente clasifica la
viscosidad de los aceites industriales. Ademas, clasifica la viscosidad en cSt. a 40°C. Soélo se
relaciona con la viscosidad del aceite industrial y no tiene nada que ver con su calidad. El grado
ISO aparece al final del nombre del aceite industrial, cualquiera que sea su marca.

Por ejemplo: Al citar a un aceite hidraulico 46, quiere decir que su viscosidad a 40 °C
sera de 46 cSt. Esto de define en la normativa ASTM D2422 o en su similar 1ISO 3448.

» Viscosidad 1SO VG
En la Tabla 9, determina la viscosidad ISO.

Tabla 9 Viscosidad I1SO: DIN 51519

ISO VG Viscosidad cinematica (cSt) a 40 °C Viscosidad cinemaitica (cSt) a 40 °C
Minima Maxima
22 19,8 24,2
32 28,8 35,2
46 41,4 50,6
68 61,2 74,8
100 90,00 110
150 135 165

1 ¢cSt=1 mm?/s
Fuente: (Widman internacional)
Clasificaciones DIN e I1SO: La ISO 6743-4 y la DIN 51524 son las clasificaciones de fluidos

hidraulicos mas utilizadas:
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Tabla 10 Clasificacién ISO 6743-4

CLASIFICACION i
ISO CARACTERISTICAS

ISO-L-HH Lubricante mineral sin inhibidores de corrosion

ISO-L-HL Aceite mineral inhibido con anticorrosivos v antioxidantes.

ISO-L-HM
Aceite HL con aditivos antidesgaste (HLP segiin norma DIN
51524 2° Part)

ISO-L-HR Aceite HL con alto indice de viscosidad

ISO-L-HV Aceite HM con mejorador de indice de viscosidad

ISO-L-HG Lubricantes HM con caracteristicas de resistencia al choque

ISO-L-HS Lubricantes sintéticos

Fuente: (Mobil™)
La ISO 6743-4 también clasifica los lubricantes a prueba de fuego y biodegradables.

Tabla 11 Clasificacion DIN 51524: Aceites hidraulicos

CLASIFICACION CARACTERISTICAS
DIN

Lubricantes con aditivos de proteccion contra la corrosion, oxidacion
HVLP y desgaste, mas aditivos mejoradores del indice de viscosidad.
Formulados para aplicacion universal, especificamente dirigidos para
uso en sistemas hidraulicos externos.

HLP Lubricantes con aditivos de proteccion contra la corrosion, oxidacion
y desgaste. Formulados para aplicacion universal, especificamente
dirigidos para sistemas hidraulicos internos.

HL Lubricantes con aditivos de proteccion contra la corrosion y oxidacion.
Recomendados para uso en sistemas hidraulicos internos de baja
presion.

Fuente: (Mobil™)
2.1.5.3 Clasificacion AGMA

La Sociedad Americana de Fabricantes de Engranajes o American Gear Manufacturing
Association por sus siglas en inglés, nos indica la graduacion de la viscosidad del aceite para

engranajes, analogo a la clasificacion SAE del aceite para motor. La Tabla 12 muestra la


https://mobil.pe/productos/
https://mobil.pe/productos/
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clasificacion que realiza AGMA del rango de viscosidades a diferentes temperaturas de aceites

lubricantes.

Tabla 12 Especificacion standard AGMA

AGMA RANGO DE VISCOSIDAD AGMA
N* SUS Centistokes N®
1 180-240 @ 100°F | 36.6-51.7 @ 38°C -
2 280-360 @ 100°F | 60.4-77.7 @ 38°C 2EP*
3 490-700 @ 100°F | 105.7-151 @ 38°C 3 EP
- 700-1000 @ 100°F| 151 - 216 @ 38°C 4 EP
5 80-105 @ 210°% | 15.5-21.5 @ 99°C 3 EP
6 105-125 @ 210°F | 21.5-26.1 @ 99°C 6 EP
7 COMP. * 125-150 @ 210°F | 26.1-31.7 @ 99°C 7 EP
8 COMP. 150-190 @ 210°F | 31.7-40.5 @ 99°C 8 EP
8A COMP. 190-250 @ 210°F | 40.5-53.5 @ 99°C 8AEP
* Comp. Significa compuesto con 8 a 10% de aceites grasos o sintéticos para brindar
Mayor lubricidad en casos donde el deslizamiento es extremo
ity — slgnlﬂca extreme pressure (presion extrema).

Fuente: (Pirro y Wessol, 2001).

2.1.5.4 Clasificacion API

La certificacion de lubricantes se inicié en 1940 y hasta el momento, API sigue liderando el
desarrollo de estandares para la industria petrolera, petroquimica y del gas natural. Con mas de
400 empresas del sector como miembros, la organizacion tiene su sede en Washington DC,
donde se dedica a investigar, desarrollar y supervisar las normativas de la industria. Ademas,
desempefia un papel crucial en la educacién de miles de profesionales y estudiantes del sector.
Una de sus funciones destacadas es brindar asesoramiento legal a las industrias segun el pais
en el que operen y también actla como grupo de presion frente al gobierno estadounidense.
API opera como un sistema abierto, permitiendo la incorporacién de clasificaciones adicionales
cuando sea necesario.
(http://sd-1134035-h00002.ferozo.net/wp-content/uploads/2017/04/ ACEA-API-ILSAC-

JASO-Especi%CC%81ficos.pdf)
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API SN, lanzada al publico en octubre de 2010, fortalece la normativa globalmente
aceptada de conservacion de recursos, lo que implica la utilizacion de aceites Energy
Conserving (Fuel Economy) que promueven el ahorro de combustible.

API, al ampliar su clasificacion con APl SN+RC (Resource Conserving), ha extendido
sus criterios para abarcar la proteccion de sistemas de emisiones, la seguridad en
turbocompresores y la compatibilidad con motores que operan con etanol por encima de E-85.

API SP, introducido en el afio 2020, refuerza la proteccion contra el fenémeno LSPI
(pre-encendido a baja velocidad), proteccion contra el desgaste de la cadena de distribucion,
proteccién mejorada contra depositos de alta temperatura para pistones y turbocompresores y
con un control més estricto de lodos y barnices. APl SP+RC coincide con ILSAC GF-6A al
combinar el rendimiento API SP con un ahorro de combustible mejorado; ademas de, una mejor
proteccién del sistema de control de emisiones y proteccién de motores que funcionan con
combustible con etanol de hasta E85.

Uno de los aspectos mas controversiales en cuanto al avance de la categorizacion API
para motores de combustion interna a gasolina (“Sxx”), es la disminucion en la cantidad de
Fdsforo y Zinc en las formulas de lubricantes es una préactica en curso. ElI Fosforo desempefia
un papel fundamental como agente antidesgaste y se agrega a menudo en forma de alquil-
ditiofosfato de zinc o ZDDP. Sin embargo, el uso creciente y obligatorio de convertidores
cataliticos restringe su aplicacion, ya que este compuesto puede afectar negativamente a estos
dispositivos, incapacitandolos.
(http://sd-1134035-h00002.ferozo.net/wp-content/uploads/2017/04/ ACEA-API-ILSAC-
JASO-Especi%CC%81ficos.pdf, 2017)

Por primera vez en su historia, en diciembre de 2016 API desdoblo sus especificaciones

para diésel pesado en dos:
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e API CK-4: En linea con las especificaciones API previas, este lubricante
mantiene una viscosidad HT/HS elevada, una caracteristica que ha sido comun en todos
los lubricantes diésel hasta la fecha, incluido el AP1 CJ-4.

o APl FA-4: Destinado a los motores diésel pesados de ultima generacion que
pueden emplear lubricantes Fuel Economy, es decir, lubricantes con baja viscosidad

HT/HS.

»  Marcas API

Los aceites aprobados bajo los requisitos de los niveles de servicio vigentes y que han
superados todos los Test oficiales APl — SAE, tienen grabadas en sus etiquetas una imagen de
2 circunferencias concéntricas como simbolo de esta aprobacion. Comunmente este simbolo
suele conocerse como la marca de la “Dona”, por su gran parecido al aperitivo americano,
dentro del cual se indica el grado de viscosidad segin SAE, el nivel de servicio o rendimiento
y el posible grado de ahorro de combustible.

Figura 2 Apice Service Symbol “Donas”

Fuente: (American Petroleum Institute)

Los aceites aprobados bajo las Ultimas categorias de aceite con certificacion APl y

siempre cuando cumplan con los requisitos de ILSAC, llevan consigo una figura adicional en
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sus etiquetas conocida como "Marca de certificacion API" (API Certification Mark). Este
nuevo simbolo es denominado como "Starburst" o “estrella extendida”.

El sistema de requisitos de aceite de la serie ILSAC GF es un componente del sistema
APl que es sinonimo de garantia de calidad de aceites americanos (EOLCS-Engine Oil
Licensing and Certification System updated).

Figura 3 ILSAC Symbol (Starburst)

B & s T e iSG T2 5

Automobile Model Year 1993 2010
1930 1951 1967 1971 1979 1988 | 1996 2001 2004 2011 2015 20182 2020°
ee———BSOLETE/CAN CA QuIP AR OBSOLETE ACTIVE

APl Service
Categories ./

SF el 89 SL SM SN sp

@ ILSAC* There was no ILSAC Specification Prior to 1993 4[GF-2GF3  GF4

Whereas ILSAC GF-6A (SAE OW-20, SAE 5W-20, SAE OW-30, SAE 5W-30, and SAE 10W-30)is
backward-compatible fo previous categories, GF-6B (SAE OW-16)is not backward-compatible

Fuente: (https://pgia.org/resource-center/)

Los sistemas API - ILSAC estan disefiados para cumplir con los requisitos de los aceites
utilizados en los motores de vehiculos estadounidenses y japoneses. Los requisitos de los
fabricantes de automoviles europeos difieren ligeramente debido a las caracteristicas de disefio
de los motores europeos. A pesar de esto, la mayoria de los aceites de motor que ingresan al
mercado europeo estan etiquetados con las respectivas marcas de calidad AP.

Para establecer un sistema de clasificacion segun el nivel de servicio o rendimiento del
lubricante en uso, la American Petroleum Institute (API), ha disefiado una nomenclatura segun
el tipo de motor al que se le va a aplicar el lubricante. Es decir, para el uso de lubricantes en
motores que funcionan a través del ciclo de Otto o a gasolina se establecid la letra "S" de Spark
(chispa en inglés) para relacionar con el principio de ignicion por chispa que se utiliza en este
tipo de motores, seguida de las letras "A" hasta la "P" para representar la evolucion en orden
alfabético de los grados de clasificacion que se han desarrollado en forma sucesiva, siendo

mayores los requerimientos por calidad a medida que progresa la letra del alfabeto. (http://sd-
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1134035-h00002.ferozo.net/wp-content/uploads/2017/04/ACEA-API-ILSAC-JASO-
Especi%CC%81ficos.pdf, 2017)

En cuanto al empleo de lubricantes para motores operador mediante el ciclo del diésel,
la nomenclatura utiliza la letra "C" de la palabra inglesa Compression, esto debido que estos
motores se activan mediante la compresion y no por una chispa. A la letra C, le acompafia una

letra en serie alfabética que representa la evolucion del nivel de calidad.

Tabla 13 Desarrollo y vigencia de las clasificaciones API

Desarrollo y Vigencia de las Clasificaciones API

Motores a Gasolina Motores a Diesel

go J D % » do » 0
SA 1900 30 afos | Obsoleto CA 1900 30 afos | Obsoleto
SB 1930 34 aios | Obsoleto CB 1930 | 25 aios | Obsoleto
SC 1964 4 ailos | Obsoleto CcC 1955 24 aios | Obsoleto
SD 1968 4 aflos | Obsoleto cD 1979 9 afios | Obsoleto
SE 1972 8 aflos | Obsoleto CE 1988 3 afios | Obsoleto
SF 1980 9 aflos | Obsoleto CF 1991 2 afios | Obsoleto
SG 1989 6 aflos | Obsoleto CF-4 1993 2 aflos | Obsoleto
SH 1992 2 afios | Obsoleto CG4 1995 4 aflos | Obsoleto
S) 1997 4 aflos | Obsoleto CH-4 1999 Actual | Vigente
SL 2001 4 afios | Vigente Cl-4 2002 Actual | Vigente
SM 2005 4 aflos | Vigente Ccl-4 2005 Actual Vigente
SN 2010 10 aflos | Vigente CK-4 2017 Actual | Vigente
SP 2020 Actual | Vigente FA-4* 2017 Actual | Vigente

* Aceites de baja viscosidad y bajo HTHS para ciertos motores a partir del 2017
Widman International SRL WWW wuiman.b'z

Fuente (Rudnick, 2009).
El API también clasifica los lubricantes aplicados en engranajes con las letras GL (Gear

lubricant) que son aceites para transmision y diferenciales, como se muestra en la Tabla 14 .



Tabla 14 Clasificacion de servicio APl para engranajes

CLASIFICACION TIPO DE SERVICIO CARACTERISTICAS
Servicio poco severo bajo condiciones Aceite mineral sin aditivos
GL-1 normales. Engranajes cilindricos y conicos EP. Pueden tener
con cargas ligeras y uniformes antioxidantes y antiespuma.
(transmisiones, diferenciales, tornillos sin
fin). Obsoleto
Condiciones severas de carga. Engranajes Sin aditivos EP. Contiene
GL-2 de tomillo sin fin y corona cuando no es aditivos de antidesgaste o
suficiente GL-1. Obsoleto de densidad.
Condiciones severas de cargas. Cajas de Poca cantidad de aditivos
GL-3 cambio manuales y diferenciales con EP. Con aditivos
engranajes conicos. Obsoleto antidesgaste.
GL-4 Diferenciales con engranajes conicos Prestaciones EP medias.
espirales e hipoides (transmisiones Satisfacen la norma MIL-L-
manuales sincronizadas, diferenciales con 2105.
engranajes hipoides y pequefios ejes).
(Sustituye a GL-1, GL-2 y GL-3)
Para condiciones muy severas y cargas Extrema presion
GL-S variables. Diferenciales con engranajes (prestaciones EP elevadas)
hipoides y grandes ejes. No cambios Satisfacen norma: MIL-L-
sincronizados (no suple a GL-4) 2105-D.
GL-6 Diferenciales hipoides con grandes Cumplen la norma FORD
distancias entre ejes de la corona y del ESW M2C.105 A
pifién. Obsoleto
Cajas de cambio manual no sincronizadas No cubiertas por lubricantes
MT-1 que trabajen con servicio muy severo. que cumplen GL-1 al GL-5
(Autobuses y camiones de servicio pesado). | Mejor estabilidad térmica y
Brindan proteccién contra la combinacion de | mayor vida Gtil.
degradacion térmica, desgaste de los
componentes y deterioro del sello de aceite,
algo que no proporcionan los lubricantes
que cumplen Unicamente con los requisitos
de API GL4 y API GL-5. Menor oxidacion y
mayor vida Util que un GL-4 o GL-5.

Fuente: (Rudnick, 2009)

> Clasificacion de bases lubricantes por API 1509
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Casi todos los lubricantes utilizados actualmente en las plantas comenzaron como una

base lubricante, también conocida como aceite base, el Instituto Americano del Petréleo (AP,

por sus siglas en inglés) ha clasificado las bases lubricantes en cinco categorias (APl 1509,

Apéndice E). (NORIA Latin America, 2022)

Los primeros tres grupos son refinados a partir del petréleo crudo. Los aceites base del

Grupo 1V son completamente sintéticos, siendo representados por las polialfaolefinas. Por otro

lado, el Grupo V abarca todos los demas tipos de aceites base que no estan categorizados en

los Grupos | a IV. Esto incluye tanto a los aceites minerales nafténicos como a otros, y es

independiente de su origen, ya sea sintético o no. Inicialmente, antes de la incorporacion de

aditivos, los aceites lubricantes se originan como uno de los componentes pertenecientes a estos

cinco grupos API. Ver Tabla 15



Tabla 15 Categorias de bases lubricantes API

Categoria de basicos lubricantes del API

Mineral
'

~| Categoria de basicos lubricantes Azufre (%) Saturados (%) \jir;ii;;:: q
Grupo | (refinado por solventes) >0.03 ylo <90 80 a 119
Grupo Il (hidrotratado) <0.03 y >90 80a 119
Grupo III* (hidrofraccionado) <0.03 y >90 >120

| Grupo IV (PAO)

Lubricante sintético PAO

Grupo V (todos los demas)

Basicos nafténicos, varios ésteres sintéticos,
polialquilén glicol (PAG), ésteres fosfatados y otros no
incluidos en los grupos I, Il, lll o IV

Fuente: (NORIA Latin America, 2022)

Grupo |
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Los aceites base clasificados en el Grupo | poseen menos del 90 por ciento de

componentes saturados, mas del 0.03 por ciento de contenido de azufre, y un indice de

viscosidad que oscila entre 80 y 120. El rango de temperatura de aplicacion para estos aceites

abarca desde 0 °C hasta 65 °C. La refinacion se realiza mediante solventes, siendo este el

proceso de refinacion mas sencillo en la industria de lubricantes. Es por ello por lo que son los

aceites base mas baratos del mercado. (NORIA Latin America, 2022)

Figura 4 Proceso de refinacion de basicos Grupo |
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Fuente: (NORIA Latin America,

2022)
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Grupo Il

Las bases lubricantes pertenecientes al Grupo Il exhiben una saturacion superior al 90
por ciento, un contenido de azufre inferior al 0.03 por ciento y un indice de viscosidad que
varia entre 80y 120. Con frecuencia, se producen mediante hidrotratamiento ligero, un proceso
méas complejo en comparacion con el utilizado para las bases del Grupo I. La distincion
principal radica en que las moléculas de hidrocarburos en estos aceites muestran una mayor
saturacion, lo que resulta en propiedades antioxidantes mejoradas. Estos aceites también
presentan un color mas claro y tienen un costo superior en comparacion con las bases del Grupo
I. No obstante, los aceites base del Grupo Il estan ganando popularidad en el mercado actual y
su precio es muy similar al de las bases del Grupo I.
Grupo 111

Los aceites base pertenecientes al Grupo Il poseen mas del 90 por ciento de
componentes saturados, un contenido de azufre inferior al 0.03 por ciento y exhiben un indice
de viscosidad superior a 120. Estos aceites experimentan una refinacion mas extensa en
comparacion con los aceites base del Grupo Il y suelen someterse a un proceso de
hidrotratamiento mas riguroso, que implica mayores niveles de presion y temperatura. Este
procedimiento prolongado tiene como objetivo obtener un aceite base mas puro. Aunque
derivan del petréleo crudo, a veces se les describe como hidrocarburos sintetizados. Al igual
que los aceites base del Grupo Il, estos aceites también son cada vez mas frecuentes.
Grupo IV

Los aceites base clasificados en el Grupo IV son polialfaolefinas (PAO). Estas bases
lubricantes sintéticas se producen mediante un procedimiento conocido como sintesis.
Presentan una amplia gama de temperatura y son altamente efectivas para aplicaciones en

condiciones operativas extremas y entornos de alta temperatura.
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Grupo V

Las bases lubricantes pertenecientes al Grupo V abarcan todas las demas bases, como
la silicona, éster fosfatado, polialquilenglicol (PAG), poliol éster, biolubricantes, entre otras.
En ocasiones, se combinan estos aceites base con otras para mejorar las propiedades del
lubricante. Un ejemplo seria la mezcla de un aceite de compresor basado en PAO con un poliol
éster.

Los ésteres representan aceites base convencionales del Grupo V, empleados en
diversas formulaciones de lubricantes para mejorar las caracteristicas del aceite base ya
existente. Los lubricantes con base en ésteres exhiben una mayor resistencia a temperaturas
elevadas y ofrecen una capacidad de detergencia superior en comparacion con los aceites base

sintéticos de tipo PAO, contribuyendo asi a prolongar la vida util del lubricante.

2.1.5.5 Clasificacion ACEA

ACEA es una entidad establecida en 1991 con el propdésito de supervisar y regular,
entre otras funciones, los estandares de rendimiento de los lubricantes empleados en los
vehiculos de fabricantes europeos. En 1996 CCMC se reorganizé en la Asociacion Fabricantes
de automdviles europeos = ACEA. La abreviatura "ACEA" proviene del nombre francés que
se le dio cuando se fundo - "Association des Constracteuis Europeen des Automobiles ", que
se traduce como Asociacion de Fabricantes Europeos de Automoviles. ACEA se hizo cargo
funciones del CCMC (Comisién de Constructores del Mercado Comdn), que cesd sus
actividades en 1996 afio. (http://sd-1134035-h00002.ferozo.net/wp-
content/uploads/2017/04/ACEA-API-ILSAC-JASO-Especi%CC%81ficos.pdf)

ACEA cre6 un nuevo sistema de clasificacion de aceite de motor que reemplazo el
sistema CCMS. La evaluacion de la calidad de los aceites comenzo a realizarse principalmente
de acuerdo con los métodos de prueba europeos desarrollados por el Consejo Europeo de

Coordinacion de la Union Europea.
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Los actuales participantes de ACEA incluyen, entre aquellos que antes formaban parte
de CCMC, a BMW, Grupo VAG (para automdviles y transporte), Volvo (para automoviles y
transporte), Ford Europa (para automoviles y transporte), Jaguar, Land Rover, Toyota Europa,
DAF, Renault (para automdviles y transporte), Fiat, Scania, Porsche, Daimler (para
automoviles y transporte), PSA Peugeot-Citroén y MAN.

El sistema ACEA funciona desde 1996, desde la publicacion de la documentacion sobre
requisitos de calidad para aceites europeos - ACEA European Oil Sequences (FL / 52/95). Este
documento especifica las pruebas requeridas de laboratorio y de motor, indicadores de control
de la calidad de los aceites que se utilizan en técnicas de mantenimiento de automdviles. En
marzo de 1998 fue publicado una nueva edicion de las especificaciones, que rigié en marzo de
1999. A partir de ese momento nuevamente los aceites recién producidos debian de etiquetarse
con referencia a las nuevas especificaciones de 1998. (http://sd-1134035-
h00002.ferozo.net/wp-content/uploads/2017/04/ACEA-API-ILSAC-JASO-
Especi%CC%81ficos.pdf, 2017)

Los requisitos de los estandares europeos (ACEA) para la calidad de los aceites de motor
son mas estrictos que los estandares estadounidenses (API — ILSAC). En Europa, las exigencias
para las condiciones de operacion y el disefio de los motores difieren de los requisitos
reglamentarios estadounidenses, sobre todo en:

e Un mayor grado de forzamiento y revoluciones maximas
e Menor masa de motores
e Mayor potencia especifica
e Altas velocidades de desplazamiento permitidas
e Regimenes urbanos mas severos
El sistema de clasificacion europea ACEA anticipa pruebas de laboratorio y de motor,

con la ayuda de las cuales se comprueban los indicadores de calidad para garantizar una
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lubricacién continua de los motores en todas las condiciones de funcionamiento y temperatura,
teniendo en cuenta las peculiaridades de operacion de los medios de transporte en Europa. Se
presta especial atencion a las propiedades detergentes de los aceites, ya que se cree que son una
de las principales propiedades que garantizan un funcionamiento fiable y sin problemas de los
motores.

La labor principal de ACEA se centra en supervisar la eficacia de los motores de cuatro
tiempos. Un hito significativo para ACEA fue, sin duda, el pacto voluntario alcanzado entre
ACEA y la Comunidad Europea para restringir la emision de dioxido de carbono (CO2), uno
de los principales contribuyentes al efecto invernadero, por parte de los vehiculos
comercializados en Europa. Se conoce, que los automdviles producen, entre tantos otros
subproductos de la combustién, Dioxido de Carbono (CO2).

Tabla 16 Factor contaminante del CO2

Gramos de CO: por kilometro recorrido Grado de la
(gr C=2/km) contaminacion
Mas de 200 Excesivamente
contaminante
200-160 Muy contaminante
140-160 Bastante contaminante
120-140 Contaminante
100-120 Escasamente
contaminante
Menos de 100 Muy poco contaminante

Fuente: (EPA- Trends report)

El acuerdo antes mencionado, estaba dirigido a reducir a un promedio de 130 g/km de
CO: para el 2015. Este objetivo representa no solo menos contaminacion atmosférica, si no
también ahorro en los recursos energéticos. (http://sd-1134035-h00002.ferozo.net/wp-
content/uploads/2017/04/ACEA-API-ILSAC-JASO-Especi%CC%81ficos.pdf, 2017) ficos.pdf

Tener en cuenta el siguiente ejemplo:
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e En el caso de que un vehiculo emita alrededor de 150 g/Km de CO2 (actualmente este
valor es considerado casi ideal a lo largo de la vida util de un automovil, aunque en
condiciones como tréfico pesado, ajustes deficientes en la carburacion, filtros obstruidos,
desgaste, etc., el promedio puede aumentar significativamente), al haber recorrido 100.000
km, liberara 15 toneladas de CO2 en la atmosfera. Suponiendo que un arbol convencional
requiere aproximadamente 40 afios para absorber 300 kg de este gas, serian necesarios
alrededor de 2.000 arboles para absorber el dioxido de carbono generado por un solo
automovil durante un afio.

Seleccionar un lubricante especifico para cada motor basandose en las clasificaciones
ACEA resulta méas precisa en comparacion con las de APIl. ACEA realiza una
subdivision de sus recomendaciones no solo entre motores a gasolina y diésel, como lo
hace API con sus designaciones S y C, sino que también categoriza los lubricantes
segun su compatibilidad con dispositivos anticontaminacién (TWC y DPF) y su

capacidad para mejorar la eficiencia en el ahorro de combustible.

» LaClasificacion ACEA, segmenta los lubricantes en series dedicadas a tipos particulares
de motores. Cada serie se identifica mediante una letra seguida de un nimero del 1 al 9,
que denota, en orden ascendente, el nivel de rendimiento del aceite.

A: motores de ciclo Otto (Nafta/gasolina)
B: motores de ciclo Diésel ligero.
C: motores Nafta/Gasolina y Diésel ligero con sistemas de postratamiento de gases de
escape (Filtros de Particulas, TWC, BlueTec, AdBlue u otro nombre que utilicen
Urea)
E: motores de ciclo Diesel pesados.

Para una mejor interpretacion por parte del usuario, las etiquetas de los envases de

lubricante proporcionan la combinacion de dos 0 mas letras en el caso de los vehiculos de
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pasajeros y utilitarios (A, By C) y de una letra en el caso de los vehiculos pesados (E). (Alberto
Muller, Motul). Las letras A*/B* hacen nos indican que el lubricante serd empleado en
vehiculos tanto a gasolina como diésel de servicio ligero pero que no posean sistemas de
postratamiento de los gases de escape o catalizadores; mientras que los ACEA C*, en vehiculos

con sistemas de postratamiento o catalizados.



Tabla 17 Niveles ACEA: Aceite motor (gasolina y diesel ligeros)
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Nivel | Anode
ACEA|revision | Caracteristicas | Grado Aplicaciones
SAE
Calidad estandar. Utilitarios y pequetios
Al/B1| 2010 | Ahorradorde 0/5W-20/30 | vehiculos urbanos. Pueden no
combustible. ser aptos para algunos motores.
Calidad estandar. Motores de gasolina de
A3/B3| 2010 | Sinrequisitosde 10/15/20W- | bajas prestaciones y
ahorro de 30/40/50 | diesel con inyeccion
combustible. indirecta.
Nivel alto de Todo tipo de motornzaciones
calidad y 0/5/10W- | de altas prestaciones y
A3/B4| 2010 | prestaciones. 20/30/40 | largos periodos de cambio
Aceites sintéticos v del aceite, gasolina y diesel
semisintéticos. con inveccion directa.
Nivel mas alto de Vehiculos de altas prestaciones
calidad y y largos peniodos de cambio de
prestaciones. aceite, gasolina y diesel con
A5/B5| 2010 Aceites sintéticos 0/5W-20/30 | inyeccion directa. Estos
economizadores de lubricantes pueden ser no aptos
combustible. para algunos motores.
Nivel muy alto de Compatible con sistemas de
calidad. Bajo postratamiento y filtros de
C1 2010 | contenido en 0/5W-20/30 | particulas (DPF, FAP, CRT,
cenizas y CAT). Pueden ser no aptos
ahorradores de para motores que requieren de
combustible. alta viscosidad. (Preconizado
por
Ford)
Nivel muy alto de Compatible con sistemas de
calidad. Bajo postratanuento v filtros de
(o0, 2010 | contenido en 5/10/15W- | particulas (DPF, FAP, CRT,
cenizas y 30/40 TWC, CAT). Pueden ser no
ahorradores de aptos para algunos motores.
combustible. (Preconizado por Peugeot-
Citroen)
Nivel muy alto de Compatible con sistemas de
calidad. Bajo 0/5/10W- | postratanuento y filtros de
C3 2010 | contenido en 20/30/40 | particulas (DPF/FAP/CRT).
cenizas y Apto para todo tipo de motor.
ahorradores de
combustible.
Nivel muy alto de Compatible con sistemas de
calidad. Bajo postratanuento y filtros de
C4 | 2010 | contenidoen 0/5W-20/30 | pasticulas (EGR/
cenizas y DPF/FAP/CRT/CAT).
ahorradores de Apto para todo tipo de motor.
combustible. (Preconizado por Renault)
Fuente: (Autotaller S.A) (http://neumaticosylubricantesonline.com/blog/calidades-acea-

api-aceites-lubricantes/)/ (Norierga Cordova, & Simbafia Guallimba,, 2018)
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Figura 5 Niveles de desempefio ACEA 2010 (motores ligeros sin sistema de post

tratratamiento)
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Fuente:  (Autotaller S.A)  (http://docplayer.es/67741320-Anexo-v-lubricantes-
especificaciones-y-normativa.html)

Figura 6 Niveles de desempefio ACEA 2010 (Motores ligeros con sistemas de post

tratamiento)
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Fuente: (Autotaller S.A) (http://docplayer.es/67741320-Anexo-v-lubricantes-

especificaciones-y-normativa.html)



Tabla 18 Niveles ACEA para aceite motor diésel de servicio pesado

Nivel | Afio de Caracteristicas Grado Aplicaciones
ACEA| revision SAE
Motores diésel de servicio
Lubricante de desempefio pesado de alta potencia bajo
ultra-alto. Aceite condiciones de trabajo muy
sumamente estable que severas que cumplen las
mantiene su grado de normativas Euro I, Euro IL
viscosidad. Potencian la Euro IIT v Euro IV.
economia del Apropiado para motores sin
E4 2010 | combustible, proveen 10W-40 | Ao de particulas, algunos
num2 una mejor limpieza del motores equipados con EGR
piston, mejores v algunos equipados con
propiedades anti- SCR para reduccion de NOx.
desgaste v mejor control Permiten un alargamiento
del hollin que los E3. considerable de los periodos
de drenaje siguiendo las
recomendaciones del
constructor.
Motores diesen de servicio
Lubncante muy estable pesado de altas prestaciones
para permanecer con el bajo condiciones de trabajo
grado SAE. Proveen extremadamente exigentes
excelente control de la que cumplen las normas
limpieza de los pistones. Euro I, Euro II, Euro T v
desgaste. manejo del Euro IV. Apropiado para
hollin, v estabilidad del motores con EGR con o sin
lubricante. Lubricante filtro de particulas
con niveles de cenizas (fuertemente recomendado
uﬁ& sulfatadas_.__ fosforo y l0W-4p | PAra motores con filtro de
2010 | azufre bajos (Low particulas DPF) y para
SAPS). motores equipados con
SCR. Para uso en
combustibles diesel de bajo
contenido en azufre (= 50
ppm). Para periodos de
drenaje extendidos
significativamente siguiendo
las recomendaciones del
constructor.
Lubricante muy estable Motores diésel de alta
E7 2010 para permanecer con el 3/10/15W-| potencia bajo condiciones
oum?2 40 de trabajo muy severas gue
grado SAE. Proveen cumplen con las normas
efectivo control de 1a Euro I. Euro II, Euro IIT v
limpieza de los pistones, Euro IV. A.A_propiado para
del pulido de las camisas. pmgl.ocr:i:u: ;jl:t?aolg‘emayorm
¥ estabilidad del de los motores con EGR v
lubricante, excelente SCR.
control del desgaste v los Para peﬁodos de drenaje
extendidos
depdsitos del significativamente siguiendo
turbocargador, manejo del las recomendaciones del
hollin. Confiene muchos constructor.
elementos de la
especificacion APT CT-4
E9 2010 Lubricantes con niveles Motores con sistema de
num? de cenizas sulfatadas, post- ) o
fosforo v azufre bajos ;r;:::::;ug;ym;g;nf: ento
(Low SAPS). Contiene 5/10/15WH SeR en combinacién con
muchos elementos de la 4030 combu:srible de bajo
especificacion API CJ-4. ;’:::Zloiod:fdra:af::
prolongados
Para motores Euro VL
Fuente: (Autotaller S.A).

especificaciones-y-normativa.html)

38

(http://docplayer.es/67741320-Anexo-v-lubricantes-



Figura 7 Niveles de desempefio ACEA 2010 (Diésel pesados)
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Fuente: (Autotaller S.A).

Desafortunadamente, no es posible indicar en los envases de los lubricantes, el afio de

la normativa ACEA que cumple dicho lubricante.

La descripcion general de cada clasificacion ACEA, se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19 Clasificacion ACEA
ACEA Al1/B]1 v A5/B5

ACEA AVB3 vy Al/B4

¥ Se encuentra en la categoria de

lubricantes Fuel Economy,
caracterizados por tener HT/HS baja.
Estos lubricantes incluyen aditivos
antidesgaste, como zinc y fosforo, v
cuentan con altos niveles de reserva
alcalina (TBN), clasificados como Full
SAPS (Sulphated Ashes, Phospor,

Sulphur), Estas caracteristicas les

¥ Estos lubricantes, independientemente

de su clastficacion de viscosidad SAE,
no pertenecen a la categoria de Fuel
Economy. Se caracterizan por tener
aditivos antidesgaste v una alta reserva
alcalina (Full SAPS), lo que los hace
adecuados para su aplicacion en

condiciones donde se utilice
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permiten operar en motores donde no
slempre es posible utilizar combustibles
Premium o de bajo contenudo de azufre,
como podria ser el caso de vehiculos
utilitarios en zonas remotas.

Su reducida viscosidad HTHS posibalita
el ahorro de combustible, aungue s
implementacion esta limitada a motores
especificamente dizefiados para su uso,
como aquellos de Ford Europa, Land
Fover, Jaguar, asi como en vehiculos
aziaticos de marcas como Honda, Toyota
v Subary, exchryendo aquellos con
motorizaciones de muy alta potencia.
Tambien son adecuados para clertos
motores de Renault v del Grupo PSA
Se recomienda evitar 1a aplicacion de
estos lubricantes en motores de onigen
aleman que generalments estan
dizefiados para utilizar acertes INo Fuel
Economy ya que se aceleraria el
deszaste del motor v por lo tanto la vida

uti] del mismo.

v

combustible con un contemdo moderado
de arufre.

Esta clasificacion ACEA es adecuada
para todo tipo de motores, aungue no
proporciona eficiencia en el ahorro de
combustible.

Debido a la cantidad de aditives que
contienen, estos lubrcantes no son
adecuados para su uso con slstemas de
fratamiento posterior de gases de escape,
va sea con catalizadores de tres vias
(TWC) o con filtros de particulas diésel
(DFF).

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 20 Clasificacion ACEA para motores
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Estos lubricantes poseen
una baja viscosidad HT/HS
(2,6 mPas) v el contemdo
mas reducido de aditivos
antidesgaste v reserva
alcalina (Low SAPS). Su
aplicacion esta limitada a
motores  especificamente

disefiados  para  estos
lubricantes, siempre que se
utilicen con combustibles
exclusivamente de la ultima

categoria Euro.

Son lubricantes con
vizcosidad HT/HS reducida,
pero con una cantidad
moderada de aditivos (Mid
SAPS). Se recomienda su
uso Unicamente en motores
disefiados para operar con
peliculas de aceite altamente
deformables, manteniendo
un nivel medio de aditivos
antidesgaste. Estos
lubricantes son apropiados
para wvehiculos de marcas
como Peugeot, Citroén v
Fiat, a excepcion de los
de  fabricantes

motores

alemanes.

Estos lubricantes cuentan

con un nivel moderado de

aditivos (Mid SAPS) v
presentan una viscosidad
HT/HS elevada. Son

compatibles con sistemas de
tratamiento  posterior de
gases de escape tanto en
motores a gasolina como
diésel. Por lo general este
estandar ACEA se aconseja
especialmente para motores
de tecnologia alemana, como
Iercedes-Benz, BIMW, VW,

Audi, entre otros.

Fuente: Elaboracion Propia

Los lubricantes ACEA C3 son compatibles con motorizaciones que usen aceites Fuel
Economy al igual que ACEA A3/B3y ACEA A3/B4 lo son con ACEA A1/B1ly ACEA A5/B5.
La ventaja de las normativas ACEA se manifiesta claramente al seleccionar lubricantes,
independientemente de la viscosidad recomendada. La clasificacion de los lubricantes en

categorias como Fuel Economy, con alto, medio o bajo contenido de aditivos, facilita la
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eleccion del lubricante apropiado segun la disponibilidad de combustible y las condiciones
ambientales, como entornos polvorientos donde se requiere una mayor proteccion antidesgaste
debido a una mayor presencia abrasiva. También permite seleccionar lubricantes para motores
mas antiguos que necesiten una proteccion antidesgaste adicional debido a su disefio mas
antiguo.

Tabla 21: Relacion %Cenizas sulfatadas y viscosidad HT/HS, segun clasificacion ACEA

E4 - 16

Fuente: (https://www.denhartogbv.com/technischedatabase/acea-e4/)

Los ensayos de la Asociacion de Constructores Europeos de Automoviles (ACEA) se
basan en pruebas de laboratorio y de dinamometros. Algunas de estas pruebas son iguales a las
usadas por el API, otras no. Los parametros ensayados son:

- Proteccion contra el desgaste.

- Limpieza del motor.

- Resistencia a la oxidacion.

- Resistencia al aumento de la viscosidad (debido al espesamiento por hollin).

- Estabilidad de corte (resistencia del aceite ante altos esfuerzos mecanicos).
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- Viscosidad a alta temperatura y alto esfuerzo de corte.
- Compatibilidad con elastomeros.

- Tendencia a la formacion de espumas.

2.2 Aditivos

Los aditivos, como su denominacion sugieren, son compuestos quimicos afiadidos al
aceite base para mejorar las especificaciones técnicas de los lubricantes. Adicionalmente,
proporcionan propiedades que fortalecen las ya presentes y, en algunos casos, estabilizan otras
caracteristicas. Ademas, reducen los cambios indeseables en el lubricante. (Juan Diaz

Sepulveda, 2006). En resumen, los aditivos afiadidos a los aceites contribuyen a mejorar la

calidad técnica de los lubricantes. En la actualidad existen una infinidad de aditivos para

mejorar las caracteristicas de los aceites lubricantes, estos se pueden clasificar de la siguiente

manera: (Juan Diaz Sepulveda, 2006)

a) Mejorador del indice de viscosidad (IV): Los mejoradores del indice de viscosidad, son
una clase de aditivos que mejoran las caracteristicas de la relacion viscosidad-temperatura
del lubricante. s lubricantes, estos se pueden clasificar de la siguiente manera: (Juan Diaz
Sepulveda, 2006)

b) Aditivos Presion extrema (EP): Interactla con la superficie metélica para crear una
pelicula de lubricante que puede manejar cargas superiores, en comparacion con los
aditivos que se centran en la resistencia de la pelicula fluida.

c) Aditivos antiespuma: Fomentan la rapida desintegracion de las burbujas de espuma al
debilitar las peliculas de aceite entre ellas.

d) Aditivos inhibidores de oxidacion: Disrumpen la secuencia de oxidacion para prevenir o
reducir la descomposicion de las moléculas de aceite relacionada con la accién del

oxigeno.
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Aditivos reductores de friccion o antidesgaste: Generan una capa adherente a las
superficies metalicas, disminuyendo el contacto directo entre metales y reduciendo tanto
el desgaste como la friccion.

Aditivos detergentes: Se incorporan a los lubricantes debido a la presencia de diversos
factores que contribuyen al deterioro del aceite, asi como a la formacion de depositos
perjudiciales.

Aditivos antioxidantes: El aditivo cubre las superficies de metal, desplaza el agua,
protegiendo como una fina pelicula al metal, de la accién del liquido. (Juan Diaz
Sepulveda, 2006)

Aditivos demulsificantes: Habilita al agua para escurrirse en gotas con mas facilidad,
mientras mejor sea la demulsibilidad del lubricante mas rapidamente se separara del agua
cuando ambos se encuentren mezclados. (Juan Diaz Sepulveda, 2006).

Aditivos depresores del Punto de Fluencia: Los depresores del punto de fluencia
previenen la congelacién del aceite a bajas temperaturas.

Aditivos dispersantes: Estos aditivos estabilizan los residuos contaminantes durante la
vida del lubricante, como las particulas de hollin de los motores diésel o los lodos de la
gasolina. s lubricantes, estos se pueden clasificar de la siguiente manera: (Juan Diaz

Sepulveda, 2006)

Los aditivos lubricantes comprenden compuestos organicos o inorganicos que se encuentran

disueltos o suspendidos. a veces en forma de sélidos en el aceite. Su proporcién tipicamente

varia entre el 0.1 y el 30 por ciento del volumen total del aceite, dependiendo del tipo de

magquinaria.

Los aditivos tienen tres funciones basicas:

Mejorar las propiedades inherentes del aceite base, como antioxidantes, inhibidores de

corrosion, agentes antiespumantes y agentes demulsificantes.
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e Eliminar las propiedades no deseadas del aceite base mediante la aplicacion de
depresores del punto de fluidez y mejoradores del indice de viscosidad (V).

e Afadir caracteristicas suplementarias a los aceites base mediante la introduccion de
aditivos de presion extrema (EP), detergentes, desactivadores de metales y agentes
adhesivos.

2.2.1 Aditivos polarest

Se define como la afinidad direccional innata de las moléculas de los aditivos hacia
otros materiales polares que entran en contacto con el aceite. En términos sencillos, se refiere

a cualquier sustancia que se disuelva en agua o que pueda disolver agua. Ejemplos de materiales

polares incluyen una esponja, una superficie de metal, tierra, agua y pulpa de madera. En

contraste, aquellos que no son polares abarcan la cera, el teflon, el aceite base mineral, la
espalda de un pato y los repelentes de agua. (https://noria.mx/aditivos-para-el-aceite-guia-

practica/, 2020)

Figura 8 Tres funciones de los aditivos lubricantes

Antioxidantes Depresores de punto de Aditivos EP

Inhibidores de corrosion fluidez Detergentes
Antiespumantes Mejoradores de indice de Desactivadores de metal
Demulsificantes viscosidad Agentes de adhesividad

Fuente: (NORIA Latin America)
Mecanismos polares

Existen mecanismos polares destacados que merecen atencion, como la cobertura de
particulas, la emulsificacion del agua y la proteccion de metales. En el caso de la cobertura de
particulas, el aditivo se adhiere a la superficie de la particula y la rodea. Entre estos aditivos se

encuentran desactivadores de metales, detergentes y dispersantes. Su funcién principal es

1 https://noria.mx/aditivos-para-el-aceite-guia-practica/
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dispersar las particulas de hollin para prevenir su aglutinacién, sedimentacion y la formacion
de depdsitos, especialmente en condiciones de bajas o moderadas temperaturas.

Normalmente, este fendmeno se observa en motores de combustion interna. Es
fundamental abordar y corregir cualquier problema detectado mediante un conjunto apropiado
de pruebas de analisis de aceite tan pronto como sea identificado.

La emulsificacion del agua se produce cuando la porcion polar del aditivo se une a las
diminutas gotas de humedad. Estos aditivos son cominmente conocidos como agentes
demulsificantes. Es esencial evaluar la cantidad de agua presente en la muestra analizada, y
aunque resulta crucial eliminar el agua, también se hace necesario identificar la via por la cual
ingreso al sistema y aplicar un enfoque de analisis de causa raiz para comprender la falla.
Ademas, se debe considerar el posible impacto en el conjunto de aditivos, lo que en términos
de lubricacion se denomina agotamiento de aditivos. Un informe de analisis de aceite bien
elaborado puede determinar la integridad de los aditivos que atn permanecen en el lubricante.

El fendmeno de revestimiento de las superficies tiene lugar cuando los aditivos se
adhieren a las superficies metalicas, cumpliendo asi su funcion prevista. Estos aditivos se
adhieren al interior del alojamiento, a los dientes de los engranajes, rodamientos, ejes, entre
otros. Inhibidores de herrumbre, aditivos antidesgaste (AW), de extrema presion (EP), agentes
de lubricidad e inhibidores de corrosion son ejemplos de aditivos que desempefian este papel.
(https://noria.mx/aditivos-para-el-aceite-guia-practica/, 2020)

2.2.2 Tipos de aditivos lubricantes

Existen diversas categorias de aditivos quimicos que se incorporan a los aceites base

con el objetivo de mejorar sus caracteristicas, eliminar aquellas que son indeseables y, en

algunos casos, introducir nuevas propiedades.
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Tabla 22 Aditivos comunes empleados en la lubricacidon de maquinaria

Aditivos usados cominmente Porcentaje del
volumen de
aceite
Motores de Antioxidante, inhibidor de corrosion, 10 - 30%
combustion interna detergente/dispersante, antidesgaste,

antiespumante, mejorador de indice de viscosidad,
depresores del punto de fluidez, modificadores de

friccién
Compresores, Antioxidante, inhibidor de corrosion, 0.5-5%
turbinas de vapor demulsificante, antiespumante
Engranajes tipo Antidesgaste, antioxidante, antiespumante, 1-10%
espiral, hipoidal, inhibidor de corrosion, extrema presiéon
conico
Engranajes tipo Extrema presion, antioxidante, inhibidor de 3-10%
corona sinfin corrosion, acidos grasos
Sistemas hidraulicos Antioxidante, antidesgaste, antiespumante, 2-10%

inhibidor de corrosion, depresores de punto de
fluidez, mejorador de indice de viscosidad
(algunas veces)

Fuente: (NORIA Latin America)

Usualmente, los aditivos representan aproximadamente del 0.1 al 30 por ciento de la
composicion final del aceite lubricante, variando segun el componente a lubricar.

Son sustancias quimicas costosas que implican un proceso cientifico complejo. La
seleccion de estos insumos es lo que distingue un aceite de transformador (dieléctrico) de un
aceite para engranajes, de un aceite para corte o de un aceite para motor.

Existen numerosos aditivos para lubricantes, y se eligen en funcién de su capacidad
para cumplir con su funcion prevista. La seleccion también considera su habilidad para
integrarse eficientemente con los aceites base especificos, ser compatibles con otros aditivos
presentes en la formulacion y ofrecer una relacion costo-efectividad.

Ciertos aditivos desempefian su funcion dentro de la masa del aceite (por ejemplo,
antioxidantes), mientras que otros llevan a cabo su labor en la superficie de los metales (por
ejemplo, aditivos antidesgaste e inhibidores de oxidacion). (https://noria.mx/aditivos-para-el-

aceite-guia-practica/, 2020)
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2.2.3 Aditivos lubricantes convencionales
Estos aditivos incluyen los siguientes tipos:
a) Antioxidantes

La oxidacion implica el deterioro general de los componentes més susceptibles del aceite
base debido a la exposicion al oxigeno presente en el aire. Este proceso ocurre de manera
continua a todas las temperaturas, pero se incrementa en condiciones elevadas de temperatura
y en presencia de agua, particulas metalicas de desgaste y otros contaminantes. La oxidacion
conlleva a la formacion de acidos, que pueden causar corrosion, asi como la generacion de
lodo, resultando en depdsitos en las superficies y un aumento en la viscosidad. Los
antioxidantes, conocidos como tales, se utilizan para extender la vida util del aceite.
(https://noria.mx/aditivos-para-el-aceite-guia-practica/, 2020)
b) Inhibidores de herrumbre y corrosion

Estos aditivos tienen la funcion de disminuir o eliminar la herrumbre y la corrosion al
neutralizar los &cidos y crear una barrera quimica protectora que repele la humedad de las
superficies metalicas. Algunos de estos inhibidores estan formulados de manera especifica para
proteger determinados metales. Por lo tanto, un aceite puede contener diversos inhibidores de
corrosion.

Figura 9 Inhibidores de herrumbe o corrosion

Agua repelida ﬁ

o000

Inhibidor de herrumbre 4

Fuente: (NORIA Latin America)
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c) Mejoradores del indice de viscosidad

Son compuestos a base de polimeros de gran tamafio que, en cierta medida, impiden la
disminucion de la viscosidad del aceite a medida que la temperatura aumenta. Estos aditivos
son comunmente empleados al formular lubricantes multigrado para motores, como los SAE
O0W-30 o SAE 5W-40.

Contribuyen mejorando el flujo del aceite a temperaturas gélidas, lo que conlleva a una
disminucion del desgaste y a un mayor ahorro de combustible. A pesar de sus beneficios, los
mejoradores del indice de viscosidad presentan algunas desventajas. Dado que los aditivos son
polimeros de gran tamafio (con alto peso molecular), poseen una gran tendencia a ser cortados.
Asimismo, estos aditivos tienden a endurecer significativamente los engranajes.

La alteracion del aditivo mejorador del indice de viscosidad puede ocasionar pérdidas
significativas y permanentes de viscosidad, detectables a través del analisis de aceite. Otra
causa de la disminucién de la viscosidad se atribuye a las elevadas fuerzas de corte en la zona
de carga de las superficies de friccién, como en los cojinetes. Se argumenta que el aditivo
mejorador del indice de viscosidad pierde su forma u orientaciéon uniforme, lo que resulta en
una reduccion de su capacidad para incrementar la viscosidad.

La viscosidad del aceite experimenta una disminucion temporal cuando se encuentra en
la regidn de carga, pero posteriormente recupera su viscosidad normal al salir de esa zona. Esta
propiedad, de hecho, contribuye a la reduccion del consumo de combustible. Existen varios
tipos de mejoradores del indice de viscosidad, siendo los copolimeros de olefina los mas
comunes. Los mejoradores de indice de viscosidad de alta calidad son menos propensos a
experimentar pérdidas permanentes de viscosidad debido al cizallamiento, en comparacion con
aquellos de menor costo y calidad inferior. (https://noria.mx/aditivos-para-el-aceite-guia-

practica/, 2020)
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d) Agentes antidesgaste (AW)

Se emplean comunmente con el propdsito de resguardar los elementos de la maquinaria de
la erosion y la eliminacion de metal en situaciones de pelicula limite. Estos son aditivos polares
que se adhieren a las superficies metalicas en contacto. Entran en una reaccion quimica con las
superficies metalicas cuando se produce friccion entre ellas en condiciones de pelicula mixtay
limite. Se activan mediante el calor generado por la friccién, dando lugar a la formacion de una
pelicula que reduce al minimo el desgaste. Ademas, contribuyen a la proteccion del aceite
basico contra la degradacion y evitan el desprendimiento metélico causado por acidos
COrrosivos.

Estos aditivos se “consumen” al efectuar su funcion, después de lo cual aumentara el
dafo por desgaste adhesivo. Por lo general, son compuestos de fosforo, siendo los mas comunes
el dialquilditiofosfato de zinc (ZDDP). Existen diferentes versiones de ZDDP, algunas
destinadas a aplicaciones hidraulicas y otras para las temperaturas mas altas que se encuentran
en los aceites de motor de combustién interna. EI ZDDP también tiene algunas propiedades
antioxidantes y de inhibicion de corrosion. Ademas, se utilizan otros tipos de productos
quimicos a base de fosforo para la proteccidn antidesgaste (p. Ej., el TCP o tricresil fosfato).

Figura 10 Agentes antidesgaste (AW)

Carga ‘ .
Deslizamiento

elicula quimica
solida o semisolida
ipo jabon

Lubrican te

Pelicula
interfacial
liquida o
se misolida

Fuente: (NORIA Latin America)
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e) Aditivos de extrema presion (EP)

Estos aditivos poseen una naturaleza quimica mas activa en comparacion con los aditivos
antidesgaste. Experimentan una reaccion quimica con las superficies metalicas, especialmente
el hierro, generando una pelicula protectora en la superficie. Esta pelicula actia como un
sacrificio, impidiendo la adherencia de las rugosidades opuestas provocadas por el contacto
metéalico, conocido como desgaste adhesivo.

Son activados cuando se encuentran sometidos a elevadas cargas y altas temperaturas de
contacto. Comunmente, se emplean en aceites destinados para aplicaciones en engranajes,
otorgandoles a dichos aceites un caracteristico y exorbitante aroma a azufre. Debido a ello,
éstos suelen estar formulados a base de azufre y fdésforo. No es muy comun encontrar
formulaciones a base de Boro; sin embargo, ya muchos proveedores de lubricantes han
mejorado las formulaciones adicionando a su alquimia este elemento diferenciador.

Pueden ser corrosivos para los metales amarillos, especialmente a temperaturas mas
altas (arriba de 60 °C), y por lo tanto no deben usarse en engranajes helicoidales o corona sinfin
y aplicaciones similares donde se usan metales a base de cobre. Existen algunos aditivos EP a
base de cloro, pero rara vez se usan debido a problemas de corrosion.

Los aditivos antidesgaste y de extrema presion pertenecen a una extensa categoria de
compuestos quimicos que desempefian su papel al resguardar las superficies metalicas durante
la lubricacién limite. Esto lo logran al crear una pelicula protectora o barrera sobre las
superficies propensas al desgaste.

Ahora bien, si la pelicula hidrodindmica o elastohidrodinamica persiste entre las
superficies metélicas, no se dara lugar a la lubricacion limite, y, por ende, no sera necesario
que los aditivos de lubricacion limite desempefien su funcion. Estos aditivos intervienen para

resguardar las superficies de desgaste cuando la pelicula de aceite se interrumpe y se produce
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un contacto directo entre las rugosidades, especialmente en condiciones de elevadas cargas o
temperaturas.
f) Detergentes

Desempefian dos finalidades esenciales: contribuyen a que las superficies se mantengan
libres de depositos en las partes metalicas calientes y neutralizan los acidos productos de la
degradacion del lubricante. Principalmente son empleados en aceites para motores y suelen
poseer una naturaleza alcalina. Constituyen el cimiento de la reserva basica en los lubricantes
de motor, mayormente conocida como el nimero base (BN, por sus siglas en inglés), que suelen
ser compuestos a base de calcio y magnesio.

Uno de los posibles efectos adversos de estos aditivos, es que tienden a generar un residuo
de cenizas cuando se quema el aceite, propiciando la creacion de depdsitos indeseados en
mecanismos de inclementes temperaturas. En relacion a ello (acerca de la presencia de cenizas)
es que varios fabricantes de equipo original (OEM) estan indicando el uso de aceites con bajo
contenido de cenizas para dispositivos que operan en condiciones de alta temperatura. Por lo
general, se emplea una combinacion de aditivos detergente y dispersante en estos casos.

g) Dispersantes

Los agentes dispersantes son predominantes en los aceites de motor junto con detergentes,
con el proposito de preservar la limpieza y prevenir la formacién de depositos en los motores.
Su funcion principal es la de tener en suspension, finamente las particulas de hollin en el aceite,
los cuales provienen del proceso de combustion en los motores diésel. EI Fin es mantener estos
contaminantes suspendidos y evitar su aglomeracion en el aceite, para asi minimizar el dafio y
facilitar su eliminacion durante un drenado de aceite. Por lo general, éstos son de naturaleza
organica y sin ceniza (No Ash), lo que impide su deteccion facil mediante andlisis de aceite

convencionales. (https://noria.mx/aditivos-para-el-aceite-guia-practica/, 2020)
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Figura 11 Dispersantes
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Fuente: (NORIA Latin America)

La mezcla de aditivos detergentes y dispersantes posibilita la neutralizacién de una mayor
cantidad de compuestos acidos y mantiene suspendidas méas contaminantes particulados. En
medida que estos aditivos llevan a cabo su labor de neutralizar &cidos y mantener en suspension
los contaminantes, llegard un punto en el que superaran su capacidad, lo que indicara la
necesidad de realizar un cambio de aceite.

h) Antiespumantes

Posee una baja tension interfacial, debilitando la capa externa de las burbujas de lubricante
y facilitando la ruptura de las burbujas de espuma. Esto tiene un impacto indirecto en la
degradacion del aceite al disminuir la cantidad de roce entre el aire y el aceite. Algunos
consisten en materiales de silicona insolubles en el aceite, es decir, no se disuelven, sino que
se diseminan de manera fina en el aceite.

Por lo general, se necesitan cantidades muy pequefias. Un aumento desmesurado de este
aditivo puede lograr un efecto antagonico y favorecer a una formacion de espuma superior,

reteniendo aire que a la larga causara mayor oxidacion en el lubricante.



54

i) Modificadores de friccion

Se emplean comunmente en lubricantes de motor y ATF con el fin de cambiar las
caracteristicas de friccion entre los componentes de ambos equipos. En el caso de los motores,
la atencion se centra en la reduccion de la friccion para mejorar el ahorro de combustible.

En las transmisiones, se busca mejorar la adherencia entre los componentes del embrague.
Estos pueden ser vistos como aditivos antidesgaste Optimos para cargas minimas que se
inactivan a temperaturas de roce elevadas. (https://noria.mx/aditivos-para-el-aceite-guia-
practica/, 2020)

j) Depresores del punto de fluidez

Indica la temperatura mas extrema a la que el aceite se mantendra en estado liquido. En los
aceites parafinicos minerales, se produce la formacion de cristales de cera sélida a temperaturas
gélidas. Estos cristales compactos generan una estructura en red que restringe el caudal del
resto del aceite.

Los pertenecientes a esta categoria disminuyen las dimensiones de los cristales compactos
presentes en el aceite y su interrelacion mutua, posibilitando que el lubricante mantenga su
fluidez incluso a temperaturas bajas.

k) Demulsificantes

Impiden la creacidn de una mezcolanza estable de aceite en agua o emulsion al alterar la
tension intersticial del aceite, facilitando asi la unién del agua entre si y su separacion mas
eficiente del aceite. Esta propiedad resulta crucial para los lubricantes propensos al vapor o al
agua, ya que contribuye a que el agua se libere, asiente y drene de manera efectiva en un

depdsito.



55

I) Emulsificantes

Se aplican en lubricantes para el mecanizado de metales, especificamente en fluidos
resistentes al fuego basados en aguay aceite, para facilitar la formacion de una emulsion estable
entre ambos componentes. Este aditivo emulsificante puede compararse con un agente
adherente que une el aceite y el agua, contrarrestando su tendencia natural a separarse debido
a la tension intersticial y las disparidades en la gravedad especifica.
m) Biocidas

Frecuentemente, se incorporan biocidas a los lubricantes a base agua con el fin de gestionar
el desarrollo de microorganismos.
n) Agentes de adhesividad

Los agentes de adhesion son sustancias fibrosas utilizadas en algunos lubricantes y grasas
con el propdsito de evitar que el aceite se separe de la superficie metalica durante el movimiento
rotativo, las fuerzas centripetas inversas o la accion de la gravedad. (https://noria.mx/aditivos-
para-el-aceite-guia-practica/, 2020)
2.3 Tipos de Lubricantes sintéticos

Hay una amplia variedad de aceites sintéticos, uno diferente del otro en atributos
especificos que los hacen adecuados para equipos y aplicaciones particulares.
e Hidrocarburos sintetizados
Los hidrocarburos empleados como aceites sintéticos incluyen polimeros de etileno,

propileno y butileno, a veces extendiéndose a miembros de la serie con pesos moleculares que
oscilan entre 250 y 50,000. Son elaborados mediante la combinacion quimica de varios
hidrocarburos de bajo peso molecular, dentro de este grupo, los mas importantes son las
polialfaolefinas, alquil bencenos y poliisobutilenos que son polimeros de una molécula

original. (Juan Garcia Romero, 1997)
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En cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas, los lubricantes sintéticos no presentan
diferencias significativas con las fracciones de petroleo que tienen propiedades similares. Por
lo general, muestran una menor estabilidad ante la oxidacion y las altas temperaturas,
especialmente aquellos obtenidos mediante la polimerizacion de olefinas. Un ejemplo
destacado de un hidrocarburo térmicamente inestable es el poliisobutileno, que experimenta
una descomposicion apreciable a 175°C, especialmente en presencia de O2. Aunque estos
lubricantes se degradan y oxidan, transformandose en compuestos volatiles, sin dejar residuos
cuando empleamos temperaturas muy elevadas, aunque deben reponerse con prontitud.

Los hidrocarburos sintéticos ofrecen la ventaja sobre sus equivalentes derivados del
petréleo al estar relativamente libres de sustancias no hidrocarburos. Por lo tanto, muestran un
color méas claro y propiedades eléctricas superiores, al menos en las etapas iniciales. Han
encontrado aplicaciones en areas como aceites eléctricos para cables, lubricantes para altas
temperaturas sin dejar residuos y diversas especialidades. Su introduccién a gran escala en el
mercado se ha producido principalmente en momentos de escasez de petroleo, como durante
la Segunda Guerra Mundial en Alemaniay en ciertas regiones del Pacifico.

e Poliglicoles y compuestos afines

Esta categoria abarca polietilenglicoles (6xidos de polietileno) y polipropilenglicoles
(6xidos de propileno), junto con sus derivados en forma de éteres y ésteres. Ademas, incluye
oOxidos de polialquileno superiores, éteres poliglicidilicos y politioglicoles.

Los polietilenglicoles, polipropilenglicoles y sus copolimeros son solubles en agua, y
esta propiedad se utiliza en la creacion de lubricantes acuosos para cojinetes y juntas de goma,
asi como en liquidos para mejorar la liberacion de piezas de moldes y fluidos hidraulicos no
inflamables.

En el proceso de dar forma a piezas metalicas, estos lubricantes ofrecen la ventaja de

ser eliminados mediante lavado con agua o incineracion. Otros integrantes de este grupo no
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son altamente solubles en agua, pero absorben algo mas de agua que sus equivalentes derivados
del petroleo. Varios poliésteres y 0xidos muestran curvas de viscosidad-temperatura planas,
con baja viscosidad a temperaturas por debajo de los puntos de congelacion y puntos de
solidificacion reducidos.

Los esteres y los compuestos alcoxi de los polimeros son especialmente interesantes en lo
que respecta a fluencia a temperaturas bajas, (Juan Garcia Romero, 1997) Uno de los
principales caracteres de los 6xidos de polialquilenos es su capacidad para descomponerse en
compuestos volatiles en condiciones oxidantes de alta temperatura. (https://noria.mx/aditivos-
para-el-aceite-guia-practica/, 2020)

Esta caracteristica los convierte en lubricantes beneficiosos para numerosas
operaciones a altas temperaturas, donde es esencial que el lubricante no deje ningun residuo.
Debido a su limitada resistencia a la oxidacién y su baja receptividad a los inhibidores, se
requiere el uso de porcentajes sustanciales de inhibidores cuando se busca una solida resistencia
a la oxidacion en su aplicacion.

o Esteres

Los esteres se generan mediante una reaccion quimica entre un acido orgéanico y un
alcohol. Cuando un &cido presenta dos grupos carboxilos, lo cual lo clasifica como diécido, el
producto resultante de su reaccion con un alcohol se conoce como diéster. En el caso de un
alcohol que contiene méas de un grupo hidroxilo, caracteristico de los alcoholes, se le llama
poliol. La sustancia resultante de la reaccion de un acido organico con un poliol se identifica
como éster de poliol.

La mayoria de los lubricantes comunmente empleados, que son del tipo éster, son diésteres
derivados de glicoles o, con mayor frecuencia, diésteres que se originan a partir de acidos
dibasicos alifaticos y aromaticos. Ademas, se utilizan triesteres de acido fosforico. Los

diésteres alifaticos se destacan por su curva de viscosidad plana y su excelente rendimiento a
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bajas temperaturas, especialmente en los ésteres mixtos obtenidos de diversos acidos dibasicos.
Ademas, presentan una volatilidad significativamente inferior en comparacion con las
fracciones de petrdleo de igual viscosidad.

Por combinacion de &cidos carboxilicos aromaticos o aliciclicos y alcoholes, pueden
prepararse ésteres de un indice de viscosidad muy bajo (Juan Garcia Romero, 1997)

La estabilidad de los ésteres frente a la oxidacion es ligeramente inferior en comparacion
con la de los lubricantes de petréleo convencionales. No obstante, este aspecto puede corregirse
de manera efectiva mediante el uso de buenos inhibidores, ya que los ésteres muestran una
buena susceptibilidad a estos compuestos. No obstante, su capacidad para resistir la accion del
vapor de agua, alcalis y acidos es considerablemente inferior en comparacion con la resistencia
exhibida por los aceites de petroleo que han sido sometidos a un refinamiento adecuado frente
a dichos agentes. En cuanto al resto de las propiedades, no presentan diferencias significativas
respecto a los lubricantes derivados del petroleo. Los policarbonatos, por otro lado, se
distinguen de otros poliésteres principalmente por su relativa baja inflamabilidad en algunos
integrantes de esta serie que, aungue similares a las de los poliésteres con estructuras similares,
pueden variar en otros aspectos.

e Esteres de fosfato

A pesar de contar con una existencia quimica de mas de un siglo, los ésteres de acido
fosforico, también conocidos como ésteres de fosfato, han enfrentado restricciones en su
utilizacion debido a su coste relativamente elevado y propiedades poco comunes. Sus
principales aplicaciones se han centrado en servir como aditivos, desempefiando funciones
como moderadores de extrema presion (EP), agentes antiespumantes, modificadores de
combustion y plastificantes en aceites combustibles.

Estos fluidos exhiben una estabilidad térmica destacada y una solvencia excelente. Se

desplazan sin problemas y tienen la tendencia a disolver barnices y sedimentos, sin dejar
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depdsitos. En situaciones donde existe riesgo de contaminacion por agua, es necesario agregar
aditivos especificos para prevenir la hidrofilia y otorgar estabilidad a la oxidacion. Ademas,
presentan un extenso rango de temperaturas de operacion, una resistencia efectiva de la pelicula
y una volatilidad reducida.

A pesar de gque se reconoce que varios compuestos pertenecientes a la categoria de
ésteres de fosfato presentan propiedades destacadas de resistencia al fuego y estabilidad
suficiente para servir como fluidos hidraulicos, el impedimento principal para su adopcién
generalizada en el mercado ha sido su elevado costo.

La capacidad de resistencia al fuego se logra mediante la incorporacion de fosfato en
una molécula organica. En contraste con la mayoria de los compuestos quimicos organicos, la
propiedad de resistencia al fuego se intensifica a medida que disminuye el peso molecular, ya
que esto reduce la proporcién de carbono a fosforo. En consecuencia, los ésteres de fosfato
menos viscosos exhiben temperaturas de ignicion espontanea mas elevadas.

Es fundamental destacar que estos datos corresponden a una categoria especifica de
fluidos, una entre muchas, y se utilizan meramente para ilustrar la conexion entre la viscosidad
y la temperatura de ignicion. Las mediciones de las temperaturas de ignicion espontanea de
diversos ésteres de fosfato varian en un rango que va desde los 400°C hasta los 600°C.

Los ésteres de fosfato no carecen de inflamabilidad. En presencia de una fuente de
energia lo suficientemente intensa y bajo condiciones propicias, pueden arder. Un ejemplo de
esta inflamabilidad es la dificultad que presenta el equipo disefiado para medir la temperatura
de ignicién y la temperatura de inflamacion de los productos derivados del petr6leo cuando se
aplica a los ésteres de fosfato.

La resistencia a la oxidacion de los ésteres de fosfato, en términos generales, oscila
entre regular y buena. En condiciones moderadas, muestran una estabilidad razonable, y esta

puede mejorarse mediante la adicion de antioxidantes.
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2.4 Marco Conceptual
Los siguientes conceptos hacen parte importante del presente proyecto de tesis, por lo

tanto, dichos los conceptos responden a referentes tedricos esenciales para el entendimiento y

desarrollo estructurado del presente trabajo de investigacion. Cabe resaltar que cada uno de los

siguientes conceptos hace parte de la revision estructurada de la informacion del proyecto de
tesis.

e Lubricante: Una sustancia con la capacidad de disminuir la friccion entre superficies que
se encuentran en movimiento relativo.

e Aditivos: Son sustancias quimicas incorporadas a un lubricante para conferirle
propiedades adicionales y mejorar su rendimiento.

e Indice de Viscosidad: Es una medida no dimensional que refleja como los cambios de
temperatura afectan la viscosidad cinematica del aceite.

e Dispersante: Aditivo cominmente compuesto por un polimero sin cenizas ni metal, cuya
funcidn es disminuir la formacion de barnices, conservar las particulas sélidas suspendidas
en el aceite y mantenerlas en forma de particulas pequefias.

e Aceites sintéticos: Los aceites sintéticos no tienen su origen directo del crudo o petrdleo,
sino que son creados de subproductos petroliferos combinados en procesos de laboratorios.
(Cristian Carrion llafia, 2007)

e Corrosion: Disminucion de la superficie de un metal ocasionada por la humedad del
medio ambiente sobre él.

e Viscosidad: Indica la resistencia a fluir de un liquido por accion de la gravedad o accion
rotatoria. La unidad métrica comun de la viscosidad absoluta es el poise. (Cristian Carrion

llafia, 2007)
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Detergentes: Ingredientes cruciales en los aceites de motor, estos contribuyen a gestionar
la formacion de barnices, depositos en las &reas de los anillos y el dxido, al mantener las
particulas insolubles en suspension y, en ciertos casos, al neutralizar los acidos.
Abrasion: La erosion, resultado del roce constante en una superficie debido a la presencia
de contaminantes como particulas metalicas o suciedad en el lubricante, puede llevar al
desgaste generalizado e incluso provocar la fractura de los componentes. (Cristian Carrion
Ilafa, 2007)

Desgaste: La productividad de las maquinas se ve considerablemente afectada por el
desgaste, siendo este fendmeno la causa principal de paradas programadas o imprevistas
cuando algiin componente experimenta una falla catastrofica (Cristian Carrion llafia, 2007)
Grasas: Las grasas son productos con una consistencia semisolida que esta compuesto por
un aceite base, aditivos y un agente espesante.

Inhibidores de corrosidn: Resguardan las piezas metalicas de los equipos contra la accion
quimica.

Agentes de oleosidad: Incrementan la capacidad de adherencia en un lubricante.
Estabilidad Térmica: Caracteristica intrinseca del aceite base empleado, la cual no es
susceptible de mejora mediante la adicion de aditivos.

Parafinico: Un tipo de liquido derivado de la fraccién parafinica del crudo, con gran parte
de la cadena saturada de los hidrocarburos. (Cristian Carrion llafia, 2007)

Babbitt: Un metal antifriccion no ferroso, de color blanco y textura suave, utilizado en

cojinetes lisos. (Cristian Carrion llafia, 2007)

ZDDP: Ditiofosfato alquilico de zinc es el antidesgaste empleado por excelencia.
Antioxidantes: Sustancias que extienden la duracion del aceite base cuando se enfrenta a

condiciones oxidadas y la presencia de metales catalizadores a temperaturas elevadas.
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Oxidacion: Impacto del oxigeno al corroer los fluidos derivados del petréleo. El proceso
es acelerado por el calor, la luz, los catalizadores del metal y la presencia del agua, de los
acidos, o de los contaminantes solidos.

Inhibidor: Dicese de cualquier compuesto que retrase o minimice las reacciones quimicas,
como la oxidacion o corrosion.

Aceite Base “NEUTRAL”: Es el nombre dado al componente principal en la formulacion
de un aceite, inicialmente producido por el refine del petréleo (aceite base mineral) o a
través de un proceso de sintesis quimica (aceite base sintético).

Antiespumante: La aparicion de espuma en un lubricante es un efecto no deseado que
puede tener los siguientes efectos: aumento de nivel de oxidacion por la intense mezcla
con aire, dafios por cavitacion; asi como un caudal de aceite en el Sistema inadecuado
creando problemas de lubricacion (Cristian Carrion llafia, 2007)

Aceite multigrado: Lubricantes que cubren dos o mas grados de viscosidad, se trata de
lubricantes formulados con mejoradores del indice de viscosidad o con aceites bases con
un alto indice de viscosidad. (Cristian Carrion llafia, 2007)

Catalizador: Compuesto gque favorece una reaccidn quimica sin experimentar alteraciones
quimicas en el transcurso del proceso. Se emplea en los convertidores cataliticos para
controlar la cantidad de hidrocarburos no quemados, NOx y de CO en los gases de escape
de un automovil. (Cristian Carrion llafa, 2007)

Cojinete: Elemento en el cual se sustenta y gira un eje. Desde una perspectiva de
ingenieria, se refiere a la pieza o conjunto de piezas sobre las cuales se apoya y gira el
arbol que transmite el momento giratorio en una maquina.

Aceite blanco: Aceite mineral altamente refinado, esencialmente sin color, sin olor y sin

sabor. Los aceites blancos tienen un alto grado de estabilidad quimica.
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Combustible Diesel: Esa porcion del aceite de crudo que se destila en el rango de
temperatura aproximadamente entre 200° C (329 °F) y 370° (698°F), que es mas alto que
el rango de ebullicion de la gasolina.

Compuesto Nafténico: Los naftenos o cicloparafinas son hidrocarburos saturados cuyas
moléculas forman una estructura de anillo. Al ser saturados no son muy reactivos.
Desemulsibilidad: Capacidad de un aceite para separarse del agua que se determina por
la prueba del método ASTM D 14010 D 2711. La desemulsibilidad es una consideracion
importante para el mantenimiento del lubricante en muchos sistemas de lubricacion.
Contaminante: cualquier sustancia extrafia o indeseada que pueda tener un efecto
negativo en la operacion, la vida o la confiabilidad de sistema.

Convertidor catalitico: Componente del motor de combustién interna alternative que
sirve para el control y reduccion de los gases nocivos expulsados por el motor de

combustion interna.
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Capitulo I11: Desarrollo del Trabajo de Investigacion

3.1 Metodologia del Trabajo de Investigacion

Se lograran los objetivos planteados de acuerdo con el siguiente proceso metodologico:

e Recopilando informacion que sustente el desarrollo de la investigacion.

e Efectuando una exhaustiva revision bibliogréfica.

e Investigando lo relacionado a los lubricantes sintéticos, en cuanto a: manipulacion,
almacenaje, caracteristicas fisicas y quimicas, etc.

e Investigar acerca de la implementacion de planes de lubricacion para un motor.

e Identificando la informacion proporcionada por los anélisis de aceite y su aplicacion

posterior en la gestion del mantenimiento del equipo.

3.1.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacidn es aplicativa y correlacional ya que, a partir de un proceso de
indagacion permitira explorar, describir y proponer cambios. También se considerara analitica
y evaluativa, debido al estudio del manual de herramientas técnicas, permitiendo obtener
resultados y brindando recomendaciones que puedan ser alternativas de ayuda para los
consumidores en el sector automotriz. Asimismo, se considerara documental por la consulta,
revision y recopilacion de informacion a través de la lectura de libros, textos, manuales, etc.

con el fin de brindar apoyo teérico a la investigacion.

3.1.2 Fuentes de Datos
La fuente de datos es proveniente de los registros de las fichas técnicas de los aceites
lubricantes de las unidades vehiculares marca Toyota Hilux que operan en las mineras entre

3500 y 5000 msnm.
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3.1.3 Poblacion y Muestra
La poblacion objetivo esta basada en el estudio del modelo especifico Toyota Hilux del
total de 857 unidades vehiculares. La unidad de estudio corresponde a las denominadas

muestras de aceite recolectadas para demostrar la extension del drenado de aceite.

3.1.4 Recoleccion de Datos

e Fichas técnicas.

e Reportes.

e Fotos.

e  Muestras de aceite.

e Oftros.
3.1.5 Anadlisis de Datos

El andlisis sobre el lubricante sintético, basado en el estudio del manual del propietario

del vehiculo, es una herramienta que permitira conocer el estado técnico de uno de los motores
Modelo Toyota Hilux identificando y midiendo concentracion para el incremento del drenaje
de aceite que pueda permitir su funcionamiento en condiciones operativas entre 3500 y 5000

msnm.

3.2  Caso de Estudio
En la siguiente Tabla 22, se presenta las caracteristicas de las fallas recurrentes, como
desgaste, contaminacion, degradacion quimica, en los equipos mecanicos: Motores mecanicos,

hidréaulicos, transformadores, cojinetes lisos, engranajes y rodamientos, etc.
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Tabla 23 Fallas recurrentes en los equipos mecanicos

Desgaste Contaminacion Degradacion
Quimica
Omidos de Fe, Pb, Sn, Cuen | Carbonilla de Los gases de
tamafios menores de 5 micras) combustion, polvo combustion
Concentracion directamente | 4a ajre v
proporcional a 1a carbonilla v refrigerante, consumen la
a la oxidacion, e reserva alcalina
inversamente proporcional al (TBN). Los
TBN. Incremento progresivo contaminantes
Motores de desgaste entre cambios de CONSUmen
acette. aditivos
detergentes. La
temperatura
superficial oxida
el aceite.
Cualquier desgaste es Polvo, agua v Las altas
anormal. El desgaste contaminacion del | temperaturas
_ . abrasivo esta asociado al | aire oxidan el aceite
Hidraulicos polvo, v el corrosivo al v producen
agua. Desgaste de sellos o acidez
clerres dinamicos.
Desgaste debido a Humedad Las descargas, 14
descargas en arco generan | atmosférica. humedad, v la
Transformadores | gases disueltos en el temperatura
aceite. oxidan el aceite




Cojinetes Lisos

excepto en caso de roce,
que genera particulas 0-50
micras (Pb, Sn, Sb, Cu,
Fe). La abrasion genera
hierro por el polvo
incrustado en el metal
“babbitt™

contaminantes de

proceso

Abrasion, fatiga, y Polvo, agua y La humedad, la
adhesion generan desgaste | particulas de temperatura, v
férrico entre 10 y 100 desgaste. la atreacién
Engranes ¥ ) ) fan el ace
] micras. El tamafio oxidan el aceite
Rodamientos )
aumenta con la sevenidad.
Desgaste tapreciable Polvo, agua y La humedad v

la temperatura

oxidan el acette.

Fuente: (Universidad del BIO BiO, 2007)
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Se necesita tener en cuenta la importancia del equipo estudiado para el proceso en el

que opera y ampliar su vida util con un rendimiento adecuado.

3.2.1 Motor de Combustién Interna

Un motor de combustion interna es aquel equipo destinado a intercambiar energia

térmica provista a través del proceso de combustion entre un combustible y un carburante para

luego transformarla en energia cinética por intermedio del movimiento del conjunto piston-

biela-cigliefial. La mayoria de los vehiculos que operan en mina utilizan Diésel como

combustible, por lo que el presente proyecto de tesis se enfoca en este tipo de unidades

incidiendo y demostrando que las aprobaciones del fabricante de la unidad referente al empleo

de lubricantes es el punto vital de inicio para exceder la vida atil del componente a lubricar;

sin embargo, la utilizacion de combustibles como GLP y GNV que vienen incorporandose
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recientemente podrian indicar una leve variacion en las especificaciones del aceite a emplear,
por lo que se exhorta verificar en el manual de mantenimiento la especificacion u aprobacion
correcta requerida por el fabricante original del equipo (OEM) para este tipo de unidades, las
cuales estan mayormente basadas en el porcentaje de cenizas sulfatadas (%SA) presentes en el
lubricante ya que uno de los principales problemas en este tipo de motores es la acumulacién
de cenizas en los asientos de valvulas que se forman debido a las altas temperaturas en las que
operan y a una falta de lubricidad natural del combustible (GNV) por la carencia de azufre (S),
en su composicion, que actda como un lubricante natural en esta parte de los motores. Ahora,
realizaremos un comparativo de las camionetas frecuentemente empleadas por las empresas de
renting de vehiculos en las operaciones mineras y nos centraremos en analizar el
comportamiento del aceite en un vehiculo en particular que, dicho sea de paso, es el vehiculo
con mayor participacion dentro de las estaciones mineras de nuestro pais que operan entre 3000
y 5000 msnm.

3.2.1.1 Comparativo de camionetas empleadas en mina entre 3500 y 5000 msnm.

Tabla 24 Especificaciones técnicas de camionetas empleadas en mineria.

MARCA TOYOTA  MITSUBISHI FORD VOLESWAGEN
Modelo Frontier Hilux L200 Ranger Amarok
Combustible Diésel Diésel Diésel Diésel Diésel
Cilindrada 25 28 25 iz 20
Tipo de motor | 4L/16 Valv. | 4L/16 Valv. | 4L/16 Valv. | 5L/20 Valv. 4L./16 Valv.
Torque 41/2.000 42.9/2 600 33/2,500 47.9/2,500 42 8/2,000
(Kgm/rpm)

Potencia 161/3,000 174/3 400 134/3 500 197/3,000 132/4,000
(Hp/rpm)

Traccién dx4 4x4 dx4 4x4 4x4
Transmision MT MT MT MT MT




Vol. Aceite (L) 6.6 15 7.3 7.0 7.0
Especificacion | ACEA C2 ACEAC2 ACEAC3 WSS- VW 505 00/505 01
del Aceite. M2C913-D
Grado SAE 0W-30, 0W-30, 0W-30, 0W-30, SW-40, 15W-40
5W-30, SW-30 SW-30, SW-30,
SW-40, SW-40, SW-40,
15W-40 15W-40 15W-40

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12 Comparacion de rendimiento de las especificaciones del lubricante

Lubrizol
Specification Comparison

Scot
Thickening

Wear 10 Aftertreatment

8- Compatibility
6
4
2

Sludge Fuel
Economy
Deposits Oxidative
Thickening
® C2 @ C3 M2C913-D VW50500 /50501

Fuente: (Lubrizol)

Como se demuestra en este grafico la eleccion correcta del lubricante de acuerdo con la
recomendacion del fabricante incidird enormemente en el 6ptimo rendimiento del motor, asi
como la extensién en la vida Gtil del motor donde se emplee adecuadamente este lubricante.

Esta recomendacidn ya viene basada en el tipo de combustible con el que opera la unidad.



Tabla 25 Propiedades Fisicoquimicas del Diesel DB5
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DETERMINACION UNIDAD METODO RESULTADD
Densidad a 15°C zl. ARTM D-287 1.447
Punto de inflamacion C ASTMD-23 771
Sedimento Basico ¥ Azua (% BEW) TV ASTMID-17245 <0.012
Agua por Destilacidn (%V) E ASTMD-235 <003
Cenizas Sulfstadas al ASTMD-874 0.03
Vizcosidad cinematica 2 40°C cBt ARTM D-445 4.14
Amfre e ASTHID-4224 0.0023
Carban Conradson (Fesiduo Carbonoza) B ASTM D-182 0.017
Carrosicn 2 la lamina da Cu Unidad de | ASTRD-130 1k
carrosida
Indice de cetano, calculade - ASTMD-287 42
Tamperaturs de destiladao al 90% recoperado C ASTM D-BS 3437
Bodio mzEs Matodo interno (Ref | 4.300
ABTM D-58457
APHA 3111-E)
Potazio mzEz Matode imterno (Ref | 2379
ASTM D-5845/
APHA 3111-E)
Calcio mz/Ez Matodo imterno (Ref | 1.873
ASTM D-5845/
APHA 3111-E)
hlagnesio mzEs. Metodo imterno (Ref | 1.225
ASTM D-5845/
APHA 3111-E)

Fuente: Caracterizacion Fisicoquimica del Biodiesel B5 a base de aceite de higuerilla,

pag. 98
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Para el presente caso de estudio emplearemos el uso de un aceite sintético en un motor
de combustién interna de un vehiculo en particular; Después de recorrer 2,500 Km.,
extraeremos una muestra de aceite sintético usado y sin drenar el aceite sintético, procederemos
a recopilar muestras cada 1,000 Km., aproximadamente, hasta llegar a un recorrido de 5,000
Km. Cada muestra de aceite sintético usado recopilado sera enviada a un laboratorio para su
respectivo analisis. Una vez obtenido el reporte de cada de una de las muestras, éstas seran
comparadas con la data ya obtenida luego de analizar una muestra de un aceite mineral usado
en un recorrido de 2,500 Km. Para el mismo vehiculo en particular; esto se hara con el fin de
evaluar y de demostrar el desempefio que posee el aceite sintético y su capacidad inherente
para extender el drenado del aceite en condiciones severas de operacion o sin variar ninguna
condicion ya existente, propia de la operacion que viene realizando el vehiculo cotidianamente.
3.2.1.2 Datos del vehiculo en particular

Tabla 26 Datos del vehiculo en particular

Vehiculo en particular

Marca Tovota
Modelo Hilux
Placa del vehiculo BAN 943
Modelo del motor 1GD-FTV

4 cilindros en linea, 4 ciclos, Diésel (Con
Tipo de motor

turbocargador)
Diametro y Carrera 92.0x 1036 mm. (3.62 x4.08 mn.)
Desplazamiento 2755 em? (168.1 cu.in)
Ajuste de Valvulas Ajuste automatico
Tension de la correa de distribucion Ajuste automatico

Fuente: (Manual Toyota Hilux 2019, pag, 461, 462, 497)
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3.2.1.3 Requerimiento de lubricante para el vehiculo en particular, segiin manual del
fabricante

Tabla 27 Especificaciones técnicas para el lubricante

Especificaciones técnicas requeridas para el motor 1GD-FTV

Volumen de Aceite con filtro / Sin filtro 75L./7.0L.
Grado de Viscosidad del aceite 0W-30, 5W-30
Nivel de Servicio ACEA C2

Fuente: (Manual Toyota Hilux 2019, pag, 461, 462, 497)
3.2.1.4 Plan de mantenimiento adicional en condiciones severas de operacion, segun
manual del fabricante

Tabla 28 Programa de mantenimiento en carreteras polvorientas

A-2 Conduccion por carreteras polvorientas. (Carreteras en areas donde el indice de

pavimento es bajo o donde suele generarse una nube de polvo y el aire es seco).

Motor de gasolina
1. Cada 5000 km (3000 millas) o cada 3

meses
Cambio del aceite del motor

Motor diésel
2. Cada 2500 km (1500 millag) o cada 3

meses

Cambio del filtro de aceite del motor | Cada 5000 km (3000 millas) o cada 6 meses

Fuente: (Manual Toyota Hilux 2019, pag, 461, 462, 497)



Tabla 29 Programa de mantenimiento en carreteras a mas de 2,000 msnm.
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A-4 Solo para motores diésel:

Operacion frecuente a mas de 2000 m (6562 pies) sobre el nivel del mar.

Cambio del aceite del motor

Motor diésel
3. Cada 2500 km (1500 millas) o cada 3

meses

Cambio del filtro de aceite del motor | Cada 5000 km (3000 millas) o cada 6 meses

Fuente: (Manual Toyota Hilux 2019, pag, 461, 462, 497)

3.2.1.5 Ficha técnica del lubricante sintético Castrol Edge Turbo Diesel 5W-40

Tabla 30 Ficha Técnica de Castrol Edge Turbo Diesel 5W-40

Castrol Edge Turbo Diesel SW-40

Especificaciones: Aprobaciones:
ACEA c3 GENERAL MOTORS DEXO052
API SN/CF MB 226.5/22931/22951
FIAT 0 55535-52 RENAULT RN 0700 /RN 0710
FORD WSS-M2CO17-A VW 505 00/505 01

Propiedades Fisicoquimicas tipicas

Prueba Metodo Unidades Walor tipico

Densidad relativa @ 15°C ASTM D-4052 g'mL. 0.85

Viscosidad cinematica @ 100°C ASTM D-445 cSt. 13

Viscosidad, CCS @ -30°C (5W) ASTM D-5293 mPas (cP) 5800

Viscosidad cinematica (@ 40°C ASTM D-445 oSt 75

Indice de viscosidad ASTM D-2270 Ninguno 174

Punto de fluidez ASTM D-27 °C -42

Punto de inflamacién ASTM D-93 °C 202

Cenizas sulfatadas ASTM D-874 Yo wt 0.8

Nimero Total Base (TBN) ASTM D-2896 mgKOH/gKOH | 10.0

Fuente: (Ficha técnica de Castrol Edge Turbo Diesel 5W-40)



3.2.1.6 Ficha técnica del lubricante mineral VValvoline

Tabla 31 Ficha Técnica de Valvoline Premium Blue 7800 Plus 15W-40
Valvoline Premmm Blue 7800 Plus 15W-40

Ezpecificaciones: Aprobaciones:
ACEA E7 Cummins CES 20076, 20077
API CI-4PLUS /5L MB 2283
Volvo VDS5-3 Mack EO-N. EO-M Plus
MTU Tipo 2 hdan 3275
Propiedades Fizicoquimicas tipicas
Prueba Meétodo Unidades WValor tipico
Densidad relativa @ 15°C ASTM D-4052 e'ml. 0.85
Viscosidad cinematica @ 100°C ASTM D-445 cSt. 153
Vizcosidad, CCS @ -20°C (15W) ASTM D-5293 mPas (cP) 6000
Vizcosidad cinematica @ 40°C ASTM D-445 cS5t. 113.50
Indice de viscosidad ASTM D-2270 Ninguno 141
Punto de fluidez ASTM D-97 °C -30
Punto de inflamacion ASTM D-23 °C 202
Cenizas sulfatadas ASTM D-874 Yo wt 1.35
Niimero Total Base (TBN) ASTM D-2896 mgKOH/gKOH 12

3.2.1.7 Condiciones severas de operacion.

Fuente: (Ficha técnica de Valvoline Premium Blue 7800 Plus 15W-40)
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El presente proyecto tiene como lugar de operacién la unidad operativa de Yauli

(campamento minero San Cristébal), la cual pertenece a la unidad minera Volcan. Este

campamento minero se encuentra ubicado en el departamento de Junin, provincia de Junin y

distrito de Yauli a una altura entre 4,719 y 4,750 metros sobre el nivel del mar. Como se puede

apreciar este campamento minero reune todas las condiciones severas de operacion, debido al

cual el mantenimiento preventivo del cambio de aceite se realiza cada 2,500 Km.

Es por eso por lo que, aun con todas estas condiciones adversas de operacion podemos

demostrar que se puede extender el periodo de cambio de aceite variando el lubricante usado e
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incluso generar ahorros econdmicos y disposicion de horas hombre para la compaiiia,

mejorando de esta manera el indicador de gestion de activos conocido como la disponibilidad.

3.2.1.8 Materiales para el procedimiento de extraccién de muestra por bomba de vacio
A. Bomba de Vacio (“Vampiro”)

Son empleados para realizar la extraccion de muestras de aceite de sistemas no presurizados,
las cuales pueden tener o no en su composicion valvulas de muestreo. Son utilizados junto a
una sonda flexible o manguera de muestreo para llevar la muestra de fluido a la botella de
muestreo. Esta bomba crea un vacio de 27 pulgadas de mercurio (Hg) y emplea mangueras con

un didmetro desde 3/16 a 5/16 pulgadas.

Para el presente proyecto de Tesis se usard una bomba de vacio estandar del proveedor

Trico que se puede encontrar con el codigo 36800.

Fﬁu ra 13 Bomba de vacio estandar

Fuente: (Trico cédigo 36800)

B. Manguera de Extraccion de Muestra

Proporcionan el canal a través del cual el fluido serd conducido desde la valvula o depdsito
de la méaquina hacia la botella de muestreo; si es usado con una valvula debera de tener una
sonda o adaptador en el extremo. Por lo general la manguera se encuentra elaborado de

Polietileno de baja densidad, es ofertado por los proveedores a granel o en rollos de 30 metros
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Esta manguera de extraccion puede obtenerse del proveedor Trico con el codigo 36806, el cual

consta de un rollo de 100 pies.

Para el presente proyecto de tesis se usara una manguera de 1/4 de pulgada de diametro externo

(OD).

Figura 14 Manguera de extraccion de muestra

Fuente: (Trico cédigo 36800)
C. Botellas de Muestreo

Se emplean para contener el fluido de muestra que sera retirado del depésito de aceite a

través de una bomba de vacio, valvula de muestreo o puerto de muestreo.

Las botellas estan hechas de diferentes materiales como, por ejemplo:

c.1 Polietileno de Alta Densidad (HDPE - Plastico opaco):

Envase opaco que debe de evitarse ya que hace dificil la inspeccion visual de la muestra.
c.2 Tereftalato de Polietileno (PET):

Envase transparente y compatible con la mayoria de los lubricantes y fluidos hidraulicos,

incluidos los sintéticos.
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c.3 Vidrio:
Envase maés caro, pesado, con riesgo de romperse pero que exceden, por lo general, en

limpieza a los envases de plastico

Figura 15 Botellas de muestreo

I USE I VOLUME I MATERIAL I IS0 CLEANLINESS* I COST
General ol 3 and 4 ounces
sampling, PET
visual {1_(:;[_)'_:0 1]?[] (transparent) Superclean $
. milliliters
e~ analysis
- ys
. 3 and 4 ounces
S::_Ierl?:l g (100 to 120 (HDDZEUB Clean to superclean 5
PG mililiters) paque}
. 4 and 8 ounces  HOPE/PET
m‘;‘a“““ (100 to 200 (transparent  Clean to superclean  $$
milliliters) or opaque)
-
-
Hydraulic 4 and 8 ounces Glass
fluid, visual (100 to 200 (transparent) Ultraclean 55
analysis milliliters) P
* Cleanliness levels shown are of typical availability
and will depend on the bottle distributor.

Fuente: (Revista Machinery lubrication)
Las botellas de muestra deben de estar avaladas por el proveedor de acuerdo con el ISO

3722, la cual proporciona una guia para la clasificacion de limpieza de las botellas de muestra.

Las siguientes categorias de limpieza son las que se aplican:

Botella Limpia: Contiene menos de 100 particulas mayores de 10 micrones por mL. De

volumen
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Botella Super Limpia: Contiene menos de 10 particulas mayores a 10 micrones por mL. De

volumen.

Botella Ultra Limpia: Contiene menos de 1 particula mayores de 10 micrones por mL. De

volumen.

Figura 16 Definiciones actuales de limpiezas de botella

Cleantiness Classes Number of Particles greater than 10 pm/ml
Clean 100 particles
Super Clean 10 particles
Ultra Clean 1 particle

Fuente (Revista Machinery lubrication)
Para el presente proyecto de Tesis, se empleara el uso de botellas PET, LIMPIAS y con
una capacidad volumétrica de 200 mL.

Figura 17 Botella PET con capacidad volumétrica de 200 ml

Fuente: Elaboracion Propia

D. Bolsa Zip-Log

Se trata de bolsa con cierre hermético que nos permitira realizar la mejor préctica para el
procedimiento de extraccion de muestra por medio de bomba de vacio, asi como enviar la
muestra hacia el laboratorio. Esto nos permitira minimizar el ingreso de contaminantes hacia

nuestra muestra.
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Figura 18 Bolsa ZIP-LOG
- RN -

Fuente: Elaboracién Propia

E. Etiqueta o Rotulo para la Botella de Muestreo:

Se trata de un adhesivo a base de vinil que rodeara a la botella de muestreo. Es de vital
importancia ya que contiene todos los datos de la muestra que sera remitida al laboratorio para

su respectivo analisis. Datos como, por ejemplo:

Nombre de cliente

e Lugar de Trabajo

e Lugar de donde se extrajo la muestra

e Fecha de muestreo

e Accién de mantenimiento, luego de la extraccion de muestra

e Componente para monitorear

e Marca, modelo, serie, afio del componente; asi como la placa de la unidad a
monitorear.

e Tipo de combustible que usa la unidad a monitorear

e Kilometraje total de la unidad a monitorear

¢ Kilometraje del aceite que viene siendo monitoreado desde el Ultimo cambio de aceite
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e Nombre, marca, grado (SAE) y nivel de servicio (API) del aceite a ser monitoreado.
Puede tratarse de una muestra de aceite virgen (Lote 0 envase nuevo de aceite) o
muestra de aceite usado.

e Capacidad del carter del aceite.

e Informacion de relleno de aceite

e Algunas observaciones por parte del &rea de mantenimiento que crea necesario para
mayor entendimiento del analista; observacion como: Vibraciones, sonidos extrafios,

reparacion reciente, etc.

Figura 19 Etiqueta para envase de muestreo PERUFARMA-Castrol

5 -
PerUFarma_> “ANALISIS PERIGDICO DE LUBRICANTE” =Casli
O osa
o /WL COMPONENTE
CuENTE COMPONENTE 8 pr—
om0 oss.:
LUGAR DE TRABAO MARCA MODELO ARo PLACA CoMBUSTELE
usuumsmanm
MOTOR EJE / DIF. DELANTERO
O owecaon O ©E/0iF. POSTERIOR NOMBRE DE ACEITE { = |
3 ansmision [ SISTEMA HIDRAULICO (o |
Ol MARCA GRADO (SAENISO) APl MUESTRA
mulntuu/sm O .o COkm
DESPUES DE TOMAR LA MUESTRA: OacaL Km./H. ACEITE
CAMBIO DE ACEITE: Os Ono O s
i Dmél coEusnst CAPACIDAD CARTER RELLENO DE ACEITE

Figura: Elaboracion Propia
3.2.1.9 Procedimiento de recoleccion de muestras

Muestrear adecuadamente un lubricante puede que resulte un poco tedioso, es por eso
por lo que existen 3 tipos de procedimientos que suelen ser los mas empleados por las diversas
personas que se encuentran dentro del ambiente de mantenimiento. Estos métodos dependen
de la presion a la cual se estd operando el sistema del cual se va a extraer la muestra. Los
métodos de muestreo son los siguientes:
A. Muestreo de sistemas operando a presion atmosférica

a. Preparacion:

i.Revise que el puerto o valvula de muestreo corresponda con la orden de trabajo.
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ii.Quite la tapa del puerto o valvula de muestreo y limpie.

iii.Quite la tapa a la botella de muestreo sin sacarla de la bolsa zip log

Figura 20 Vélvula de muestreo con tapa

Fuente: (NORIA Latin America)
b. Purga de los dispositivos:
i. Inserte un extremo de manguera nueva en la espiga del conector de apertura de la
valvula de muestreo y el otro en la bomba de vacio.
ii.Enrosque la botella de purga
iii.Enrosque el conector de apertura a la valvula de muestreo
iv.Accione la bomba de vacio varias veces hasta que el lubricante comience a fluir hacia
la botella y purgue un volumen aproximado de 100 mL.
v.Afloje la tuerca de la bomba de vacio para detener el flujo al romper el vacio, retire y

tape la botella de purga.

Figura 21 Véalvula de muestreo y sonda para toma de maestro

Fuente: (NORIA Latin America)
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c. Preparacion de la botella de muestreo
i. Enrosque la botella de muestreo en la bomba de vacio, sin sacarla de la bolsa ziplog
ii. Inserte la manguera de plastico en la bomba de vacio hasta que se perfore la bolsa

ziplog y se introduzca aproximadamente 3 cm en la botella.

Figura 22 Bomba de vacio en toma de muestra

Fuente: (NORIA Latin America)
Muestreo
iii. Accione la bomba de vacio varias veces hasta que el lubricante comience a fluir hacia
la botella.
iv. Llene la botella hasta que cubra los 3/4 de su capacidad

v. Afloje la tuerca de la bomba de vacio para detener el flujo al romper el vacio

Figura 23 Bomba de vacio y llenado de envase hasta % de la capacidad

Fuente: (NORIA Latin America)
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d. Etiquetado:
i. Desenrosque la botella de muestreo de la bomba de vacio y coloque la tapa sin abrir
la bolsa de plastico.
ii. Saque la botella de la bolsa y aprieta la tapa.
iii. Coloque todos los datos en la etiqueta y péguela en la botella de muestreo.

iv. Coldquela de nuevo en la bola ziplog y enviela al laboratorio.

Figura 24 Rotulado de la muestra

Fuente: (NORIA Latin America)
e. Limpieza:
i. Quite la manguera del conector de apertura de la valvula y deséchala.
ii. Limpie el conector de apertura de valvula y coléquelos en una bolsa ziplog para evitar
gue se ensucien.
iii. Reinstale el tapon cubre-polvo en la valvula de muestreo.
iv. Limpie cualquier derrame ocasionado.

Figura 25 Rotulado de la muestra
A

Fuente: (NORIA Latin America)
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Muestreo en sistemas operando a baja presion (< 100 psi; 7 bar)

f. Preparacion:

Revise que el puerto o valvula de muestreo corresponda con la orden de trabajo.

. Utilizando el medidor de presion verifique que la presion del lubricante en el puerto

de muestreo se encuentra por debajo de 100 psi; si es mayor, opte por emplear el
procedimiento de muestreo de sistemas operando a alta presion (> 100 psi; 7 bar)
Quite la tapa del puerto o valvula de muestreo y limpie.

Quite la tapa a la botella de muestreo sin sacarla de la bolsa zip log.

Figura 26 Valvula de muestreo con tapa operando a presion < 100 psi

Fuente: (NORIA Latin America)

g. Purga de los dispositivos:

Vi.

Inserte un extremo de manguera nueva en la espiga del conector de apertura de la

valvula de muestreo y el otro en la bomba de vacio.

. Enrosque la botella de purga

iii. Enrosque el conector de apertura a la valvula de muestreo

Si no fluye el lubricante con la presion del sistema, accione la bomba varias veces
hasta que el lubricante comience a fluir hacia la botella

Purgue un volumen aproximado de 100 mL.

Afloje la tuerca de la bomba de vacio para detener el flujo al romper el vacio, retire y

tape la botella de purga.
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Figura 27 Puerto de muestreo con conector y sonda

h’_.;

Fuenté: (NORIA Latin America)
h. Preparacion De La Botella De Muestreo
i. Enrosque la botella de muestreo en la bomba de vacio, sin sacarla de la bolsa ziplog
ii. Inserte la manguera de plastico en la bomba de vacio hasta que se perfore la bolsa

ziplog y se introduzca aproximadamente 3 cm en la botella.

Figura 28 Bomba de vacio en toma de muestra

Fuente: (NORIA Latin America)
Muestreo
iii. Accione la bomba de vacio varias veces hasta que el lubricante comience a fluir hacia
la botella.
iv. Llene la botella hasta que cubra los 3/4 de su capacidad

v. Afloje la tuerca de la bomba de vacio para detener el flujo al romper el vacio
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Figura 29 Bomba de vacio llenando envase

Fuente: (NORIA Latin America)

Etiquetado:

vi. Desenrosque la botella de muestreo de la bomba de vacio y coloque la tapa sin abrir
la bolsa de pléastico.
vii. Saque la botella de la bolsa y aprieta la tapa.
viii. Coloque todos los datos en la etiqueta y péguela en la botella de muestreo.

ix. Coldquela de nuevo en la bola ziplog y enviela al laboratorio.

Figura 30 Envio de muestra a laboratorio

Fuente: (NORIA Latin America)
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i. Limpieza:

Quite la manguera del conector de apertura de la valvula y deséchala.

. Limpie el conector de apertura de valvula y coléquelos en una bolsa ziplog para evitar

que se ensucien.

i. Reinstale el tapdn cubre-polvo en la valvula de muestreo.

Limpie cualquier derrame ocasionado.

Figura 31 Cobertura para bomba de vacio y conector de sonda

A

& 7

Fuente: (NORIA Latin America)

Muestreo en sistemas operando a alta presion (> 100 psi; 7 bar):

j. Preparacion:

Revise que el puerto o valvula de muestreo corresponda con la orden de trabajo.

. Utilizando el medidor de presion verifique que la presion del lubricante en el puerto

de muestreo se encuentra por debajo de 100 psi; si es mayor, opte por emplear el
procedimiento de muestreo de sistemas operando a alta presion (> 100 psi; 7 bar)
Quite la tapa del puerto o valvula de muestreo y limpie.

Quite la tapa a la botella de muestreo sin sacarla de la bolsa zip log
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Figura 32 Medidor de presion

Fuente: (NORIA Latin America)

k. Instalacién del reductor de presion:
i. Cierre la valvula del regulador de presion y enrosque el regulador a la valvula de

muestreo

Figura 33 Regulador de presion

Fuente: (NORIA Latin America)

I. Limpieza del hardware:
i. Inserte un extremo de manguera nueva en la espiga del conector de apertura de la
valvula de muestreo y el otro en la bomba de vacio.
ii. No apriete la tuerca de la bomba de vacio para permitir la salida de aire durante la
extraccion del fluido.

iii. Enrosque, sin apretar demasiado, la botella de purga
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iv. Enrosque el conector de apertura a la valvula de muestreo del reductor de presion
v. Gradualmente abra el regulador de presion y fije la presion por debajo de 100 psi (7
bar) para permitir el flujo de aceite.
vi. Purgue un volumen aproximado de 100 mL.
vii. Cierre la valvula del regulador de presion para determinar el flujo de aceite, remueva
y tape la botella de purga
viii. Afloje la tuerca de la bomba de vacio para detener el flujo al romper el vacio, retire y

tape la botella de purga.

Figura 34 Regulador de presion y conector de bomba de vacio

Fuente: (NORIA Latin America)

m. Preparacion de la botella de muestreo
i. Enrosque la botella de muestreo en la bomba de vacio, sin sacarla de la bolsa ziplog
ii. Inserte la manguera de plastico en la bomba de vacio hasta que se perfore la bolsa

ziplog y se introduzca aproximadamente 3 cm en la botella.

Figura 35 Botella de muestreo y bomba de vacio

Fuente: (NORIA Latin America)
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n. Muestreo:
i. Gradualmente abra el regulador de presion y fije la presion por debajo de 100 psi (7
bar) para permitir el flujo de aceite.
ii. Llene la botella hasta que cubra los 3/4 de su capacidad
iii. Cierre la valvula del regulador de presion para determinar el flujo de aceite.

iv. Afloje la tuerca de la bomba de vacio para detener el flujo al romper el vacio

Figura 36 Véalvula del regulador de presién

-

Fuente: (NORIA Latin America)

0. Etiquetado:
i. Desenrosque la botella de muestreo de la bomba de vacio y coloque la tapa sin abrir
la bolsa de pléstico.
ii. Saque la botella de la bolsa y aprieta la tapa.
iii. Coloque todos los datos en la etiqueta y péguela en la botella de muestreo.

iv. Coldquela de nuevo en la bola ziplog y enviela al laboratorio.

Figura 37 Etiquetado

) 0
» "',‘ m-pa- M
S8 L

\ s

Fuente: (NORIA Latin America)
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p. Limpieza:

i. Quite la manguera del conector de apertura de la valvula y deséchala.

ii. Desacople y limpie el reductor de presion, el conector de apertura de valvula de
muestreo y la bomba de vacio; guarde cada uno en una bolsa de plastico para
protegerlos.

iii. Reinstale el tapon cubre-polvo en la valvula de muestreo.

iv. Limpie cualquier derrame ocasionado.

Figura 38 Reductor de presion, el conector de apertura de valvula de muestreo y la bomba
de vacio

£ ™

¥ 4

Fuente: (NORIA Latin America)

En la presente tesis se ha empleado el Método de Muestreo en Sistemas Operando a
baja presion (< 100 psi; 7 bar) con la Unica salvedad de que la unidad a muestrear no presenta
valvula ni puertos de muestreo, por lo que la toma de muestra se hara ingresando la manguera
por el tapon del llenado de aceite hacia el motor.
3.2.1.10 Frecuencia de Muestreo de Aceite

La frecuencia de muestreo estandar es aquel intervalo de tiempo (horas) o recorrido
(kildmetros) en la cual ha de obtener una muestra de aceite para monitorear la condicion del
aceite, este puede darse ante condiciones normales o tipicas. La determinacion de la frecuencia

de muestreo estandar se hace en base a los siguientes criterios:
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1° Tipo de Maquina
a. Las maquinas son fabricadas con diversos componentes de caracteristicas diferentes,
tales como: cargas, materiales, tipo de lubricacion, presiones, temperaturas, etc. No es lo
mismo una turbina que un sistema hidraulico o un motor de combustion interna, para esto
los fabricantes recomiendan cierta frecuencia de monitoreo a modo de referencia y en
caso no se tenga esta informacion, las personas de mantenimiento hacen uso de tablas
genéricas; sin embargo, esto debe de ajustarse con base en la criticidad de la maquina y
del ambiente operacién de los fluidos.
2° Criticidad de la Maquina
a. La criticidad de la maquina esta representada como el efecto que pudiera representar su
falla, este puede ser de indole econdmica como una pérdida de dinero importante,
afectacion a otras maquinas que dependen de ella, calidad del producto, costos de
reparacion, seguridad o en el medio ambiente. Esta decision de qué tan critica es mi
maquina recae en algunos atributos clave como:
i. Impacto en la produccién
ii. Impacto en la seguridad
iii. Impacto en el medio ambiente
iv. Impacto en la calidad
v. Costo de reemplazo
vi. Disponibilidad de repuestos
vii. Probabilidad de falla
viii. Datos histdricos acerca de confiabilidad y mantenimiento preventivo.
3° Severidad del Ambiente Operacional del Fluido.
a. La severidad del ambiente operacional del fluido nos indica bajo qué condiciones sera

operada nuestra maquina, es decir, en algunos casos las maquinas operaran en lugares
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cerrados, que no estan expuestas a contaminantes externos y estaran dentro de un ambiente
controlado; sin embargo, existen otro grupo de maquinas que laboran en condiciones
adversas de operacion en las cuales hay elevada presencia de polvo, humedad, temperaturas
extremas y particulas metélicas, es decir, en aquellas maquinas donde exista mayor
probabilidad de que estos contaminantes ingresan a nuestra maquinara y generen una falla,

por lo que estos deberan de estar mayormente vigilados.

Considerando todos estos factores, se ha establecido una frecuencia de muestreo de 1,000 Km.,
luego de la primera toma de muestra de aceite usado que seré extraida a los 2,500 Km.

A continuacion, adjuntamos un cuadro con las fechas de toma de muestra realizadas:

Tabla 32 Cronograma de muestreo de aceite

Placa Tipo de Kilometraje de Kilometraje de

vehicular lubricante vehiculo (Km.) aceite usado (Km.)

1 | BAN-943 | Mineral 14,990 2,500 19/08/2020
2 | BAN-943 | Smtético 17411 2421 01/10/2020
3 | BAN-943 | Smtético 18,396 985 21/10/2020
4 | BAN-943 | Smtético 19.471 1,075 11/11/2020

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 1V: Andlisis y Discusion de Resultados

Comparacion de los analisis fisicoquimicos reportados de la primera muestra de aceite sintético

usado respecto a los reportados de la primera muestra de aceite mineral usado.

4.1 Viscosidad.

o La viscosidad para aceites de motor de combustion interna debe de ser medida a una
temperatura de 100°C, reportado en unidades denominadas centistokes (cSt.) y estar
siempre dentro de la normativa SAE J-300; es decir, que la viscosidad de un lubricante
SAE xW-40 medida a 100°C debe de estar siempre entre los valores de 12.5 cSt. y 16.3
cSt. para que pueda seguir siendo reconocido como un lubricante SAE 40.

o Analicemos el pardmetro de viscosidad reportado por el laboratorio, con relacién a lo
sefialado en la ficha técnica de los lubricantes empleados

Tabla 33 Comparacion de viscosidad

Aceite Kilometraje Viscosidad Viscosidad Viscosidad  Viscosidad Variacion
de @ 100°C @ 100°C (@ 100°C @ 100°C porcentual
muestreo {c5t.), (c5t.)dela (c5ti),de {c5tL.), {%0A)
(EKm.) minima ficha las minima

segin SAE técnica muestras segin SAE
J-300 para analizadas J-300 para
xW-40 xW-40

Mineral | 14,990 12.50 1530 14 86 16.30 -2.876

Sintético | 17,411 12.50 13.00 13.04 16.30 +0.308

Sintético | 18,396 12.50 13.00 13.18 16.30 +1.385

Sintético | 19.471 12.50 13.00 12 86 16.30 -1.077

Fuente: Elaboracién Propia

Como se observar en la tabla 30, la variacion porcentual es del solamente un 0.308% en
la primera muestra de aceite sintético usado analizado, esto se debe al alto indice de viscosidad
que posee un lubricante sintético. Recordemos que el indice de viscosidad mide la variacion de
la viscosidad respecto a la variacion de temperatura, es decir, mide el comportamiento de la

resistencia de la pelicula de aceite frente a una variacién de temperatura; para este caso en
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especifico, este pardmetro nos indica que el lubricante sintético muestra una pelicula de aceite

mucho mas resistente tanto a la cizalladura de la pelicula de aceite, como a los incrementos de

viscosidad por oxidacion del aceite.
Comparando los valores reportados de muestra de aceite mineral en uso con los valores

de la segunda muestra de aceite sintético (Ver tabla 30), tenemos un incremento de 1.385%

respecto al valor reportado en la ficha técnica del aceite sintético, este incremento se debe a

que el lubricante sintético ha sido mezclado con los restos de aceite mineral degradado los

cuales generan un incremento la viscosidad del aceite.
Comparando los valores reportados de muestra de aceite usado mineral con los valores

de la tercera muestra de aceite sintético (Ver tabla 30), tenemos una reduccion de 1.077%

respecto al valor reportado en la ficha técnica del aceite sintético, que es la secuencia logica

del comportamiento de la viscosidad ya que la viscosidad al inicio de la operacion tienda a

disminuir siendo funcién exclusiva de los aditivos mejoradores de indice de viscosidad y de la

naturaleza del aceite basico lubricante mantener esta pelicula lubricante; esta tendencia a la

baja serd hasta el término o colapso de los aditivos mejorados de indice de viscosidad y

antioxidantes, luego del cual empezara incrementar debido a que el lubricante empieza a

degradarse u oxidarse.

4.2 TBN (Numero Total Basico).

. El TBN o numero total basico nos indica la capacidad de neutralizacién de acidos que
posee un lubricante, este parametro debe de ser reportado en unidades denominadas
mgKOH/gKOH y tener un valor minimo del 50% del TBN inicial; sin embargo, valores
por debajo del 30% ya condenan al aceite hacia la renovacion de lubricante a medida de
efectos de precaucion para salvaguardar los componentes criticos del motor del desgaste

COrrosivo.
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Analicemos el parametro de TBN reportado por el laboratorio, con relacion a lo sefialado

en la ficha técnica de los lubricantes empleados

Tabla 34 Comparacion de TBN

Aceite TBN minimo TBN TBN de TBN, segun Variacion
(50% TBN precaucion muestra ficha técnica porcentual
inicial) (30% TBN analizada del lubricante (%A)

inicial) técnica en uso.

Mineral | 6.0 8.4 10.1 12.0 -15.83

Sintético | 5.0 7.7 8.1 11.0 -26.36

Sintético | 5.0 7.7 10.8 11.0 -1.82

Sintético | 5.0 7.7 10.5 11.0 -4.55

Fuente: Elaboracién Propia

o Como se puede mostrar la variacion porcentual es de un 26.36% en la primera muestra
de aceite sintético usado analizado respecto al valor reportado en la ficha técnica, esto se
debe primordialmente a la mezcla entre ambas tecnologia de lubricantes, es decir, el
aceite sintético ingresa con mejores habilidades de limpieza, eliminando la mayor
cantidad de impurezas y cenizas dejadas por el lubricante de tipo mineral alto en
contenido de cenizas sulfatadas, es por esta razon que el aceite sintético hace uso de su
reserva alcalina (TBN) en este proceso de limpieza, por tanto disminuye el TBN e incluso
se quema algo de lubricante en la cAmara de combustion.

Ahora, como se puede evidenciar en la segunda muestra analizada hay una disminucion
porcentual de 1.82%, esto es debido al proceso de mezcla entre ambas tecnologias del
lubricante (Mineral y Sintético), lo que ha traido como consecuencia que algo de
lubricante se haya quemado dentro de la camara de combustién, por lo que los operarios
de mantenimiento han rellenado con aceite sintético hasta el nivel de aceite correcto; esta

accion hace que se “refresque” el lubricante sintético, aumentado asi la concentracién de
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aditivos y por consiguiente el nivel de TBN, razon por la cual se ve un incremento en

este valor.
Por altimo, tenemos una disminucion de 4.55% respecto al valor reportado en la ficha
técnica del aceite sintético, esto representa que el valor de TBN del aceite sintético ya
ha empezado a estabilizarse, es decir, si comparamos el valor reportado en la muestra
2 con este reportado en la muestra 3, vemos una caida del 2.73% en relacion con el
valor reportado en la ficha técnica del aceite sintético, este comportamiento ya es el
habitual para el parametro de TBN en lubricantes sintéticos.

4.3  Metales de Desgaste.

o Los metales de desgaste reportados en los analisis de aceite son particulas pequefias de
tamafnios menores a 10 micras, las cuales son medidos en el equipo de Laboratorio
denominado ICP y que son expresadas, generalmente, en ppm o %. Para nuestro caso
en particular, el Laboratorio QCS lo expresa en ppm.

o Analicemos los metales de desgaste reportados por el laboratorio en relacion con cada
una de las muestras enviadas

Tabla 35 Comparacion de Metales de Desgaste

Aceitt Fe Cr Pb ' Cu Sn Al Si B

Mineral [30 |2 |0 2 0 |1 (8|3 |16 |1 0 [5 |3 |89 |934 | 3393

Sintético | 15 |1 |0 1 0 |2 |[5]|60(15 |1 22 |1 |4 |895| 803 | 2466

Sintético |30 |1 |0 1 1 (2 (8 |71(15 |0 23 |1 |3 |876| 798| 2825

Sintético |29 |1 |1 1 1 12 |9 83|15 |0 22 |1 |4 857|781 2754

Fuente: elaboracion Propia



98

Figura 39 Limites condenatorios para un motor a Diesel
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Fuente: (LubeTrend)

Como se puede apreciar en la Tabla 32, los metales de desgaste permanecen en bajas
concentraciones, lo cual nos demuestra la excelente proteccion que brinda el lubricante
seleccionado bajo las especificaciones requeridas por el OEM y en las condiciones severas
de operacidn donde transita la unidad en estudio, demostrando incluso un mejor desempefio
para extender el periodo de cambio sin descuidar la proteccion del motor. Finalmente, afiadir
que estos analisis de aceite nos permiten tener un desgaste controlado a lo largo de la
extension del cambio de aceite; por tal razon, el periodo de cambio lo determinara el area de
mantenimiento segln sus politicas de mantenimiento proactivo o en su defecto puede emplear

los valores limites de la fuente LubeTrend.
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Capitulo V: Analisis Econdmico

Los lubricantes difieren en composicion, que depende en gran medida de la tecnologia
de produccion. A diferencia de los aceites minerales, que se obtienen por destilacion de
productos del petroleo crudo, los lubricantes sintéticos se producen mediante el método de
produccién severamente hidrocraqueado, a través del cual se obtiene una composicion
molecular mas homogeénea para mejorar las propiedades operativas del aceite.

La complejidad de la tecnologia determina el alto precio del producto. El costo del
aceite de motor sintético puede ser varias veces mayor que el del aceite mineral. Los aceites
sintéticos se utilizan en los motores diésel y gasolina modernos turboalimentados o no
turboalimentados y con sistema de pos-tratamiento de gases de escape 0 no.

Segun los datos recopilados por los procedimientos y las muestras de laboratorio sobre
el uso del aceite sintético, es indispensable el consumo de este velando por el buen
funcionamiento del motor, que pueda permitir a los propietarios de un vehiculo realizar
desplazamientos a altitudes mayores a 3500 msnm. Por eso es necesario tener la seguridad y
solvencia econdémica para determinar un buen funcionamiento de su maquinaria. Por tanto,
realizaremos la simulacion de los costos de cambio de aceite que el propietario de la unidad
incurrird a lo largo de un afio, considerando que la unidad recorre 2,500 Km. Cada 15 dias
calendario bajo las condiciones actuales de operacion en la unidad minera, demostrando que
para el plazo de un afio se obtiene un beneficio econdmico para el propietario, la cual se traduce

en un ahorro de dinero generando una mayor rentabilidad para la empresa.
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Tabla 36 Simulacion de costos entre cambio de aceite minerales y sintéticos

N° CAMBIO ] - MG COSTO COSTO LUB. AHORRO
ACEITE LUB. SINTETICO POR UNIDAD
BANO943 0 0 107.67 174.00 -66.33
BANO943 1 2,500 215.34
BANO943 2 5,000 323.01 348.00 -24.99
BANO943 3 7,500 430.68
BAN943 4 10,000 538.35 522.00 16.35
BAN943 5 12,500 646.02
BAN943 6 15,000 753.69 696.00 57.69
BAN943 7 17,500 861.36
BAN943 8 20,00 969.03 870.00 99.03
BANO943 9 22,500 1076.70
BANO943 10 25,000 1184.37 1044.00 140.37
BANO943 11 27,500 1292.04
BANO943 12 30,000 1399.71 1218.00 181.71
BANO943 13 32,500 1507.38
BANO943 14 35,000 1615.05 1392.00 223.05
BAN943 15 37,500 1722.72
BAN943 16 40,000 1830.39 1566.00 264.39
BAN943 17 42,500 1938.06
BAN943 18 45,000 2045.73 1740.00 305.73
BAN943 19 47,500 2153.40
BANO943 20 50,000 2261.07 1914.00 347.07
BANO943 21 52,500 2368.74
BANO943 22 55,000 2476.41 2088.00 388.41
BANO943 23 57,500 2584.08
BANO943 24 60,000 2691.75 2262.00 429.75

Fuente: Elaboracion Propia
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Realizando cambios de aceite cada 2,500 km de recorrido (tomando como referencia
un costo del lubricante), el costo para el aceite mineral seria de S/. 107.67; mientras que
realizando el cambio de aceite sintético, éste seria de S/. 174.35 soles cada 5,000 Km. de
recorrido.

Ahora, estableciendo una comparacién de costos tomando como referencia una
frecuencia de cambio multiplo entero de 5,000 Km. obtendriamos un ahorro econémico de S/.
41.34 soles, que llevando el recorrido del vehiculo al periodo de un 1 afio 0 60,000 Km. de
recorrido, éste ahorro seria de S/. 429.75 soles por unidad vehicular donde se emplee este
lubricante que, de acuerdo con el volumen de consumo anual solicitado por Transportes Angel
Ibarcena para esta operacién minera, estimamos en promedio una cantidad de 33 unidades
vehiculares, las cuales generarian un ahorro econémico de S/. 14,181.75 soles al afio, como

minimo.

Figura 40 Comparacion de Costos, segun tipo de lubricante empleado

COMPARACION DE COSTOS DE ACUERDO AL TIPO DE
LUBRICANTE EMPLEADOEN LA UNIDAD BAN943
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* MINERAL ™ SINTETICO

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 41 Ahorro generado por unidad vehicular en el plazo de 1 afio
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 42 Comparacion de Costos, segun tipo de lubricante empleado con o sin
implementacion
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 43 Consumo anual de lubricante 15W-40 en operacion minera Yauli — San Cristobal.
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Fuente: Acuerdo comercial de lubricantes flota camionetas — camiones TAIR (pag. 7)

Indudablemente no se puede descartar que el propietario del vehiculo tenga que realizar

un gasto extra por distintos motivos como: cambio de filtro, cambio de vélvulas, entre otros.

Por ello que aqui es muy importante tomar el tiempo invertido en realizar los cambios de aceite,

considerando el ahorro que podria generar a meses futuros, velando por el buen funcionamiento

del vehiculo. Es importante tener en consideracion que, el rendimiento mejorado de los aceites

sintéticos permite una rapida disolucion de los depositos de carbono.

Los esfuerzos por alcanzar en los vehiculos de combustion interna cada vez mejores

prestaciones con menores emisiones, llevan a la industria automotriz, una de las mas reguladas

del mundo, a mayores restricciones y requerimientos al lubricante. Absolutamente todo lo que

se investiga, disefia y fabrica actualmente en esta industria responde totalmente a la necesidad




104

de seguir utilizando, por muchos afios mas, combustibles derivados del petroleo, o en su

defecto, alternativos, que, aunque en menor medida, producen emisiones.

5.1 Beneficios de los aceites sintéticos
»  Alto indice de viscosidad

Este parametro caracteriza la estabilidad de las propiedades del aceite. La viscosidad se
mide a diferentes temperaturas y sus cambios se establecen determinando el indice. Cuanto
mayor sea el nimero obtenido, menos caracteristicas del aceite estaran sujetos a fluctuaciones.
Los materiales con un indice de viscosidad alto tienen un amplio rango de temperatura de
aplicacion, proporcionan un espesor de pelicula estable en condiciones extremas de calefaccion
y refrigeracion, reducen el desgaste de las piezas del motor.
>  Baja temperatura de solidificacion.

El pardmetro determina el momento de un fuerte aumento en las caracteristicas de
viscosidad del aceite, hasta una pérdida completa de fluidez. La temperatura de solidificacion
se debe a la presencia de parafinas de estructuras normales en el liquido. Al enfriarse, estos se
cristalizan, total o parcialmente bloqueando la linea de aceite. En un buen aceite sintético, las
parafinas normales se eliminan o se transforman quimicamente en una estructura ramificada
para una composicion fluida uniforme. Para bajar la temperatura de solidificacion en
materiales, también se introducen aditivos. Como resultado, el lubricante retiene la fluidez
cuando se enfria. Previsto de esta forma, el rapido suministro de aceite al motor en arranque en
frio.

»  Baja volatilidad.

Durante el proceso de operaciones, se producen pérdidas naturales de aceite. Se evapora,
su volumen disminuye y aumenta la concentracion de contaminantes. Teniendo que agregar
periédicamente aceite para proteger al motor del desgaste prematuro. La caracteristica de baja

volatilidad de un aceite sintético aumenta su eficiencia y reduce los costos de recarga.
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>  Bajo coeficiente de friccion.

El lubricante crea en la superficie de las piezas en contacto una pelicula de aceite. Evita
la friccion directa de los elementos estructurales, proporcionando la potencia nominal, la
eficiencia del motor, reduciendo el consumo de combustible y aumentando el recurso de la
unidad. Cuanto menor sea el coeficiente de friccion, mejor sera el deslizamiento y menor

calentamiento.
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la aplicacion de lubricantes
sintéticos en el motor de la Hilux, operando en altitudes entre 3500 y 5000 msnm, ofrece
beneficios significativos en terminos de incremento del intervalo de drenado de aceite. La
resistencia mejorada a la oxidacion y la degradacion térmica de los lubricantes sintéticos
ha demostrado mantener la integridad del aceite por periodos mas largos en comparacién
con los lubricantes de base mineral. Ademas de extender los intervalos de cambio de aceite,
se observa una preservacion mejorada de las propiedades lubricantes esenciales, 1o que
contribuye a la proteccion del motor y al mantenimiento de un rendimiento eficiente bajo
condiciones desafiantes de altitud, como sucede en entornos mineros.

e Enresumen, esta investigacion subraya la importancia de adaptar la eleccion del lubricante
a las condiciones operativas y ambientales particulares en altitudes elevadas, con el
objetivo de garantizar la proteccion adecuada del motor, maximizar la eficiencia y
prolongar la vida util del sistema en un entorno desafiante. La toma de decisiones
informada sobre los lubricantes puede contribuir significativamente al rendimiento
confiable y duradero de los motores diésel en tales condiciones.

e El muestreo a través del método de extraccién mediante una bomba de vacio por el
conducto de llenado de aceite no es indicativo de una muestra representativa homogénea
para el mismo punto en todas las extracciones que se realicen. Por tanto, para obtener
muestras representativas es mejor realizarlo a través de un puerto de muestreo cuya
instalacion va a depender del objetivo a alcanzar, segun el plan que disponga el
departamento de mantenimiento.

e La evaluacién de los parametros fisicoquimicos del aceite sintético ha proporcionado

informacion valiosa para respaldar un diagndéstico favorable en la extension del intervalo
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de drenado de aceite. Los resultados obtenidos indican que el aceite sintético presenta
propiedades superiores de estabilidad térmica, resistencia a la oxidacion y capacidad de
mantener sus caracteristicas lubricantes en condiciones operativas exigentes. La baja tasa
de desgaste, la resistencia al deterioro por oxidacion y la retencion del Namero Total Base
(TBN) estables son aspectos destacados que respaldan la viabilidad de extender el
intervalo de drenado de aceite. Por otro lado, es importante mencionar que el principal
parametro fisicoquimico que va a influenciar al aumento de eficiencia volumétrica del
motor es el Numero Total Base o TBN, esto como consecuencia que al emplear el
lubricante en la especificacion requerida por el fabricante (ACEA C3) no se generara una
cantidad excesiva de subproductos no quemados dentro del motor; minimizando asi el
riesgo de que estos subproductos se adhieran tanto a las valvulas como a los anillos y asi

obtener, de esta manera, una eficiencia volumétrica del motor entre un 80-85%.
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6.2 Recomendaciones

e Sugerimos verificar siempre y en primera instancia el manual del fabricante para
determinar las especificaciones acordes a lo solicitado por el OEM ya que algunos solo
toman como referencia al APl o ACEA vy otros sugieran sus propias aprobaciones para la

extensién de vida util del activo.

e Sugerimos realizar la implementacion de la reingenieria del activo (motor) para lo cual es
necesario la instalacion de Filtros de mayor eficiencia Beta, indicadores de restriccion de
para el Filtro de aire, puerto de muestreo y analisis de aceite periddico. Esto con el objetivo

de incrementar aun mas el drenado del aceite y por lo tanto un ahorro econémico mayor.

e Sugerimos realizar el muestreo de aceite cada 1,500 Km para tener mayor cantidad de
datos y verificar que ningun contaminante externo esté ingresando ya que si se tiene un
lubricante contaminado los aditivos empiezan a degradarse rapidamente, condenando al

aceite a un cambio repentino.

e Sugerimos aliarse con un proveedor de lubricantes que tenga la capacidad de entregarle
andlisis periddicos de aceite sin costo alguno y de preferencia alguno donde pueda

conseguir la informacion on-line.

e Sugerimos que, dentro del Staff de profesionales del area de mantenimiento, debe de tener
algn miembro certificado en lubricacion de maquinaria para obtener asi mayores ahorros,
no sélo econémicos sino también de horas hombre y optimizar su operaciéon de

mantenimiento.
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Capitulo VIII: Anexos

Anexo 1: Fotos de la unidad minera Yauli, vehiculo y envio de muestra:
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Anexo 2: Fotos de las muestras tomadas para los andlisis de aceite:
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Motoe 16D -FTV ) @ osa_ |F 444 B

Oeasouna Kim./H, COMPONBT

PeIUFarma >
JAlR. RanT NG
CUENTE

C.M.
LWGAR DE TRABAIO
AUGAR DE DONDE SE EXTRAJO MUESTRA:
L] MOTOR - (O] EJE/ DIF. DELANTERO

=] DiReccion O3
/ DIF. POSTERIOR
8 TRaNsmision ) S,E;:E&Hmwco
ENVASE LOTE:
01 /40/202.0
FECHA

: 0,6
\ ~ CAPACIDAD CARTER '
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Anexo 3: Fotos de las muestras tomadas para los andalisis de aceite:

S Castro
® oo AR 2qL @ 0

Osasouna n.JH. COMPONGNT
GNV  REPARADG: Qs v
OTRO.

MOTOR () EIE/ DIF. DELANTERO
1§, MEccon O eie/ i, POSTERIOR
§ rasasog ) SISTEMA HIDRAULICO
ENVASE LoTE.

24/ 4
Sy 072020

RELLENO DE ACEITE

ANALSS PERIODICO DE LUBRICANTE & Castrl]

fenrarma > W e 16D - FTV » i h B
IR RenTING COMPONENTE ‘ oo S
CLENTE : L 0Y0TA  MiLUX

LUGAR DE DONDE SE EXTRAJO MUESTRA:
@  voroR [ EIE/DIF.DELANTERO
oieccion ) )€/ DIF. POSTERIOR
TRANSMISION () SISTEMA HIDRAULICO
0 ewase o
11 /44 /12020
FECHA DE MUESTREO
DE TOMAR LA MUESTRA:
DEACEITE: Os
DERLTROS:  (CJAIRE
o
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Anexo 4: Ficha técnica del lubricante VValvoline Premium Blue 7800 Plus 15W-40:

Informacion de Producto &

Yalvoline.
UN PRODUCTO DE VALVOLINE INC.

Valveline™ Premium Blue™ 7800 Plus

WValvoilng™ Premium Siwe™ FEID Plus Enging Oll esta dlzefado para proveer un rendimiento avanzado del lubncanie en s matores Diesel modernos,
eguipados con fraamiento de emislones, Inciuyendd tndos l0s tipos con el slstiema EGR (Redculacion de gases 0 esCape), 0perando bajo una amplla

vanedad de condiclones de sanicios. Premium Elue TEOD Pius e5ta mejorado para potencializar 13 proteccion al desgaste, detergencia y resksbencla a
I3 ouddacion.

Vantajas del Lubricants Pramium Slus TE00 Plus:
*  PrOfeccion contra 2 desgaste del ren 0e valvulas (valvetrain) y reduce 1a restrizcion &n el Nilfro de acsite por aitos niveles o2 holin.
«  Control de depositos 3 altas temperaturas, INnciuyendo profecoian a plstones de 1 y 2 plezas, y & desgasie oe 108 aniliosTevastimientos.
+  Mivel supenor g2 TEM y refencion TBM para un rendimienta de Iarga duracion.

Valvoline Premilum Blug TE00 Plug- Este FII'CIﬂL'ZtCI esta canfficado en AP Cl-4 Plus/SL. Esta endosada por 3 IIIHFGNB. e moiores Cummins ¥
cuenta £on |3 aprobacien CES2007E. Tamblen ests aprobado al someteno a las espaciicacionas de: API CH-4, ACEA E7. Cumming CES 20075 §
20077, ME Z28.2, MTU TIp2 2, Voivg VDS-2, Mack EC-N, Mack EC-M Plus, Renault RLD-2, MAN 3275, Cat ECF-2 y ECF-1-a, Detrott Desel 93214 §
O3K21E, Deutz DOC -0 y Gobal DHD-1. Provee un excelents desempafio an flotilias mixtas o2 Diesel y gasoina, £arga y entrega, fotllias de cludad,
camiones de amastre 42 grandes distanclas, y aplicaciones fuera o2 Camelena.

Propiedades tipicas 15W-40
Wiscosidad @ 40 °C ost 113.6
Wiscosidad & 100 *C cst 15.3
Indioe de viscosidad 131
Wiscosidad CCE ) -20C oF e000
Wiscosidad limibe de bomben ¥ -25 ©, cP Paza
Wiscosidad HTHE, cP 4.1
Frusba Moack de Volallldad, % de perdida 10.7%
Funic de congeiacien, °C -30
Cenkas Bulfatndas, % 1.55%
Momen Total Base (TEM D-2856) 12

“Humerc de Fane
Srans g755T3a
Tk gread3
Tambor 202 Lis. are1ss
Cubeta 15 Lix BTE14T
Zakn Caja 31 gal g7e125

Para irfermacion de sslud ¥ Seguridsd de este produchs usar s Hoja de saguridsd die proadacts de Valvwoline,
™ Marca Reglstrads, Walvoline y sus subsidianas =stin regisirsdas &n wanos palses.

Esta imformacion e valids pars los produchos fabnosdos &n: LUSA ¥ Canads.

it 'y pecorn Enchain 2ot Cammim e




Anexo 5: Ficha técnica del lubricante Castrol Edge Turbo Diesel 5W-40:

&Castrol/
Y S

Castrol EDGE Turbo Diesel 5W-40

Fluid TITAMIUM - Mas resistente bajo presion

Descripcion

Los motores actuales continuamente desafian la tecnologia v la ingenieria llevandolas a nuevos limites. Son mas
pequenios ¥ ulraeficientes, sin sacrificar su rendimiento. El aumento de las presiones de kos motores actuales supone
todio un desafio para los bricantes. Estas intensas presiones producen friccion, que puede desaprovechar hasta un
10 % del rendimiento del motor.

Castrol EDGE Turbo Diesel, con |a tecnologia patentada Fluid TITAMIUM, transforma su estructura fisica para ser mas
resistente bajo presion a fin de mantener separado el metal y reduce |a friccion para offecer un maximo rendimients del
maotor cuando mas lo necesites.

Castrol EDGE Turbo Diesel con Fluid TITAMIUM: libera el rendimiento de tu motor

Aplicacion
EDGE Turbo Diesel 5W-40 es adecuado para su uso en motores de automoviles gasolina y diesel donde el fabricante
recomiende un lubncante con especificaciones ACEA C3, APl SNICF

Consulte el manual de su vehiculo.

"GMdexos2™ : reemplaza y supera GM-LL-B-025 y GM-LL-A-D25 : GB2D0O7 17082

Ventajas

Castrol EDGE Turbx Diesel 5W-40 con Fluid TITANIUM es |a eleccion comecta para conductores que exigen el
maximo rendimients ded motor de los sofisticados vehiculos digsel actuales que requieren un elevado nivel de
proteccion y hibricantes de alto rendimiento.

Castrol EDGE Turbo Diesel 5W-40 -

Ze transforma hasta converticse en el mas resistente a maxima presion para proteger el motor
Reduce |a friccion que reduce la potencia en todas las velocidades y condiciones del motor
Sometfide a las pruebas mas exigentes para verificar su rendimiento

Recomendado por fabricantes de vehiculos lideres del memcado

Reduce kos depdsitos en el mofor para maximizar su respuesta

CaracteristicasTipicas

Prueba Método Unidades Castrol EDGE Turbo Diesel SW-40
Densidad Relativa @ 15C ASTMD4D52 | g/ml 0.85

Viscosidad Cinematica 100C ASTM D445 mmf's 13

Viscosidad, CCS -30C (5W) ASTMDEZ203 | mPas (oP) 5800

Viscosidad Cinemnatica 40C ASTM D445 mmf's 5

indice Viscosidad ASTMDZZTD | None 174

Miumers Base Total (TBN) ASTMD2ZBBE | mgKOH/gKOH | 11.0

Punto Fluidez ASTM DT C -42

Punto Inflamacion, PMCC ASTMDE3 *C 2

Cenizas Sulffatadas ASTM DETS e it 0.a

Los datos anteriores son tipicos con vabores de tolerancia nommales de produccian y no constituyen especificacion.

Requisitos de Desempefio Standard

ACEAC3

APl SNICF

Meets Fiat 0.55535-52

Meets Ford WSS-M2CO1T-A
GMdexos2 ™"

MEB-Approval Z26.5/ 228 315 228.51
Renault RN 0700 F RN 0710

VW 505 DOV 508 01

116
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Anexo 6: Reporte de los andlisis de aceite para las muestras tomadas:

’i L=l
- Conmiming s
3 Fatm wi

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS

CLIENTE TAIR RENTING EQUIPO
No. Muestra 200201 200217 200224 200222 CoD¥E0 MO INDCHCA,
FECHA DE RECEPCION 21/os/2020 | 1ef0/2000 | 24714/2000 | 24014 2000 (DBSERVACIDNES MO INDICA
FECHA DE REPORTE 24fos/z020 | 2ui1002000 | zed1ifzoe0 | 2601102000 LUGAR DE CETENCION CARTER
FECHA DE MUESTREQ 19/08f020 | ovfofzom0 | 2ef0/z020 | 110112000 MARCA MO INDHCA
EQUIPD MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MODELD/SERIE HO INDHCA,
CASTROL
LUBRICANTE VALVOLINE. | CASTROLEDSE [ o ooy e EDGE CAPACIDAD DE CARTER MO INCHCA,
GRADD LTWAD TWis0 W40 Ee RELLEND MO INCHCA,
KILOMETRAIE DE MOTCOR 13,520 17,414 12,386 19,474 ENVIADD POR MO INDHCA,
KM. RECORAIDD POR ACEME 2,300 2,421 B3 1073 (COMTALTO L BARRIENTOS
Limites
AMALISIS DE MUESTRAS Minimao Maxmao
COLOR / APARIENCIA USADD UsADD UsaADo UsADDH e e
VISCOSIDAD A& 100 C|c5Y) 14 B8 1308 1313 1225 123 15
AGUA [Sewol) o o [ [ 1 oz
% DILUCION o o [ [
TEM |mg KOH/g) 101 21 108 1008 — ———
HOLLIN [Abs/fem) 046 0.25 0.4% 0.4% — ———
DHIDACION [Absfem) ooz oo 0.3s 0.37 — ———
METALES |ppm]
VISCOSIDALY A 100 Cfc5e

HIERRD T 5 T = ae
CROMO 2 1 1 1 18
e : : : 1 éﬁ
COBRE 2 1 1 1 i3
EsTaflD o [ 1 1
ALUMINIO 1 2 2 2 E -
NIQUEL 1] a [¥] [¥] 00001 oL maan 20021
PLATA ] 1 o o
SIUCID B 5 ] ] AGLA (Swvel)
BOAD 3 &0 T 3 B4
5000 5 1 1 1 a0z — —
MAGHESID 16 15 15 15
MOLUBDEND 1 1 o o o " - - "
TITANIC L = & = IO DOODMT BOA2ML BOIIE
VANADID ] a 1] 1]
MANGANESD o a [1] [1] TES (g KOH/ ]
POTASIO 3 4 3 4
FOSFORD 5E &5 76 E 1 - N
ZINC EE 803 ] &l ==
CALCWD 3353 2456 2525 T 4
BARID o a 1] 3 1

5 3
[ NOWMAL  NORMAL  NORMAL _ NORMAL | s e
COMENTARIS: HOLLIN Jatsfzm}

- La viscosided se mantiene dentro de bos limites del producto nuevo. Eso asegum la proteccion superior
contra el Sesgaste y £st0 e COMprusbs con los valores minimos de metales de desgaste.

~El walor de TEM [10.5) 5= encuentrs muy por endma del walor del producto nuevo [10) y por encima de la
supErencia de los fabricantes que indican gue debe ser al menos el 505% del valor del producto neevo. Esto

SRR TR ST}

msegura la newtralizacion de los scidos formados durante la combustian y por ko tanto un excelente control de —— %

la corrosian y &l desgeste, igualments demostrado por los valores de metales de desgaste. OO0 MOMT 00031 HNIIE

-En Io referente = kos metales ge los aditivos, estoy e5tan muy cercanos a los valores minimos del producio

nuevo, es decir que podemas estar tranquilos con la extension del periode de cambio ya que se mantendra Ia METALES-DESGASTE MOTOR
proteccion. _

w
Lo walores de los metales de desgaste se obsens ligero sumento de desgaste en hiermo, pero siges
; ) . , L . x * —
manteniendose &n un nivel extremadam ente bajo de hierre, cromo, cobre y aluminic, Nos asegumn qus no
- \vj/" .
x

hay desgaste en pistones, cofinetes ni anillos.
-Lizs bajos wadores de silicio nes confirma gue el filtro de aire esta funcdonando perfectamente y esto favorece

en redudr & desgaste por el silido que &5 un elemento altaments shrasvo. z _m:::d— _—

Fo T RO EER

En resurmen, & Is fecha &) producto & encuentr en buen estado y &l motor ests completsmante protegido.
Con Ias siguientes muesiras de soeite podremos demaostrar que nssstro producto brinds sxcelents
proteccion en el kilometraje ofrecido.

Hotn: Lon resuitacion pussden 1er sfeciadcs por Informackts IS0orTRCEN O ITABSET NL GUE 5O AEN repreentytim de s carge de soehin

o Marted

Cenrdinador 4= Laborsionio
S EIRL



Anexo 7: Especificaciones del motor en estudio

497
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2-1. Specifications
I Engine
» 1GR-FE engine
Model 1GR-FE
Type 8 cylinder W type, 4 cycle, gasoline
Bore and stroke B4.0 = 850 mm (3.70 = 3.74 in.)
Displacement 3056 cm” (241.4 cuim.)
Valve clearance Intake: 0.15 — 0.25 mm (0,006 — 0007 @inc)
{engine cold) Exhaust 0.28 — 0.38 mmm {(0.011 — 01580}
Cirive belt fension Automatic adjustment

» 2TR-FE engine

Model 2TR-FE

Type 4 cylinderin line, & cycle, gasoline
Bore and stroke B5.0 = 950 mpm [3.78°% 3.74 in.)
Displacement 2694 o (154 cuim.)

Valve clearance Autdmatic Sdjustment

{engine cold)

Drive belt fension 1.¢m|nrnaﬁc adjustment

» 1GD-FTV engine

Model 1GD-FTW
et 4 ::.-.'_|,rI|n|:|-E|' im line, 4 cycle, diesel
{with turbocharger)
B stroke B2.0 = 103.6 mm (3.82 = 4.08 in_)
cement 2755 cm® (168.1 cu.in.)
il Automatic adjustment

engine cold)

Cirve belt fension Automatc adjustment

suonenads sIuE N,



Anexo 8: Especificaciones del aceite para el motor de la unidad en estudio:

119

g-1. Specifications 503

¢ 1GD-FTV and 2GD-FTV engines

Ol capacity

{Drain and refill —

rEfEfenu-E*}

With filter 7T.5L (7.8 gt.. 6.8 Imp.gt.)
Without filter T.0L {74 gt, &2 lmp.gt)

*- The engine oil capacity is a reference guantity to be used when changing
the engine cil. Warm wp and turn off the engine, wait more than 5 minutas,

and check the oil level on the dipstick.

B Engine oil selection

“Toyota Genuine Motor Oil” is used in your Toyota vehicle. Toyota
recommends the use of approved “Toyota Genuines Motor Oil°.
Another motor oil of matching quality can also'be used.

il grade: ACEA C2

NOTICE

Using engine oil other than ACEA G2 may damage the catalytic converter.

Recommended viscosity (SAE)

SAE OW-30 iz filled info, your
Toyota vehicle at manufactur-

ing, and the ‘Gesk,choice for
good fuel georomy and good

starting in cold weather.

[ | [
-‘ =30 Prefermd
I I I

aEr -~

c —a [ "
'F [} EL] i
Temperature range anticipated

before next oil change ol ias
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Anexo 9: Intervalo de drenado de aceite, seqiin manual del fabricante para la unidad en

estudio:

7-2. Mantenimiento

461

A-2 Conduccion por cameteras polvorientas. (Camreteras en areas donde el indice
de pavimenio es bajo o donde susle generarse uma nube de polvo y el aire es

SECD).

3 Cambio del aceite del motor

¥ Motor de gasclina

Cada 5000 ko (3000 millas) o
cada 3 mesas

¥ Motor diesel

Cada 2500 ke (1500 millas) o
cada 3 mesas

= Cambio del filiro de aceite del motor

Cada 5000 ken (3000 millas) o
cada G meses

a In5|'.:r|=_-a:-:i|:'||"|’It o reemplazo del filtre de
aire (incluida la revision del pre-filtro
de aire, si asi esta equipado)

¥ Motor de gasclina

I Cada 10000 krm (3000 millas) o
cada 12 meses

R: Cada 40000 km (24000 millas) o
48 meses

¥ Motor digsel

I Cada 2500 ken (1500 millas) o
cada 3 meses

R Cada 30000 km (18000 millas) o
35 messs

a In5|'.:~|=_u:-:i|:'||"|’IE de las balatas v los tam-
bores del freno (incluidas las balatas
y los tambores del frenc de estacio-
marmisnio)

Cada 10000 km (3000 millas) o
cada G mesas

a In5|'.:r|=_-+:-:i|:'u"|lllt de las pastillas y los dis-
cos del fremo

Cada 5000 ko (3000 millas) o
cada 3 meses

3 Cambio de aceite de transferencia
(madelos WD)

Cada 40000 km (24000 millas) o
cxda 48 messs

462

7-2. Mantenimiento

PERIND

A-3: Cenduccion por carreteras cubiertas de sal.

d Lubricacion de la flecha propulsora
CON Qrasa
<<Consulte las notas 1y 2.2

Cada 5000 km (3000 millas) o
cada 3 meses

3 Apriete de los permos de la flecha
propulsora

Cada 5000 ko (3000 millas) o
cada 3 meses

A-4: Solo para motores diesel:

Operacion frecusnte a mas de 2000 m (G582 pies) sobre &l nivel del mar.

3 Cambio de aceite del motor

Cada 2500 km (1500 millas) o
cada 3 mesas




Anexo 10: Acuerdo comercial de lubricantes flota camionetas — camiones TAIR (pagina 7):

DESCRIP UCIT ANUALX | DIRECCION DE ENTREGA
comenra enseiea
corera

ACEITE DE MOTOR 15W -0 CIL L% IO E50 MAOQUEGUA ¥ TAATARA
120010054 | x 55 61 {208 UTROS) (AN) FOPAIL 208017 s e 306-CERCADD

ACEITE DE MOTOR 15W-a0 CIL oL x
saco100sa | L CoE O o UMA MININTER 38 s 70 AV.LOS FRUTALES 115 - ATE

ACENTE DE MOTOR 15W-30 il aLx ILO ESQ. MOGUEGUA ¥ MATARA
120010056 | x 55 GL (208 UTROS) () CURICN 208057 ® i 306-CERCADC

ACEITE DE MOTOR 1 5W—60 GiL aLx ILO-ESGL. MOQUEGUA ¥ MATARA
120010054 | 55 GL {208 UTROS) (AN s 208UT N xp 305-CERCADO

ACEITE DF MOTOR 15W 40 OL X AV. BOLOGNESI 395 - R, LOS FICUS
120910053 | % 55 GL {208 LITROS) (AN) ALBRATER LA 208017 2 o - SANTA AMITA- LINA

ACEITE DE MOTOR 15W-0 CIL o % VARIANTE DE UCHUMAYD KA 1.5
1ZOOLE0SA | ¢ 55 G {208 UTROS) {AN) SREQINPS 20807 2 ! AREQUIPA

ACEITE DE MOTOR 15W-a0 CiL oL x CAMP. CHUNGAR ARON N 46
I20OL005AE | ¢ 55 6L (208 LITROS) (AN} CHimEAR 2087 v s HUAYLLAY
12001005 | ACEITE DE MOTOR 15W-30 OIL | YAUU-SAN cLx = = CENTRO MINERD VOLCAN-SAN

X 55 GL (208 LITROS) (AN) CRISTOBAL 208L7 CRISTOBAL
120010054 | ACEITE DE MOTOR 15W—40 GR | COLGRILIRCA ax = CARSET. CENTRAL KF S50

X 55 GL {208 LITROS| {BROCAL) 208UT COLOUUIRCA-CERRO DE PASCO
120010054 | ACEITE DE MOTOR 315W -0 GL | SAN RAFATL. cix = VARIANTE DE UCHUTAAYD KMA 1.5

X 55 GL {208 UTROS) (AN ANTALTA 208L1Y AREQUIPA

ACEITE DE MOTOR 15W-40 CIL oo AGENGIA DE TRANSPORTE EN LA
129010053 | x 55 e (208 UTROS) (AN} MABQOBRE 20muT 2L CIUDAD OF NAZCA
12001005a | ACEITE DE MOTOR 15W-40 CIL | CERRS © PASCO o x = AV, LAS AMAERACAS 415

X 55 6L (208 LITROS) (AN) VOLCAN 208UT YANACANCHA CERRD DE PASCO

ACEITE DE MOTOR 15W-a0 CIL aLx CTENTRO MINERG VOLCAN-
20010054 |y g5 6L (208 UTROS) (AN) HINGOANEY 208U7 ot HUARIPAMPA

ACEITE DE MOTOR 15W-40 CiL i x AG. OE TRANSPORTE EN LA CIUDAD
120010058 | o< GL (208 UTROS PLCKIAARCA 208uT & DE LIMA

ACEITE DE MOTOR 15W-80 OL aLx
il T ey RALRA, X s CAMPAMENTD RAURA-TAINSLIR

ACEITE DE MOTOR 15W-38 GL X PP 1) BOLOGNESI LOTE 10 Vi SALIDA
120010984 | x 55 6L {208 LTROS) (AN) DINTAVA-ESHUM: |  aesesy 8 HACIA CUSCO -£SPINAR

ACEITE DE MOTOR 15W-30 CIL | LAS RAMBAS. cmx i e AT Stacensaprageontn
120010054 CHALLAUAHUACO-COTARAM BAS-

X S G2 (2= LITROS) (AN) CHALIUAHUACHD. | 208y APURIPAAC

CILINDROS DE 208 LT o
TOTAL 323

55 GAL.




Anexo 11: Parte del contrato de lubricantes suscrito entre ambas compariias:

-'/- -

TAIR

]
CONTRATO DE SUMINISTRO DE LUBRICANTES PARA LA FLOTA VEHICULAR
DE CAMIONETAS — CAMIONES A NIVEL NACIONAL

Conste por el presente documento, la contratacion del SUMINISTRO DE LUBRICANTES PARA
LA FLOTA VEHICULAR DE CAMIONETAS - CAMIONES, que celebra de una parte Ia empresa
de TRAMSPORTES ANGEL IBARCENA S.A.C. con RUC Mo 20100227895 debidamente
representada por el Sr. Justo Pastor Silva Fernandez, identificado con DNI No 29228149, v el
sefior Orlando Gonzalo Garcia Ledn, identificado con DNI N®08592656, con domicilio en Av.
Bolognesi Nro. 495, Urbanizacion Los Ficus, distrito de Santa Anita, provincia v departamento de
Lima; segun poderes inscritos en la Partida No 01977997 del Registro de Personas Juridicas de
Lima, en adelante TAIR RENTING v de la ofra parte, la empresa PERUFARMA §.A. con RUC No
20100052050 debidamente representada por el Sr. 200000000000, identificado con DNI No.
OO0 con domicilio en X0000000COGOOOOCCCCK segun poderes inscritos en la Partida M
JOO(KXX del Registro de Personas Juridicas de Lima, en adelante PERUFARMA S.A.; en los
términos siguientes:

CLAUSULA PRIMERA: ANTECEDENTES

Con fecha 17 de noviembre del 2020, el equipo encargado de las licitaciones privadas de TAIR
RENTING adjudicd como ganador de la LICITACION N° 002-2020-TAIR RENTING-LUBTOY-
MNAC para la contratacion de SUMINISTRO DE LUBRICANTES PARA LA FLOTA VEHICULAR
DE CAMIOMETAS - CAMIONES, a PERUFARMA S.A., cuyos detalles e importe constan en los
documentos integrantes del presente contrato.

CLAUSULA SEGUNDA: OBJETO

El presente contrato fiene por objeto que PERUFARMA S.A. SUMINISTRE LUBRICANTES PARA
LA FLOTA VEHICULAR DE CAMIONETAS - CAMIONES gue maneja TAIR RENTING, bajo el
sistema de contratacion de precios unitarios.

CLAUSULA CUARTA: DEL PLAZO DE ENTREGA Y LUGAR DE ENTREGA
El suministro de lubricantes serd entregado por PERUFARMA S.A. segun los tiempos de
abastecimiento establecidos por proyecto:

LEAD TIME DE ABASTECIMIENTO POR PROYECTO

ALMACEN DEF LEAD TIME
ALMACEN UMA 1 DIA
AREQUIPA 4 DIAS
CERRO D PASCO VOLCAN 4 DIAS
CHUNGAR 4 DIAS
COLQUUIRCA (BROCAL) S DIAS
CUAJONE S DIAS
HUARIPAMPA 5 DIAS
o S DIAS
LAS BAMBAS-CHALHUAHUACHO 4 DIAS
UMA MININTER 1 DIA
MARCOBRE 3 DIAS
PUCAMARCA 1 DIA
RAURA S DIAS
SAN RAFAEL-ANTAUTA 3 DIAS
TINTAYA-ESPINAR 5 DIAS
TOQUEPALA $ DIAS
YAULI-SAN CRISTOBAL S DIAS

DIRECCIONES DE ENTREGA POR PROYECTO

ALMACEN DF F DIRECCION DE ENTREGA

= ALMACEN LIMA AV. BOLOGNES! 495 - URD. LOS FICUS - SANTA ANITA- LIMA
CAREQUIPA VARIANTE DE UCHUMAYO KM 1 S-AREQUIPA

~ CERNO D PASCO VOLCAN AV. LAS AMERICAS 416 YANACANCHA CERROD DE PASCO

~ CHUNGAR CAMP. CHUNGAR ANIMON N84 MUAYLLAY

[ COLQUUNRCA (BROCAL) CARRET. CENTRAL KM 550 COLQUUIRACA-CERRO DE PASCO
= CUAIONL HWO-E5Q. MOQUEGUA Y MATARA 306-CERCADO

~ HUARIPAMPA CENTRO MINERO VOLCAN-HUARIPAMPA

“no HWO-E5Q. MOQUEGUA Y MATARA 306-CERCADO

HLAS BAMBAS - CHALMUANUACHO M2 V1 LTE 12 WICHAYPAMPA CHALLMUAMUACO-COTABAMBAS-APURIMAC
CUIMA MININTER AV, LOS FRUTALES 115 - ATE

= MARCOSRE AGENCIA DE TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE NAZCA

= PUCAMARCA AG. DE TRANSPORTE EN LA QUDAD DE LinMA

| RAURA CAMPAMENTO RAURA-MINSUR
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