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RESUMEN

El proyecto demuestra que se puede optimizar el tiempo de cambio de

los aceite para motores diesel, logrando también disminuir el volumen

de aceite usado que se arroja al medio ambiente.

Para esto, se realiza un programa de monitoreo de los aceites en
diversos rnotores a diesel, gue trabajan en una misma empresa y bajo
o ] ] /
condiciones similares. Como se desea obtener uno de los casos mas
extremos, se estudia a una empresa constructora como la Norberto
Odebrecht. Las muestras son analizadas en el laboratorio de la
compafiia Shell Ecuador, luego cornparando los resultados con los
limites condenatorios que recomiendan los fabricantes de los equipos,

se determina si es todavia util el lubricante. Estos resultados periniten

niostrar si se esta, o no aprovechando el recurso aceite.

De lo anterior se desprenden dos aspectos, el econbmico y el ecologico.

El aspecto econdmico indica que hay un ahorro significativo de dinero,

si se aumentan las horas de trabajo del aceite en el motor, y el aspecto



ecologico expresa que al prolongar la vida media del lubricante en la
maquina, se logra enviar al medio ambiente, menos volumen de aceite

usado, que es causa de contaminacién,

Pero no sélo se muestra cuanto se beneficia en estos dos aspectos la
empresa que genera el aceite usado, sino que analizando la alternativa
de quemarlo como parte de un sistema térmico, también resulta

rentable para la empresa que recibe el aceite usado.
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INTRODUCCION

Los que poseemos un vehiculo sabemos la importancia que tiene la lubricacion del
motor para su correcto funcionamiento, ya sea por conocimientos técnicos, sentido

comun 0 porque alguien nos recuerda el hecho.

Muchas veces se duda de lo anterior, y surgen preguntas como: ;cudl es la vida util de
los aceites ?, ;qué tenemos que considerar para cambiarlos?. Estas son quizés dos de
las mas frecuentes, tanto para las personas que tienen a cargo el mantenimiento de
gran cantidad de vehiculos, como para el ciudadano comun, Existe otra gran cantidad

de preguntas relacionadas con la duracién del aceite de acuerdo a su aplicacion.

La manera correcta de determinar la vida util de los aceites, es haciendo un
seguiniiento de sus propiedades fisicas y quimicas después de un periodo de tiempo,
estas propiedades se pueden monitorear luego de un analisis de laboratorio, el cual

indicara si el lubricante puede seguir en uso 0 no. Lo anterior es valido para cualquier

equipo.

Resulta complejo llegar a tomar una muestra de aceite a cada vehiculo para hacerle un
seguiniiento sistematico, lo que se puede hacer es una recomendacion general

teniendo un soporte técnico. ES en este punto donde aparecen opiniones encontradas

sobre lo que es mas conveniente.
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Existe la opinion de aquella persona que esta segura que si realiza el cambio de aceite
en un periodo corto tendra su motor en mejor estado, el caso mas comun de este tipo
de persona es el del duefio de un carro nuevo. No se encuentra muy alejado de la
verdad pues en un periodo corto y bajo condiciones normales, el aceite no se llega a

degradar, conservando sus propiedades iniciales y protegiendo las piezas del motor.

De otro lado esta la persona que trata de hacer, que el cambio de aceite se realice en el
mayor lapso posible, porque no tiene tiempo para cambiarlo o por tratar de
economizar, esta ultima opcion resulta la principal razén, si se usa un vehiculo como
medio para obtener ingresos familiares, 0 cuando es la base del funcionamiento de
una empresa, como es el caso que se estudia. En ocasiones, dichas personas opinan
que los periodos recomendados para el cambio de aceite no son maés, que una

estrategia de las compaiiias productoras de aceites para vender, idea que se encuentra

lejos de la verdad.

Estas no son las Unicas razones por las que se realiza un cambio de aceite al motor de

un vehiculo, pero son los grupos mas representativos.

El objetivo de este estudio consiste en determinar, que opinion relatada en los
parrafos anteriores es la mas conveniente. La conclusion se basara en analisis

estadisticos de resultados obtenidos en laboratorios calificados, pudiendo de enta

manera dar una recomendacion tecnica acertada.
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Los datos estadisticos resultan interesantes para una compaifiia que desea reducir sus

egresos de dinero en mantenimiento de equipos.

Los aceites usados en motores diesel, en un gran porcentaje se convierte en desechos
liquidos, que para nuestro medio son dificiles de controlar. Durante 1996 se
comercializaron en el pais 17 millones de galones de aceite para diferentes

aplicaciones, aproximadamente el 30 % de este volumen era para motores diesel.

Otro de los objetivos de este estudio es determinar las horas promedio de vida util del
aceite en un motor a diesel, teniendo como referencia, los resultados obtenidos en
laboratorio de las muestras tomadas, a los equipos de la constructora Notberto
Odebrecht, y asi poder determinar cuanto del volumen que compro la empresa se
pudo evitar arrojar al medio ambiente. Ademds se analiza soluciones practicas y

convenientes para dar utilidad al aceite usado.

g
=<
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Referencias técnicas de lubricantes
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Procesos de obtencidn del aceite base

La definicion de lubricantes, por sencilla que parezca, es la de todo aquello
que reduce el rozamiento entre dos cuerpos en movimiento. Se presenta en

estados sélido, semi-solido o liquido, y su origen puede ser animal, vegetal,

mineral o sintético.

Los lubricantes para motores son en su mayoria aceites obtenidos de la
refinacion del petroleo, para dar una idea breve, una refineria es una
instalacion industrial que consta de zonas de descarga, una serie de tanques
para almacenaje del petroleo crudo que se recibe e instalaciones para el
fraccionamiento y purificacién de los productos obtenidos. Mediante un
calentaniiento del petroleo crudo se lo lleva a temperaturas de al rededor de

360 ° C , haciendolo circular por medio de bombas centrifugas a una presion

de 3 0 4 atmosferas.

De aqui se lo introduce a una columna (o torre) de destilacion, de donde se

obtiene en la parte superior los gases ligeros (metano - etano), los gases

licuables (propano y butano) y las naftas ligeras ( pentanos y mas pesados).

Por extracciones laterales de la columna de fraccionamiento se extraen
s

hidrocarburos de mayor peso molecular tales:como nafta pesadas, kerosene

que por su peso molecular y tension de vapor serviran para la obtencion de
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combustibles de aviacién y gasoleos. Por el fondo de la torre se obtiene

aquella parte que no ha sido posible vaporizar a la temperatura de 350° C.

Esta parte, més viscosa y de mayor peso molecular que no se ha destilado, se
la llama residuo atmosférico y es la materia prima para la obtencion de los

fuel - oil, aceites lubricantes, parafinas y asfaltos.

Los productos son purificados eliminando los compuestos de azufre que
forman parte de los crudos, a estos procesos se los llama de desulfuracion.
Para la obtencion de el aceite base, partimos de otra torre de destilacién
fraccionada, que difiere de la explicada anteriormente en que estda sometida a
vacio, y su carga es el residuo atmosférico, 0 sea lo que queda en el fondo de
la primera torre de destilacion, que vuelve a redestilarse calentando a una

mayor temperatura, alrededor de unos 400 ° C.

En esta torre de vacio es de donde se obtiene la materia prima para la
fabricacidn de los aceites lubricantes, extrayendose en este nuevo proceso de
destilacion de un gas - oil, tres productos que se les puede denominar
lubricantes ligero, medio y pesado, ademds de un residuo de vacio por fondo.
Con estos tres productos ( 0 cortes laterales) y el residuo de vacio, una vez

*
tratados y refinados, es de donde partimos para obtener las bases de los aceites
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lubricantes. Esta refinacion se realiza en otras unidades llamadas de

desfaltado, furfural, de desparafinado, de acidosy de tierra.

En la primera se coloca el residuo del vacio, de aqui se obtienen los
lubricantes de mayor viscosidad, eliminando los componentes asfalticos y

metélicos cuya presencia es variable dependiendode la procedencia del crudo.

En la unidad furfural, se colocan los productos ligeros, medios y pesados con
el fin de eliminar las materias nocivas para obtener bases con un buen indice
de viscosidad y un adecuado grado de refino, eliminando parte de los

hidrocarburos aromaticos Yy nafténicos.

La unidad de desparafmado se carga con todos los productos obtenidos en las
unidades anteriores, y se trata de eliminar justamente los crudos parafmicos;
los cuales pueden perjudicar los trabajos de los lubricantes debido a sus

elevados puntos de solidificacion.

En la unidad de acido, se tratan una 0 dos bases (mediano y pesado), para

obtener aceites de elevadas exigencias como los de las turbinas a vapor que

requieren trabajar periodos largos. La unidad de tierras se carga con las bases
]

que han pasado por la unidad de acidos con el fm de neutralizar las trazas de

este que puedan quedar retenidas en el aceite, a estas se las llaman bases y por
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su natwaleza hidrocarburifera se pueden clasificar en bases parafinicas, bases
nafténicas y bases aromaticas, las cuales combinadas le proporcionan al

lubricante final caracteristicas particulares.

El tratamiento por hidrogenacién catalitica puede también utilizarse para la
obtencién de aceites de calidad excepcional, con una gran resistencia a la
oxidacién y elevados indices de viscosidad naturales. Consiste en hacer pasar
el aceite e hidrégeno a través de un lecho catalitico, bajo condiciones variables
de presion y temperatura, Sus bases suelen utilizarse para aceites de

transformadores, turbinas y multigrados naturales.

Las distintas bases obtenidas con estos tratamientos, convenientemente
mezcladas y con los aditivos indicados, dan lugar a la obtencion de los aceites

lubricantes que se comercializan en el mercado mundial; tema que trataré en

detalle posteriormente.

Tipos de Lubricantes

Al consultar a cualquier persona sobre las fuerzas que rigen las actividades en
la tierra, la gravedad es la que encabeza la lista, pero tan comin como esta y
*

tan importante, es el rozamiento, que es la fuerza que impide el libre

movimiento de dos cuerpos. El rozamiento existe en todo 1o que nos rodea, en



cosas tan complejas un motor de avanzada tecnologia o tan sencillas como
rodar una pelota sobre el césped, en ocasiones nos sentiriamos mejor sin el,
como por ejemplo al mover un gran peso; asi Como existen momentos en que
la vida depende de ello como es el caso de los frenos de vehiculos. Para el

caso en que lo que buscamos es facilitar un trabajo es que necesitamos los

lubricantes.

Hoy en dia, el hecho de relacionar a un lubricante con aceite, cruza
instantaneamente por la cabeza de muchas personas, pero la definicién de un
lubricante es la de toda sustancia solida, semisélida, liquida o gaseosa de
origen animal, vegetal, mineral o sintetica que puede utilizarse para reducir el

rozamiento entre piezas y mecanismos en movimiento.

Como se Ve en la definicion los lubricantes se pueden clasificar por su estado,
pero también se lo puede clasificar por su naturaleza como se vio cuando se

revisaba el proceso de elaboracion.

Por su estado los lubricantes pueden ser solidos, como es el caso de los

sulfuros de molibdeno y grafitos; esto son comunes encontrar en la industria

aereo espacial por su peso y su capacidad de soportar grandes cambios de
%

temperatura. Los semisolidos son las grasas; estas son producto de mezclar

aceites lubricantes con jabones espesantes que son los que le dan
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caracteristicas particulares. Los liquidos, que son los aceites lubricantes. Los
lubricantes gaseosos son gases que inyectados a grandes presiones. que forman
colchones de aire los que facilitan el movimiento entre las piezas; es comun

encontrar este tipo de lubricacién en herramientas de alta precision como las

mIcro sierras.

Los lubricantes agrupadospor su naturaleza molecular pueden ser parafinicos,

nafténicos y aromaticos.

Los parafinicos que se caracterizan por un alto indice de viscosidad , baja
volatilidad, bajo poder disolvente y un alto punto de congelacion. Los
naftenicos tienen como peculiaridad un bajo indice de viscosidad, una

densidad muy alta, una mayor volatilidad y un bajo punto de congelacion.

Los aromaticos son las de menor indice de viscosidad, son bastante volatiles ,
se oxidan facilmente, tienden a formar resinas, se hacen emulsion

rapidamente con el agua es complicado separarlos.

Es necesario recordar que los lubricantes son una combinacién de estos tres

tipos de moleculas en mayor o menor grado dependiendo de su aplicacion
#

final. Asi pues si se requiere un aceite que deba soportar grande cambios de
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temperaturay que mantenga sus propiedades de lubricante en frio o en caliente

se requerira mas base parafinica.

Tambien se pueden clasificar dependiendo del mercado para el que sera
utilizado, es decir el sector automotriz para motores a gasolina, o para motores
a diesel, el sector industrial, el sector marino pero Sin tomar en cuenta el tipo

de combustible usado y sector aéreo.

Como el presente estudio se centra en los aceites lubricantes para motores a

diesel se tratara en detalle el proceso de obtencién de estos.

Propiedades de los lubricantes

Los principales fabricantes de maquinariasy equipos en general exigen que los
lubricantes que se deben utilizar en sus fabricados, cumplan ciertas

especificaciones y exigencias acordes con la severidad de las condiciones de

servicio de sus maquinas.

Con el fin de unificar criterios, distintas corporaciones y organismos han

desarrollado procedimientos de ensayo normalizados, capaces de medir las
&

propiedades del lubricante en cuanto a su calidad, identificacién, deteccibn de
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adulteraciones, y contaminaciones, asi como la vigilancia de su

comportamiento en servicio.

Los de mayor uso en nuestro pais son las correspondientes a ASTM (
American Society of Testing Materials), IP ( Institute of Petroleum) y DIN

(Deutsche Institut fur Normung ).

A partir de 1995 aparecio también un organismo que rige la calidad de los
lubricantes a nivel americano, la ILSAC (Comité Internacional de
Estandarizacion de Lubricantes). A continuacién vamos a describir

breveinente estas propiedades.

1.3.1 Propiedades fisicas

El color y la flouresencia. Actualmente estas caracteristicas carecen de valor
conio criterio de evaluaciéon de los aceites terminados, ya que pueden ser

modificados 0 enmascarados por aditivos.

Sin embargo, hace unos afios los usuarios daban una gran importancia al color
de los aceites, conio indicativo de un mejor o peor grado de refino, y por otro
lado esta propiedad se tomaba como indicativa de la procedencia del crudo.

Asi, la flourecencia azulada caracterizaba a los aceites nafténicos y la
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flourecencia verde a los parafmicos. El procedimiento mas usual para
determinar el color es el ASTM-D- 1500 con el que se comparan vidrios patron
de distintos colores con el aceite a medir y se establece una numeracién del O

al 8 en el sentido creciente .

Pero en los productos muy claros, tales como los aceites aislantes y otros, la
escala ASTM es incapaz de matizar diferencias por lo que se emplea el
colorimetro Saybolt con una escala que comprende desde el -16 6 blanco

amarillento hasta + 30 6 blanco no muy diferente del agua.

En los aceites en servicio, Un cambio de color se puede alternar sobre una

posible alteracién en su integridad, deterioro, contaminacion, etc.

La densidad de los aceites lubricantes esta relacionada con la naturaleza del
crudo y el punto de destilacion de la fraccion. Para fracciones equivalentes los
aceites parafinicos son de menor densidad y los arométicos son los de mayor

densidad, correspondiendo a los tipos nafténicos las densidades intermedias.

La terminologia que se emplea al referirse a esta caracteristica puede conducir

a ciertas confusiones; entre los términos mds comunes estan gravedad
*

especificay grados API ,a continuacién definiré estos términos.
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La densidad cuando se habla de aceites, es la razon entre el peso de un
determinado volumen de aceite y el peso de el mismo volumen en agua,

aunque existen otras defmiciones, como la de que es el peso en el vacio de una

unidad de volumen de una sustancia dada.

La gravedad especifica se define como la relacién entre el peso de un cierto

volumen de producto y el peso de el mismo volumen de aguaa 60° F.

Los grados APl tambien suelen darse como caracteristica, en vez de su

densidad y existe una relacién matematica entre la densidad a 60 ° F y los

grados API

141.5

Grados APl = - 1315

Desidad a 60 ° F

La viscosidad es la propiedad fisica méas importante de un lubricante liquido.
En términos sencillos, la viscosidad de un liquido puede definirse como la

resistencia de un fluido a fluir y como una medida del rozamiento entre las

moleculas.
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Como la resistencia a fluir depende de las fuerzas intermoleculares que se
desarrollan en el interior del liquido, es de estas de quien dependera
finalmente la resistencia mecénica observada cuando se hace deslizar una capa

de liquido sobre otra capa adyacente de este mismo liquido.

Por ello se comprende fhcilmente que la viscosidad de un fluido tan complejo
como Un aceite mineral, puede verse modificada considerablemente. De un
lado porque las variaciones intemas de su composicidn y estructura, que es
determinada por el origen del petréleo crudo y su proceso de refmo; y por otro
lado las condiciones extemas tales como la temperatura y la presion, que

pueden influir sobre las fuerzas moleculares.

La viscosidad absoluta o viscosidad dinhmica, puede defmirsela usando un
esquema de dos placas horizontales paralelas y que se encuentran separadas
por una distancia cualquiera. La placa superior es movil mientras que la placa
inferior es fija. Ambas estan separadas por una pelicula de aceite. Para que se
produzca el desplazamiento de la placa superior de la superficie a una
velocidad constante sobre la superficie del aceite y hacer deslizar las capas

adyacentes unas sobre otras resulta necesario aplicar una fuerza tangencial.

Como la pelicula de aceite se adhiere a las superficies de las placas la capa

inferior de moléculas quedan pegadas y las filas intermedias se deslizan a¥



velocidades proporcionales a la velocidad de la capa superior. Dado que es la
propiedad mas importante en el analisis de un lubricante liquido dare un poco

en detalle sus unidades.

En el sistema C.G.S. la unidad de medida es el poise, en honor de Dr.
Poiseville, francés experto en el movimiento de los fluidos a través de los

tubos capilares. Pero es mas comun utilizar el submultiplo, el centipoise.

En el S.I. se le denomina Poiseville. En el sistema inglés el Reyn, en honor de
Sir Osborne Reynolds. Esta unidad es bastante grande y se emplea la

millonésima parte designada como microreyn.

La viscosidad cinematica no obstante en la industria del petroleo se usa
habitualmente, el concepto de viscosidad cinematica es la que
matematicamente Se relaciona con la viscosidad absoluta a traves de la

densidad del fluido analizado.

La unidad de niedida es el Stoke pero por resultar también bastante grande se

usa su submultiplo, el centistoke

Para la niedida de la viscosidad, se utilizan diversos tipo de aparatos {lamados

viscasimetros, que se diferencian entre si por la forma que tienen,
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Al determinar la viscosidad de tan diferentes formas, utilizando tan distintos

aparatos , sus valores vienen expresados en diferentes escalas, siendo las mas

usuales:

- la Engler para la Europa Continental

- Saybolt en EE.UU,

- Redwood en Gran Bretafia

Sin embargo se esta imponiendo el expresar a la viscosidad cinematica como

simil de la viscosidad absoluta, y también el uso del centistoke como unidad

de medida.

La idea del indice de viscosidad, nace de la observacion de como varia la
viscosidad de un liguido con la accién de un agente externo. La viscosidad de
un fluido disminuye con el aumento de la temperatura, y viceversa con la

disminucion de la temperatura la viscosidad aumenta.

En la practica de la lubricacion, interesa siempre que la viscosidad del
lubricante disminuya lo menos posible al elevarse su temperatura. El indice de

viscosidad es un sistema arbitrario que fue desarrollado en 1929 por Dean y

Davis.
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En este sistema a los aceites parafinicos caracterizados por variar muy poco
su viscosidad con la temperatura, se les asigno un indice de viscosidad de 100,
mientras los nafténicos del Golfo de Mexico, cuya viscosidad varia mucho con

la temperatura se le dio un indice de viscosidad de 0.

El método propuesto por Dean y Davis, consiste en comparar la viscosidad a
100 ° F de aceite analizado con las que tienen los aceites de referencia de

1V=100 e IV=0.

La rigidez dieléctrica es una propiedad que viene determinada por la tension
en la que se produce un arco eléctrico permanente entre dos electrodos
sumergidos en el aceite en las condiciones normalizadas del ensayo y

utilizando en aparato llamado Spinterometro, se expresa en KV/cm.

Este ensayo se orienta sobre las cualidades de aislamiento eléctrico de los

aceites, que disminuyan con la presencia de contaminantes tales como el agua,

polvo, suciedad y barros, etc.

No solamente en el campo de los aceites dieléctricos, la rigidez dieléctrica
tiene su significacion, sino tanibien en el de los aceites de compresores de

refrigeracion, ya que dicha caracteristica se ve muy afectada por trazas de

humedad.
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Tension interfacial. es cuando se ponen en contacto dos liquidos de no son
micibles, se crea una interfase, el grado de resistencia que ofrecen ambos
liquidos a su separacion se define como tension interfacial. Los factores que

influyen sobre la tension interfacial son los siguientes:

- Lanaturaleza quimica de los liquidos en contacto.
- Latemperatura, si la micibilidad de los liquidos en contacto aumenta con la

temperaturta, el valor de la tensién interfacial disminuye.

- La presencia de cuerpos polares rebaja la tensio interfacial.

La tension interfacial se utiliza como indicativo de la presencia 0 ausencia de
coinpuestos polares en muy bajas concentracion, como es el caso de ciertos

aditivos contaminantes o por productos de la degradacion del propio aceite.

Por ello dicho valor se considera de importancia en el caso de los aceites de

turbinas y dieléctricos, viendo su evolucion durante su servicio.

La espuma se forma por, agitacion superficial con aire 0 algtn otro gas lo cual

es normal pero puede convertirse en un grave problema si no se controla su

formacion de alguna manera.
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La manera de determinar cuanta espuma produce un aceite, es sumergiendo

una esfera porosa por la que inyecta aire y luego que se estabiliza la espuma

que se forma, Se procede a su medicion.

La espuma es muy perjudicial para la lubricacién, ya que afecta el
comportamiento de los sistemas hidraulicos, asi como efectos por la
cavitacién. Cuando hablamos de motores el problema estd en que las piezas en

movimiento no estan protegidas por aceite, sino por una pelicula de aire y

aceite.

Emulsibilidad, esta propiedad indica la facilidad que tiene el aceite de
mezclarse 0 separarse del agua cuando se ha mezclado. Esta caracteristica es
de fundamental importancia en el caso de turbinas, aceites hidraulicos y en
general todos aquellos lugares expuestos a trabajar en contacto con el agua,
siendo lo ideal que el aceite no se mezcle, es decir desear que la emulsion sea
inestable. Pero hay factores que favorece en las emulsiones, como una
viscosidad muy elevada de los aceites, una pequeiia diferencia en la densidad

de dos liquido 0 una tension superficial suficientemente baja.

En los casos en los que las emulsiones son deseables se encuentran casos

como los refrigerantes de las herramientas de corte, los aceites para cilindros y



en ciertos aceites marinos para maquinarias de cubierta en donde Se necesitan

que las eniulsiones sean estables.

La aereoemulsién es una emulsion aire y aceite, formada por muy pequefias
burbujas de aire de tamafio bastante inferior a las de la espurna superficial,
dispersas en la masa de aceite. La manera para determinarla es también por
observacion del ritmo de separacién del aire que quedd envuelto en la muestra

de aceite, después de sometida a un proceso de soplado 0O dispersion en

condiciones controladas.

l.a persistencia dc estc fendmeno puede suponer, como en el caso de la
espuma superficial. dificultades en la aplicacion del lubricante. Cuando las
particulas de aire retenidas en el aceite tienen un didmetro entre una micra v
0.1 c¢m, es que se forman las llamadas aereoemulsiones. L0OS inconvenientes

causados por cstc fenomeno son semejantes a los producidos por la espuma y

son muy dificiles de eliminar.

Puntos de inflamacion y combustion. El punto de inflamacion o “flash point®
de un aceite es la temperatura minima a la cual el aceite desprende la cantidad

suliciente de vapores para inflamarse, momentaneamente al ser aplicada una

Hama.
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La temperatura de inflaniacion se determina calentando la muestra en aparatos
normalizados y aplicando una pequefia llama en la proximidad de la
superficie. Se puede aplicar el método de copa abierta ( open cup o Cleveland
) para el caso de puntos de inflamacion elevados, 0 copa cerrada ( closed cup

0 Pensky-Martens ) para aceites més ligeros 0 de més baja inflamabilidad.

Para un mismo producto, la inflamabilidad en el primer procedimiento es de
un valor mas alto que en el segundo. La temperatura a la cual hay que llevar el
aceite para que al aproximar una llama, sus vapores se inflamen vy
pernianezcan en combustion durante cinco segundos como minimo, Se
denomina punto de combustion y se determinan con el método de copa

abierta.

El punto de combustion suele ser entre 30 ° C y 60 ° C superior al punto de
inflamacion. La inflamabilidad de un aceite da una orientacion sobre la
volatilidad del mismo, posibles contaminaciones o diluciones con
combustibles que son los casos mas comunes en los anélisis de aceites usados,

riesgos de incendios y procedimientos itiadecuados en la eleboracion de

aceites.

Puntos de congelamiento y enturbiamiento. El punto de congelacion o “pour

point” es la temperatura mas baja a la cual no fluye el aceite cuando es



35

enfriado bajo condiciones normalizadas. El punto de enturbiamiento o “cloud
point” es cuando un aceite es sometido a un proceso de enfriamiento y llega a
una temperatura a la que las parafinas y otras sustancias comienzan a

separarse en forma de cristales, y el aceite obtiene una apariencia turbia.

Ambas caracteristicas tienen significaciéon para los casos en que el aceite va a

ser sometido a bajas temperaturas de trabajo especialmente antes de encender

la maquina que se va a lubricar.

En los aceites parafinicos como consecuencia de la congelacion, ocurre la

cristalizacion de la parafina, por eso en ellos existen puntos de niebla y de

congelacion.

Punto de floculacion de un aceite es la temperatura a la que comienza a
separarse parafina y otras sustancias de la solucion, cuando se somete a un
proceso de enfriamiento una mezcla forniada por un 10% de dicho aceite y el

resto de un refrigerante normalmente R-12.

Esta caracteristica es de importancia en la seleccion de un lubricante para su
empleo en sistema un de enfriamiento, que trabajan con refrigerantes micibles

en el aceite y puede orientar sobre su comportamiento en los serpentines del

evaporador.
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1.3.2 Propiedades quimicas

En un aceite su grado de acidez o alcalinidad se expresa con su numero de
neutralizacion, que es la cantidad de acido o alcalino que se necesita para
neutralizar la cantidad de 4cido 0 base que se produce en el aceite por su
tiempo de trabajo. La unidad de medida son los miligramos de Hidroxido de
Potasio (KOH) vy se presentan en como TAN en el caso del numero acido
total, que constituye la cantidad de acidos presentes en una muestra de aceite,
y TBN que es el numero basico total, que es la cantidad de alcalinos de el

aceite, normalmente se menciona este ultimo cuando se usa un motor de tipo

diesel.

Existen dos procedimientos para determinar el numero de neutralizacion: el
volumétrico (ASTM-D-974) y el potenciometrico (ASTM-D-684). La acidez y
alcalinidad de un aceite puede dar indicaciones de importancia sobre su grado
de refino, su aditivacion, los contaminantes y especialmente en el seguimiento

analitico de su vida util en servicio que es el fondo del presente estudio.

El residuo de carbon se define como el porcentaje de depositos de carbon que
se obtienen al someter una muestra de aceite a evaporacién en las condiciones
normalizadas de ensayo. Esta caracteristica permite obtener, con reservas,

algunas conclusiones sobre la tendencia a la carbonizacion de los aceites. Por
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ello es de interes en el caso de los lubricantes de motores de combustion

interna.

La corrosion al cobre es la propiedad que determina la tendencia de un
lubricante para provocar corrosion. La mayoria de aceites nuevos son
absolutamente inofensivos frente a los metales de los mecanismos a lubricar,

en especial si son blandos como los cojinetes antifriccion.

El método de para determinacién de corrosion al cobre es exponiendo una
lamina de cobre perfectamente pulida a la accién de un aceite durante tres
horas y a 100° C. El grado de corrosion que ha sufrido se determina por su

aspecto Yy coloracion y su comparacion con las coloraciones de placas tipo

nornializadas.

Los aceites bien refinados y que no contengan cierto tipo de aditivos, no

atacan sensiblemente al cobre, pero si pueden hacerlo por causa de su previa
degradacidn, presencia de contaminacion o especial aditivacion.

ADITIVOS PARA ACEITES LUBRICANTES

Los procesos a seguir para la obtencion de los distintos tipos de aceites

lubricantes son:
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1.-  El aceite base producto de los distintos procesos de refinacion descritos
anteriormente pasan a la planta de mezclas (blending).

2.-  Se efectua la mezcla de las bases para obtener la viscosidad y calidad
requeridas.

3.~ Se mejoran las caracteristicas de los aceites base incorporando distintos

tipos de aditivos de acuerdo a las aplicaciones y necesidades que deben

satisfacer.

Se llaman aditivos lubricantes a aquellos compuestos quimicos destinados a
niejorar propiedades naturales de un lubricante y confiere otras que no posee

las que son necesarias para cumplir un deterniinado servicio.

Las exigencias de los tiempos modernos, los grandes equipos, los motores de
altas revoluciones, materiales especiales y la era espacial, obligan a reforzar
las propiedades naturales de los lubricantes mediante la incorporacion de

aditivos quimicos, en cantidades pequefias durante las mezclas.

Los aditivos se incorporan a los aceites en muy diversas proporciones, desde
partes por millon, hasta el 20% en peso de algunos aceites de motor. Cada

aditivo tiene una o varias misiones que cumplir, clasificandolas como uni 0

multifuncionales.
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Los objetivos que persiguen los aditivos son:

1.-  Limitar el deterioro de un lubricante a causa de fenomenos quimicos 0
fisicos debido a su entomo o actividad.
2.- Proteger una superficie lubricada de la accién de ciertos contaminantes.

3.- Mejorar las propiedades fisico quimicas del lubricante o proporcionarle

nuevas.

Como es logico, los aditivos deben ser solubles en el aceite base y el efecto
que le confieren es en algunos casos, peculiar para el aceite en el que se
incorpora, o sea, que un aditivo que es efectivo para un tipo de aceite basico,

puede no serlo para otro. A esta propiedad se la puede llamar susceptibilidad

del aceite para con el aditivo.

Al formular la composiciéon de un aceite multiaditivado, se tiene muy en
cuenta el coniportamiento de los distintos aditivos entre si. La compatibilidad
es una caracteristica muy importante, en mezcla con aceite, dos 0 mas aditivos
son compatibles si no dan lugar a reacciones que formen compuestos
indeseables, 0 bien anulen los efectos que persiguen. Por otro lado existe el
caso en el que algunos aditivos pueden reforzar la accion propia de otros. Hoy
en dia, la mayoria de lubricantes necesitan aditivos para que cumplan con su

mision, conforme los aditivos se van degradando con el uso, el aceite va



perdiendo sus propiedades iniciales, y por ello se comprende que sea necesario

el respetar los periodos estipulados para la renovacion de aquel. no

sobrepasandolos.

Los aditivos normaimente utilizados en aceites lubricantes podriamos

clasificarlos en grupos segtin sus propiedades como se indica en la tabla 1.1

Brevemente se explica sobre las funciones que debe cumplir un aceite en
motores de combustion interna, y que no solamente las propiedades intrinsecas
del lubricante eran suficiente para proteger los elementos, a continuacién un

detalle de los mas importantes .

Hay propiedades particulares que dependen del disefio y el tipo de combustible
del motor como por ejemplo el TBN que sere fundamental en el anélisis de

aceite usado en el estudio.

Como el estudio se basa en motores a diesel dara un mayor enfasis a explicar,
en detalle los aditivos que requieren los aceites para este tipo de motor, y

como influye en las propiedades originales del aceite base.

Un motor debido a sus condiciones de trabajo esta expuesto siempre al

deterioro fisico de las partes, los cuales como menciond en parrafos anteriores



TABLA 1.1

Propiedades sobre las que actiia

Mezcla con agua
Dispersantes

Tipo de Aditivo
a) Propiedades Fisicas: Viscosidad Mejorador de
Indice de
Viscosidad
Congelacion Depresores de
punto de
congelacién
b) Propiedades Quimicas: Oxidacionesa | Antioxidantes
baja oalta
temperatura
c) Propiedades Fisico - Quimicas:  Resistenciaal | Aditivos E.P.
Impacto
Espuma Antiespuniante

Emulsionantes
Detergentes
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Esta tabla presenta un resumen de las propiedades fisicas y quimicas de los lubricantes que se ven

afectadas por los aditivos



42

produce los barnices y lodos los que requieren ser removidos de las piezas por

accion de un agente quimico.

Resulta muy comun confundir los términos detergentes y dispersante por
cuanto la limpieza de motor se asocia més con la propiedad detergente que la
dispersante ,pues sin la ayuda de un detergente el aceite no puede desprender
0 mantener en suspension los depdsitos que se producen , cabe indicar que
este tipo de aditivos es quimico de un aceite de motor para otro tipo de

aplicacion su presencia seria perjudicial .

Los aditivos detergentes mas importantes son de acuerdo a la bibliografia

consultada los siguientes:

a) Jabones de acido graso superiores que heron los primeros y que dejaron
de usarse por que promovian la oxidacién de los propios aceites.

b) Los Sulfatos

c) Los fosfatos y tiofosfatos que son producto de la condensacion del penta-
sulfuro de fosforo y una poli-olegina de alto peso molecular que se
neutraliza con la base del metal polivalente , bien sea calcio o bario.

d) Los Fenatos son los mas utilizados actualmente por ser los que dan

mejores resultados a altas temperaturas. Estos también se neutralizan con

calcioy bario
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e) Alquil-salicilato Estos también poseen buenas propiedades antioxidante y

se las podria considerar como aditivos multifuncionales.

Algunos de estos detergentes especialmente sulfonatos y fenatos, no
incorporan un exceso de alcalinidad destinado a neutralizar los acidos de la
combustion. Por ello se incorporan a estos detergentes hidréxidos de calcio o

magnesio para formar un solo cuerpo unidos por anhidrido carbonico.

La manera como actuan los detergentes quimicamente hablando no es muy
clara, segun la consulta hecha pero agrega que puede actuar frenando el
proceso de desintegracion térmica, analogamente a la actuacion de el tetraetilo

de plomo en la mejora del octanaje de gasolinas, pero fisicamente su efecto es

visible.

Los aditivos Ilamados antiacidos o alcalinos son aquellos productos de tipo
detergente que poseen una reserva alcalina capaz de neutralizar los acidos
producto del azufre presente en el combustible, principalmente en los motores

a diesel, dicha alcalinidad se expresa como TBN.

Como se dijo anteriormente, puede existir confusion entre un aditivo
detergente y un dispersante. El dispersante es aquel que puede impedir la

precipitacién de lodos humedos (mezcla compleja de productos no quemados
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de la combustion , carbon, oxido de plomo y agua ) producto de la operacion

de motores a bajas temperaturas con abundante condensacion de agua sobre el

aceite .

Los dispersantes recubren a cada particula con una pelicula por medio de
fuerzas polares que se repelen eléctricamente de otras particulas, evitando que
se aglomeren, es decir que complementa la accién de los detergentes pero

solamente operan cuando las temperaturas de motor son normales .

Para temperaturas bajas del motor se desarrollaron compuestos organicos los

cuales se denoniinaban detergentes sin cenizas .

La oxidacion de un aceite es una medida del grado de deterioro del mismo, es
producto de la  presencia de oxigeno, altas temperaturas y agentes

contaminantes que sirven de catalizadores para la oxidacion .

Existen varias teorias para este fenomeno la mas aceptada es la de los
radicales libres, la cual se caracteriza por la formacion a partir de moléculas
inertes de radicales y la transformacién de hidroperoxidos en acidos, este
mismo fenomeno ocurre en el cuerpo humano. Como consecuencia la

propiedad que se ve mas afectada es la viscosidad, la cual aumenta

directamente con la oxidacion .
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Las antioxidantes son aditivos que se emplean para reducir estos efectos, son
sustancias capaces de retardar la fijacion de oxigeno libre sobre los

compuestos antioxidables y su consecuente polimerizacion.

Los principales antioxidantes son:

a) ditiofosfato de zinc tambien efectivo como inhibidor de corrosion

b) Fenoles los cuales estan bloqueados estrictamente en el grupo hidroxilos

C) Aminas

De todos estos antioxidantes los que mas uso tienen en motores son los de
diofosfato de zinc por su resistencia a altas temperaturas siempre y cuando no
exista una contra indicacion del fabricante del equipo, para temperaturas

normales el mas utilizado son los fenoles bloqueados

Los anticorrosivos 0 inhibidores de corrosion son productos que protegen los
metales no ferrosos susceptibles de corrosion 0 al ataque de contaminantes
acidos presentes en el lubricante . Los primeros inhibidores se utilizaron a
base fosfitos organicos luego fueron reemplazados por compuestos a base de

azufre y oxido los que se usan hasta esta fecha. Los principales tipos de

inhibidores utilizados actualmente son :
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a) Diofosfatos metalicos especialmente de zinc que es el mas comercializado

b) Dicarbonatos metalicos

Existe la necesidad de que el aceite posea también propiedades antidesgaste
para proteger la superficie de la friccion, propiedades inhibidoras de corrosion

y propiedades dispersantes, estas Gitimas para evitar la formacién de lodos.

Condiciones de trabajo de los equipos seleccionados

Las condiciones en las que trabaja hoy en dia un motor de combustion intema,
no se asemejan en nada a la de los primeros motores. Siempre hay mayores
exigencias, necesitan llevar mayores cargas y a mayores velocidades, se
requieren motores cada vez mas compactos y mas ligeros, es decir la presencia

de nuevos materiales y nuevos diseiios.

La lubricacion es una parte integral de motor, y por tanto su diseiio y seleccion
deben ser hecho con el mismo cuidado y precision que el empleado en los
otros coniponentes. Por ejemplo el uso de pistones 0 metales de menor calidad
a los del resto de elementos podria llevar a todo el sistenia a disniinuir su vida
atil 0 quizas a una falla catastrofica, Io mismo podriamos decir de un

lubricatite inapropiado.
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Dentro de un motor las condiciones a las que esta sometido el aceite son:
teniperaturas extremas (entre 80 ° C y 750 ° C), huniedad, grandes fricciones

debido a las velocidades, tolerancias minimas, ambientes nocivos, entre otros.

Sobre las funciones que el aceite debe satisfacer estan, las de formar una

pelicula fluida entre las partes moviles del motor, para prevenir el desgaste, la

herrumbre y la corrosion.

También esta el hecho de enfriar las piezas, limitar la formacion de depositos
y sellar tolerancias entre las partes. Para cumplir con estas funciones, el aceite
debe poseer especiales caracteristicas fisicas y quimicas, que las define el tipo

de aceite base usado y su grado de refinacion, asi como la clase y la cantidad

de aditivos incorporados.

Analizando las funciones que debe cumplir un lubricante, hay que anotar que
el resistir grandes cambios de teniperatura es la mas importante, esto va
directamente relacionado con la viscosidad del aceite pues esta propiedad
fisica varia con la temperatura lo que hace que la velocidad relativa del fluido
no sea suficiente para producir un gradiente de presion capaz de soportar las
cargas, ademas de permitir sellar tolerancias y fugas que pudieran existir entre

las piezas. En este ultimo punto esta uno de los principales problemas por los

que se desecha el aceite.
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La contaminacién del aceite con combustible, puede deberse al desgaste
avanzado a causa de los afios de servicio, 0 a una mezcla demasiado rica, 1o
cual en nuestro medio es muy comun particularmente en la sierra debido a la

menor presencia de oxigeno. Esta afirmacién es vélida tanto para motores a

gasolina como los de diesel.

Ya hablando de las propiedades adicionales que debe tener un aceite para
motor, una de las mas importantes es la accién detergente. Los depositos de
carbon producto de la combustion dependen directaniente de la teniperatura en
el motor en la cual se produce, asi se pueden encontrar depésitos de alta,

media y baja temperatura.

Los de alta teniperatura se forman en los anillos de fuego (que es el anillo que
se encueiitra nias cerca del lugar de la explosion), en la parte interior de la

camara de combustion, en la cabeza de los pistones 0 en las valvulas de

descarga.

Los de niediana temperatura llamados barnices 0 lacas, se concentran en los

anillos medios. en las valvulas de admision 0 en las camisas.

Los de baja temperatura se llaman tambien lodos y se encuentran en el carter o

el filtro.
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Los depositos de carbon contaminan los aceites, promueven el desgaste e

impiden la disipacion del calor .

Limites condenatorios de aceites usados

Luego de haber hecho un recuento teorico de la manera como se elabora el
aceite y sus propiedades intrinsecas o adicionales, toca prestarle atencion al
aceite luego que ha cumplido su vida util. La pregunta esta en ; cuando se
considera que el aceite deja de ser util ?, ;qué factores se consideran para
tomar ésta decision ? jcuales son las propiedades fisicas o quimicas que se
observan para condenar un aceite ? 4 es alguna de estas mas importante que
otra ?, son algunas de las dudas que me impulsaron a realizar este estudio .
Aqui es donde comienza la disyuntiva, donde se cruza el factor economico, la
tecnica y la experiencia de los jefes de mantenimiento de equipos. Lo que se
trata es de encontrar un soporte técnico para determinar cuando es conveniente

el cambio de aceite, el enfoque sera solo de los aceite a diesel.

Desgraciadamente no siempre se puede contar con los equipos para realizar la
verificacion de cuanto a variado un aceite de las propiedades con las que fue
fabricado, esta limitacion no lo es tanto, pues si bien las propiedades fisicas y

quimicas varian existen algunas que son mas iniportantes, desde el punto de

vista practico que otras.



En esta parte del estudio se hard un recuento de las propiedades y pruebas mas

importantes para el analisis de aceite usado.

Ahora nos concentramos en el aceite usado, las muestras llegan por cientos a
los laboratorios y los andlisis son una carrera contra el tiempo tomando en

cuenta que el servicio técnico es un soporte para las ventas, de aqui la

importancia de la inspeccion preliminar.

Aunque no es resultado de alguna prueba realizada a la muestra, la experiencia
de los tecnicos de los laboratorios lleva a simplificar el analisis del aceite, asi
pues €S un gran ahorro de tiempo encontrar por ejemplo presencia de agua
cuando esta se encuentra separada por una capa del aceite, 0 cuando se pueden
ver particulas nietalicas de regular o gran tamaiio, las cuales nos indican de un

desgaste abrasivo en el equipo sin necesidad de un analisis espectrografico.

También por ejemplo se dan casos en los cuales el sedimento de material

insoluble es facilmente distinguible del aceite particularmente en los aceites

hidraulicos.

Otro caso es el color del aceite el cual normalmente debe ser obscuro 0 negro
para el caso de los aceites usados de motor, si notaramos que el aceite esta

plomo o cafe claro podriamos llegar a suponer que esta eniulsionado.
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Finalmente, aunque no es muy recomendable, una persona con experiencia
puede distinguir el olor del combustible en el lubricante. Todas estas
observaciones son producto de experiencia en el trabajo de los analistas pero

no las tomo en cuenta al momento de alimentar los datos para la estadistica .

Existen basicamente, dos tipos de disefios de motores a diesel fabricados a

nivel mundial, los motores de dos tiemposy los de cuatro tiempos.

Los motores de dos tiempos son fabricados en USA por la Detroit Diesel
Corporation al igual que por la Bedford en Inglaterra. Hay otra gran cantidad
de fabricantes que disefian sus motores de cuatro tiempos como la Cumins

Engine Co. Caterpillar, Mack, Mercedes Benz, Volvo, Scania e Iveco entre

otras.

Sin embargo de estos dos tipos de diseiio de motor y la gran cantidad de
fabricantes se pueden tomar pruebas especificas para determinar las

condiciones del aceite usado.

La Detroit Diesel, que lidera el mercado de motores de dos tiempos, indica
que las pruebas que deben realizarse al aceite son: viscosidad , insolubles,

TBN, agua, flash point, dilusion por combustible, presencia de Fe, Na, B.



La Cummins, puede ser usada como patron para las pruebas de aceite en
motores de cuatro tiempos. Los analisis que deben realizarse son: viscosidad,

insolubles, TAN, TBN, agua y contenido de aditivos. (DDC tomado de boletin
7SE2708805S) .

Como es facil darse cuenta, existen pruebas en comun para determinar las
condiciones del aceite en ambos disefios de motor, lo cual simplifica la labor

de separar a los equipos, dependiendo si es de dos 0 cuatro tiempos.

La contarninacion por agua del aceite de motor puede ocurrir por diversos
motivos. El mas comun es que sea producto del proceso de combustion, el

agua puede llegar hasta el interior como parte de los gases que se condensan al

momento de parar el motor.

El agua una vez condensada llega hasta los anillos que separan al carter la

acumulacion de agua por este método es coniun bajo condiciones frias.

£ 1 agua tambien puede entrar al motor a través de alguna grieta en los sistemas
de enfriamiento 0 por algin otro problema mecanico. La presencia de agua

libre no es aconsejable en el aceite.
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Existen operaciones en las cuales los equipos tienen continuas paradas y
arranques, este tipo de operacion favorece la formaciéon de agua, mientras que

las continuas velocidades altas las disminuye.

La excesiva presencia de agua en el lubricante produce severos dafios :

1. Corrosiony desgaste de las piezas que deberian lubricarse
2. El agua produce lodos al mezclarse con los contaminantes
3. Si se mezcla con los oxidos de azufre que salen con los gases de las

camaras se forman acidos sulfuricos.

4, Tiene un efecto contrario a los aditivos y puede llegar a

precipitarlos.

La contaminacion del aceite de motor con agua se puede determinar por un
aumento de la concentracién de anticorrosivo. Si a una determinada
teinperatura el agua se evapora y sale del motor el aumento de este aditivo,

que es comun en los refiigerantes para radiadores es indicativo de algun

problema.

Contenidos de agua superiores al 0,25% se considera peligroso. Se puede
condenar un aceite con un contenido de agua de 0.1%. El método utilizado

para la determinacidn de agua esel ASTM D-95.



MEMORANDUM

PARA :GOP, SSA, GRI/1,GOS,GO! Y GLT/1

DE :GOP/3

ASUNTO :ACTA DE LA REUNION DEL CASO DE DESCARGA DE BUQUE
FECHA : 03/02/98

En la reunién del team encargado del caso de descarga de buque se resolvio lo siguiente:

1. Las reuniones se efectuaran dos veces por semana los dias Lunes y Viernes y el caso debe ser
terminado el 30 de Abril.

2. SSA convocard a GLT/1 para que integre el team en reemplazo de GLT.,

3. GOI, GOS y GOP/3 entregaran el Viemes 6/02/98 un informe de las operaciones que actualmente se
realizan previo y durante la recepcién de un buque en sus respectivasareas,

4. SSA y GOP entregaran el Viernes 6/02/98 el cronograma de actividades a realizar en las distintas
reuniones del caso.

5. SSA entregard a demds miembros del team la informacidn sobre el caso de descarga de buque.

6. Proxima reunion el Viernes 6/02/98 de 12h00 a 14h00.

Atentamente

GOP/3



Diluciones de alrededor de 5% de diesel se consideran aceptables. Grandes
diluciones pueden resultar en una reduccién de la viscosidad lo que a su vez
haria que aumentara el desgaste en el motor pues las capas de lubricante serian
muy delgadas. Los efectos de la dilucién por combustible son mas notorios en

los aceites para motores a gasolina por la baja viscosidad de esta.

Esta labor se complica en los aceites a diesel pues su viscosidad es mayor, no
hay un método estandar para determinar la dilucién por diesel en el aceite
usado. Esto es porque se pueden confundir entre fracciones de combustibles

pesados Yy fracciones de aceite ligeros.

En ocasiones la mejor manera de determinar la contaminacién por
combustible es haciendo un grafico conienzando con un aceite nuevo
midiendo su viscosidad y agregandole pequefias fracciones de diesel. Asi
cuando se este analizando un aceite usado se comparara la viscosidad con la

de ¢l aceite nuevo con fracciones de diesel y medir aproximadamente el

combustible diluido.

Otro método para determinar la dilucidn por diesel en el aceite, es midiendo la
temperatura donde el aceite eniite la primera luz o flash point. Igualmente se
construye un grafico de el flash point versus aceite para niotores diesel

contaminado con diversas proporciones de combustible.
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Aunque no es el tema en estudio, los resultados demuestran que la principal
causa de condenacion del aceite de motores a gasolina en la sierra es
justamente la dilucion, lo cual se debe principalmente por la menor cantidad

de oxigeno y la necesidad de que la mezcla sea mas rica en combustible.

La viscosidad del aceite usado normalmente se determina a 40 ° C pues las
elevadas temperaturas reducen la viscosidad y materiales insolubles pueden
afectar las mediciones del viscosimetro. Los cambios que se ven en la
viscosidad del aceite usado son complejos y dependen de varios factores, que
pueden hacer que esta suba o baje. Lo mas complicado es encontrase con el
caso de un aceite que se encuentra oxidado y como consecuencia aumenta su

viscosidad, pero que a la vez tenga dilucion con combustible lo que hace que

la viscosidad este aparentemente normal.

La dilucion por combustible casi siempre causa una reduccién en la viscosidad
del aceite. Como regla general de operacién la viscosidad no puede ser menor
aun 25% de la original o que disminuya un grado SAE. Esto como mencioné
antes se debe a que con una menor viscosidad no se logra una correcta

lubricacion pues la pelicula es muy delgada.

La viscosidad tampoco debe ser 35% mayor que la original en el aceite usado,

0 que auniente un grado SAE, aumenta por la degradacion (oxidacién) normal
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del aceite. El principal problema es la limpieza del equipo, otro punto es que
los aceites demasiado viscosos dan problemas al momento que se encuentran

frios. La contaminacion con cualquier particula sélida tambien resulta en un

incremento de la viscosidad.

El alto peso molecular de los polimeros mejoradores de la viscosidad usados
en la preparacién de los aceites multigrados, por las grandes cargas durante la
operacion se rompe, lo que causa una reduccién en la viscosidad del aceite.

Este efecto es normalmente pequeiio, pero es muy notable si existe un gran

consumo de aceite.

Es de tener claro que en ningin momento la viscosidad disminuye por
degradacion natural del aceite. La oxidacion, la degradacion de los aditivos y

los contaminantes lo que producen es un aumento de la viscosidad, y que el

combustible diluido es lo unico que la disminuye.

Este andlisis se lo hace teniendo en cuenta que, aunque el lubricante
disminuya el desgaste, este ocurre, y son estas particulas en suspencion
provenientes de las piezas las que permiten diagnosticar algdin problema en el
equipo que se este analizando. Al igual que los médicos toman muestras de

sangre a las personas, para a traves de los resultados poder prescribir la
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medicacion, los analistas de aceite prescriben las correcciones que se deben

hacer para evitar una parada innecesaria del equipo.

La metalurgia de los motores, las determina el fabricante y de aqui que
también sean ellos, los que indiquen cuales son los limites, en los cuales se
puede continuar trabajando con el aceite. Este sistema de analisis de aceite
comenzé en 1955 en el ejéreito de EUA, inicialmente fue usado para los
equipos de combate, excepto los motores de aviones. Esta es la base para el

disefio de un programa preventivo de mantenimiento de equipos, que es lo que

ocurre con la Constructora Norberto Odebrech.

Para determinar las particulas de metales que contaminan el aceite se usa el
analisis espectrografico, el cual consiste en colocar el aceite usado en un
equipo llamado /CP plasma el cual en una atmosfera de gases neutros, se
excita a las particulas logrando medir la longitud de onda del espectro que

emite un determinado metal, esta es la huella digital de cada uno.

Una vez que se determina la cantidad de cada metal en partes por millén se
comparan estos con los que el fabricante determina que son limites
condenatorios. Como es complicado tener una tabla de desgaste para cada
motor, existen patrones colocados por los fabricantes. La que se utilizard para

la comparacion de este estudio es una guia sugerida por la compaiiia Lubrizol
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Petroleum Chemicals Company que es la tabla 1.2, se utiliza tanto para aceites

de motores, como para transmisiones y diferenciales.

Las condiciones del vehiculo, la historia de reparaciones, el tipo de lubricante
y el tiempo que sobrepasa el aceite, deben ser considerados. Es también claro
que el comportamiento de los limites condenatorios, dependen del elemento
analizado. Asi una concentracion de Fe, puede ser peligrosa en un motor y

considerada como normal en una transmision o en un diferencial.

La acidez es otro de los problemas que afectan al motor, por lo que tener un
control de este factor, es importante. El TAN de un aceite nuevo normalmente

sera menor que el TBN, la atencién para el cambio de aceite para motores

diesel se centra en el segundo.

El TAN en el aceite usado tiene una tendencia a incrementarse, se debe a los
residuos de antioxidantes y los acidos organicos de combustiones incompletas,

un aumento en el valor del TAN no es razon que precipite un cambio de

aceite.

Lo que significa esta elevacion es que la basicidad ya no contrarresta con la
constante formacion de acidos. Cuando esto ocurre, en el peor de los casos, se

produciria una elevacion de los depositos y lodos en el aceite.



TABLA 1.2

Motores Diesel

Motores Gasolina
I'ransmisiones
[Tidraulicos

Di fercncial

100

600

500

75

750

25

50

10

10

10

40
100*
300
20

20

300

50

50

30

75

100

50

50

20

60

40

20

75
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(*) En caso de usar gasolina con plomo el valor cambiaa 999 PPM
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El TBN de un aceite nuevo puede variar entre 2 y 20 con una tendencia a
decrecer durante el uso el cual se debe a la presencia del azufre en el

combustible.

El momento en que se debe cambiar el aceite a causa del TBN no es muy
claro, es bastante aceptado que el hecho de que con un 20%de disminucion de
el valor original se cambie ( tornado de los limites condenatorios dela
Cummins Engine Co. ), es mucho mas importante el control de el TBN pues

un descenso brusco provocaria los acidos atacaran las piezas del motor.

Tal importancia se le da al analisis del TBN, que la ASTM elaboro tres
pruebas para su medicion, inicialmente existia la prueba ASTM D-664 en la
cual se media tanto TBN como TAN de los aceite nuevos 0 usados, en eila se

media la diferencia de potencial de la muestra y determinar su acidez.

Posteriormente, en 1987 para poder diferenciar mas aun el contenido de TBN
en el aceite, de otros elementos que podrian llevar a confusiones como los
contaminantes, aparece la prueba ASTM D-4937 el cual difiere del anterior
por el uso de otro solvente, acido clorhidrico. Este es uno de los métodos que
actualmente se usa en los laboratorios de Shell Ecuador. El otro método de se
utiliza es el ASTM-D-2896, el cual tambien difiere por el solvente que utiliza,

acido perclorico.
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Las diferencias de estos ultimos métodos son que, el ASTM-D-4739 mide la
basicidad de los aditivos detergentes, mientras que el ASTM-D-2896 puede
detectar la basicidad de los aditivos dispersantesy la presencia de metales de

desgaste en el aceite usado.

Es por ello, que para realizar la medicion de TBN de aceite nuevo los dos
métodos son validos, pero no es aceptable la medicién del aceite usado con el

ASTM-D-2896, debido a los errores que produce en la medida el metales de

desgaste.

Experimentalmente la compafiia Lubrizol Petroleum Chemicals Company,
indica que el momento justo para cambiar el aceite es cuando el TBN y TAN
del aceite usado son iguales, pero ademas los resultado indican que en ese
punto el nivel del hierro comienza a aumentar rapidamente (asemejando una

curva cuadratica 0 cubica), siendo también una referencia para el cambio de

aceite.

Los metales de desgaste también serdn analizados pues un factor determinante
en la continuidad del aceite. Los metales que se analizaran son: Fe, Cu, Cr, Pb,

Al, Si, cuyos valores se presentaron en la Tabla 1.2.
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La concentracion de estos metales indican que algun elemento del motor,
transmision o diferencial, esta desgastandose peligrosamente y que el equipo

requiere un cambio de aceite ademas de un mantenimiento profundo.



Capitulo 11

Analisis de resultados del aceite usado



La deterrninacion de un periodo para el cambio de aceite en una flota de vehiculos no
es algo facil de deterrninar, se involucran en ello factores tales como el economico, el

técnico, el logisticoy la experiencia de los mecanicos por mencionar algunos.

Las recomendaciones de los fabricantes de los motores vienen dados en horas, en
kilometros 0 en cualquier unidad de longitud. Estas recomendaciones, vistas en
detalle dependen del tipo de trabajo que realiza el equipo y de la capacidad del carter,

lo correcto es tener en cuenta ambas variables para una recomendacion.

Agrupados por el tipo de trabajo, se tienen los siguientes grupos: los de trabajo
severo, trabajo ligero y trabajo moderado 0 suave, estos se encuentran en la mayoria
de los manuales de diversos equipos. No existe ninguna defmicion tajante y absoluta
para separarlos, ninguna medida que indique que un equipo esta sometido a un trabajo
ligero y no moderado, estos son términos muy subjetivos; lo tnico que puede usarse
es la experiencia y el sentido comun. Para poder seguir un patron al utilizar estos

términos a continuacion se detallan en forma general.

El concepto de un trabajo ligero es aquel que se presenta eventualmente, es decir que
no cumple un periodo fijo de trabajo. Se puede hablar de que un motor eléctrico esta
sometido a trabajo ligero cuando se enciende solamente en respuesta a la sefial de
algln sistema de control, un caso comun es el de una bomba de agua que se enciende

cuando la presion del depdsito al que esta conectado cae. Esta idea es valida tambien
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cuando se habla de un carro que solo se usa para ir de paseo, este trabajo es ligero
pues no sabemos si lo usaré los fines de semana, en la temporada, y aunque fuera en

todos lo dias de esta ultima, si el resto del afio no lo mueve es un trabajo ligero, asi

muchos casos mas.

Un trabajo moderado serd aquel que cumpla diariamente un periodo fijo de trabajo.
Aquellos equipos que trabajan durante una jornada de trabajo de 8 horas todos los
dias pertenecen a este grupo. Volviendo al ejemplo de un vehiculo particular, que

sirve al ciudadano promedio esta sometido a un trabajo moderado.

El trabajo severo no solaniente puede implicar una relacién con el tiempo, sino
también al tipo de carga al que se lo somete en general sera aquel en el que el equipo
esta sometido a los limites de diseiio. Si lo comparamos con los grupos anteriores en
funcion del tiempo, podria decirse que son aquellos equipos que se detienen solo para

un cambio de turno o su reparacion.

Existe una linea muy delgada que separa las condiciones de trabajo antes mencionada
seria entrar en el campo de la casualidad si tomamos estrictamente las definiciones
que antes menciono, pues un equipo generador que trabaja eventualmente puede

trabajar las 24 horas pasaria de ser un equipo sometido a trabajo ligero en uno de

trabajo severo.
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Conio el objetivo es mejorar el rendimiento de un lubricante al igual que en disefio de
cualquier equipo se tomaran como base los resultados obtenidos de las condicioties de

trabajo mas severas . ES para esto que se realizaron las definiciones anteriores.

Los equipos en una compafifa constructora estan, cuando menos, sometidos a un
trabajo moderado y en su gran mayoria a un trabajo severo, asf se cumplen con las
expectativas de encontrar si el rendimiento indicado por el fabricante del motor para
los lubricantes pueden ser aumentado teniendo como apoyo los resultados del
laboratorio, lo que sea valido para esta muestra y seguramente sera valido para los

equipos sonietidos a trabajos inferiores.

Dentro de los equipos que estamos analizando tenemos volquetes , camiones, gruias,
tractores, excavadoras etc. Todos estos equipos seleccionados tienen motores de la
marca Caterpillar de los modelos 3516 DITA, 3512 Dl y 3406 DI, las capacidades del
carter son entre 40 AG y 53 AG, variando en litros para la mayoria de los casos.
Tener un progrania de manteniniiento preventivo es fundamental para lograr evitar las

“paras *“ innecesarias y tomando en cuenta que la reparacion de un motor en algunos

casos iguala en valor total del vehiculo.

Se nienciona el hecho de las capacidades de los carter, pues es logico que una mayor
volumen de aceite tardara mas tiempo en degradarse es por ello que los fabricantes de

presentan las horas recomendadas para el cambio de acuerdo a la capacidad del carter.
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Asi se puede ver en la tabla 2.1 en que se muestra las recomendaciones hechas por un

fabricante, la Mitsubishi Caterpillar F. A. Inc.

2.1

Disefio del programa de monitoreo

Un programa estadistico de monitoreo debe ser resultado de una correcta
seleccion de las muestras y la obtencién de datos puesto que de ellos se harén
las inferencias del estudio y si tenemos muestras incorrectas 0 mal

seleccionadas tendremos resultados equivocados .

Los datos no surgen de la nada deben ser recopilados . Para el caso en estudio
el universo a ser seleccionado corresponde a los aceites usados en motores
diesel. de estos la poblacion base del estudio son los equipos utilizados por la
constructora Norberto Odebretch durante su trabajo en la construccion de la

represa Daule Peripa y de estos los aceites para motores a diesel con

viscosidad SAE 30 .

Estadisticamente la variable a ser analizada sera el tiempo de vida util del

aceite de motor, que sera el objetivo del estudio.
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e Carter 53 AG. 250

e Cirter 106 AG. 500

e Carter 209 AG. 1000
3512

e Cirter 40 AG. 250

o Cirter 81 AG. 500

o Carter 162 AG. 1000
3406 250

D 342 300

D 8K 300

3508 SITA 1250

=

53 AG

Los equipos que se analizaran tienen capacidades de depésito de aceite que van entre los 40 AG

.Y los
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Otro de los puntos que no se analizara en este capitulo pero que es tambien
iniportante resaltar es la manera como se obtiene los datos, estos son producto
de un sistema de mantenimiento preventivo que poseia dicha empresa, en el
cual era obligacién para todos los equipos tener frecuentes tomas de muestra
de aceite de todos los elementos lubricados. Una vez reunida esta informacion

se procederd a inferir los resultado a través de analizar las tendencias mas

adecuadas para cada caso.

A continuacion se procedera ya en detalle a la explicacion del programa de

monitoreo.

Para comenzar la muestra de aceite debe ser tomada correctamente pues de lo

contrario se pueden llegar a resultados equivocados, los pasos para la toma de

la muestra son sencillos y tienen su razon:

1.-  Tener un recipiente adecuado para la muestra, debe estar seco y linipio
dado que la presencia de agua es uno de los factores de condena
inniediata del aceite. Si se recibe una muestra con agua que no proviene
del motor se arrojara aceite que ain puede ser util. De igual manera los
metales también son motivo de analisis y polvo en el recipiente de
muestra podria llevar a un error en el contenido de Si y probablemente

hacer una reparacion innecesaria del equipo, por poner un ejemplo. De
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igual manera se deme mantener limpio el lugar por donde sale el aceite

ya sea el drenaje del carter o la manguera si se utiliza una bomba para

sacar el aceite.

El aceite debe estar caliente, esto significa que el motor debe estar recién
apagado se debe tener en cuenta que los materiales sélidos tienden a
depositarse en el fondo, por lo que si se toma la muestra del drenaje
puede que se obtenga gran cantidad de este material, mas de lo que
normalmente se encuentra en suspencién lo que también llevaria a un

criterio equivocado de las condiciones del aceite.

La identificacion de la muestra, esto sirve para llevar un correcto
seguimiento del equipo. Se debe identificar el modelo, nimero de serie,
aflo de fabricacion del equipo, la parte de donde se toma la muestra

(motor, transmision, diferencial, etc.), el tiempo que tiene trabajando el

aceite

Las toma de muestras tienen una frecuencia irregular, dependen de la cantidad

de equipos de trabajo y ademads de algin problema en particular al que se este

haciendo seguimiento. Para el caso que se esta analizando los datos se recibian

con una frecuencia quincenal para hablar en promedio, y se los tomo desde
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Febrero de 1996 hasta Septiembre del mismo afio, a los equipos se les hacia

muestreo cada doscientas horas de promedio.

El volumen de las muestras también dependen de el trabajo que realicen las
maquinas, asi pues, muestras de diferentes volquetes seran el mayor aporte
para la elaboracion de las curvas pues son las que cumplen mas répidamente el
periodo recomendado por los fabricantes . Para no confundirlas de equipo,
estas estan catalogadas de acuerdo a un cédigo, lo cual facilita saber
exactamente a que equipos se refieren cuando se detecta algun problem. En
algunos casos las horas que trabaja el lubricante superan las indicaciones del

fabricante, estos casos nos serviran para verificar si estas recomendaciones

pueden ser niejoradas.

En cuanto a la frecuencia de toma de las rnuestras, seria preferible que se
tomara una tiiiiestra de aceite sin que sea necesario sacarlo del motor, pero en

el caso de una constructora se acostumbra a un determinado periodo para

cambiarlo, sin saber si el aceite a cumplido o no su vida util.

Por lo general la toma se hace cada 10 dias, variando el tiempo que ha
trabajado el equipo. Parte de la presente investigacion era demostrar que se

puede sacar mas provecho del aceite. Se tiene que recalcar que si el aceite
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presentaba un problema antes del tiempo que se habia estiniado, tanibien se lo

cambiaba por 16gicas razones.

Presentacidn de los datos experimentales.

Los resultados de los andlisis de laboratorio hechos a los aceites, se presentan

en los apéndices al final del estudio, estos se encuentran separados por equipos

ya sean volquetes, gruas y otros.

Lo primero que se presenta es un histograma de frecuencias de cambio de
aceite de todos los equipos, en la figura 2.1 se observa cual es el intervalo de
horas que presenta la mayor cantidad de cambios de aceite realizados. En la

figura se tomo un intervalo de 30 horas para poder dibujarlo.

Existen dos observaciones que hacerse a este gréfico, la primera es que estos
son los cainbios debido a la necesidad de apresurar la obra, no son basadas en

recomendaciones del fabricante de los equipos.

La segunda es que existen algunos cambios de aceite que se realizaron muy
por arriba de las horas de trabajo sugeridas, estos casos en particular se deben
a pruebas que se realizaban en algunos equipos, con filtros de aceite que

presentaban como novedad la de duplicar el rendimiento del aceite, estos casos



FIGURA 2.1

Histograma de frecuencias de cambio de aceite
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1 grifico presenta las frecuencias de cambio de aceite de los motores. Si se
ascmeja a una curva bimodal se puede obtener que la media de las horas de cambio
son 324 con una varianza de 125 horas.

Los intervalos mostradosen el grafico corresponden a 30 horas de trabajo

73
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especiales se presentaran para verificar si realmente cumplen con su objetivo,
mas no para la determinacion del periodo optimo de cambio de aceite. Hay
que anotar que los equipos estudiados no tenian la accién de ningtn aditivo

adicional, a los que se colocan en el lubricante.

Analizando la figura 2.1, se ve una clara tendencia a que el cambio ocurra
entre las 240 horas y las 350 horas, pero hay que tomar en cuenta la
observacion hecha anteriormente. Estadisticamente, y asemejando la curva a
una distribucion normal se pueden obtener valores, que para el final del
estudio nos pueden ser utiles. La media de esta distribucién se encuentra en las

324 horas de trabajo y muestra una varianza de 125 horas.

Las pruebas y los motivos porque se han realizado analisis a los aceites usados

son:

Viscosidad; esta prueba se realiza a todos los aceites.

Punto de inflamacion; solo cuando se sospecha que hay combustible.

Contenido a agua; si la apariencia visual hace presumir contaminacion.

e TBN; para determinar si el producto esta en condiciones de proteger al
equipo de la acidez del combustible.

e Contenido metalico de Cu, Fe, Pb, Cr, Si y Al. Este resultado nos da la

idea del grado de desgaste que existe en el equipo, ademas permite
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diagnosticar un problema y predecir una falla si se lleva un registro de

analisis de aceite.

Comparacidn con les limites condenatorios

La idea en esta parte del estudio, es tomar una muestra representativa de cada
uno de los equipos, y con ellos se trabajard comparandolos con los limites.
Dado que todos son motores a diesel y todos usando el mismo tipo de
lubricantes, el criterio del muestreo es aleatorio, lo tnico que se excluira son
los valores que se relacionan con los filtros para alargar la vida de lubricante,
pues se trata de tener las situaciones lo mas normal posible. Sera necesario
tener en cuenta lo que se expuso antes sobre los limites condenatorio y la
informacion de la tabla 1.2 sobre los metales de desgaste. En la tabla 2.2 se

presentan los datos resultado del muestreo.

Luego se analiza el comportamiento a través de graficos de cada una de estas
propiedades, comenzando por la viscosidad. Para hacerlo es necesario recordar
que la viscosidad no debe ser superior a un 35% ni menor a un 25% del valor

inicial, que el caso del aceite SAE 30 es 11¢St. a 100°C.

Se puede observar en el grafico 2.2, que la viscosidad en los casos que

resultaron del inuestreo y en los otros, no supera los limites condenatorios ni



Tabla 2.2

195 21330 11.04 7 g5y 1] 3 4
200 17775 12.3 earinjauririj2ir 5
215 13330 12 2 2119111010 0
300 8316 10.65 189 7 3j70fj11nyto 7
320 16605 11.34 19111610 un}o 5
320 15030 12.6 42 1 2 | 116] 1 1 1 2
325 15576 11.24 38l 2|11 68Y10 0
325 15306 12.5 3711 711186810 4
340 23029 12.55 59 | 3B|413] 23| 2 }191] so7
357 19132 12.06 43 |1 2 |12516] 2] 8 5
377 21532 11.18 141712014712 6
388 20545 9.8 174 381 611711104 2 0
390 17965 11.72 38115101121 6
401 17161 11.89 26118y 6 |1 01 6
415 17830 11.18 4 3521101} o0 0
415 19520 12.39 46 | 4 J40fj 0} 41} 5 5
525 16033 11.63 D741 111230} 1 3 1
530 15509 11.74 18y 312411211 6
540 15250 12.55 77y01 81110131 15
590 17350 12.19 161816714 ] 1] 4 13
609 20759 10.9 3518121 110715 0
650 16560 12.7 3 191821251 4 5
655 16365 12.53 3911014 ] 13101 0
680 15930 11.49 46 | 4 |40 ] 2 | 1 1 8
695 15670 11.34 6401 3134 ] 1 1 5 11
765 17050 12.02 48 1 116l 0| 211 1
815 17575 12.6 391280} 211 3 5
815 20962 10.37 49 | 8714 2]101]6 6
939 15696 10.99 72218221071} 3 14
964 16760 11.23 32112144y tfjojo 0

Los datos que se muestran en esta tabla son producto de una muestra aleatoria de los datos mostrados
en el anexo de los resultados de laboratorio por equipo.



FIGURA 2.2

Comportamiento de la viscosidad del aceite usado
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En el grafico se muestran los limites superiores e inferiores de la viscosidad de un
aceite usado SAE 30, estos valores tienen referencia a los porcentajes
mencionados en el capitulo anterior. Se puede ver que en ningitn momento los
carnbios realizados se debieron a que la viscosidad del aceite estaba fuera de los
limites permitidos.
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superior, ni inferior. Esto indica que para un gran porcentaje de los casos, la
viscosidad no fie razon para cambiar el aceite. Esto no excluye el hecho de
que, en periodos cortos se presenten valores inapropiados para la aplicacion,
pero si indica que el cambio de aceite puede respecto a la viscosidad, ser un
poco mas largo y lo que se debe hacer es un muestreo de los equipos

dependiendo de su historial para poder tener un control.

El punto de inflamacién es un pardmetro que tiene interaccién con la
viscosidad, pues si existe una variacion en la viscosidad también hay una
posibilidad de que el producto sea afectado por combustible, mas en los casos

de estudio los resultados indicaron que tampoco presentaban problemas y se

encontraban dentro de los limites.

Al analizar el comportamiento del aditivo TBN en el aceite usado, se puede
notar en el figura 2.3, que existe una gran dispersion de los resultados, asi
como una clara disniinucion del aditivo en relacién al tiempo. La disniinucion
de este aditivo hace que el aceite no proteja al motor, de la accién de acidos
corrosivos. También se puede observar que los valores del TBN después de las
600 horas vuelve a incrementarse, la razon es que los depésitos de carbon y la
propia degradacion del aditivo hacen que la cantidad de bésico del la muestra

se incremente. Esta observacién puede ser engaiiosa pues si bien sube la



FIGURA 2.3

Comportamiento del TBN en el aceite usado

9
.
7] o °
£ " A — WmEm s -
msl [ J
N
55' .0 *e
=) 1 .0 [
541 RN ° °
X | * ® °
8 3. ° *
E, °
2A
o
1.
0.
0 200 400 600 800 1000
Horas

El comportamiento de fos resultados es muy variado. pero se puede observar una
disminucion del TBN y que pasadas tas 500 horas existe un incremento. La linea

horizontal en el grafico muestra el limite para el TBN en un aceite SAE 30 para
motores a diesel.
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reserva basica ya ha pasado el aceite por un punto en el cual no protege al

motor.

El TBN y la viscosidad, son propiedades que se conocen del lubricante al
momento que Se estd elaborando en una planta, Los metales presentes en el
aceite usado son producto del desgaste, del manque de material debido a la
friccidn entre las piezas en movimiento, y depende mucho del estado en que se
encuentra el motor. Un motor que tiene elementos en malas condiciones hara

que la concentracion de {os metales aumente aunque el aceite sea nuevo.

El Fe, es el metal que mas esta presente en los elementos del motor, por lo
que se debe esperar que sea uno de los mas comunes en el aceite usado. En el
caso de los aceites de motor una concentracion superior a 100 PPM se
considera de riesgo, para el normal funcionamiento del equipo. Es frecuente
relacionar la concentracion del Fe con otro metal para determinar el elemento
preciso que se esta desgastando, por ejemplo si hay un aumento de Cr,
significa desgaste en los anillos porque estan hechos de Cr. En los apendices al

final del estudio se menciona estas piezas de acuerdo al tipo de motor.

En el grafico 2.4 se puede ver, que de la muestra tomada solo un valor
sobrepasa el limite, y que los otros valores presentan una tendencia a

incrementarse Yy alcanzar el limite condenatorio enjomadas superiores a las



FIGURA 24

Comportamiento del hierro aceite usado
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El grafico muestra que los resultados excepto uno no supera el limite. A
pesar de esto los resultados se encuentran muy cerca de ser condenados
por un alto nivel del hierro.
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1000 horas de trabajo. Este metal puede ser considerado al momento de buscar
el tiempo de vida util, pues si existiera algun problema en cualquier parte del

equipo, la concentracidn de Fe se elevaria.

El Si, se debe principalmente al polvo que puede entrar en el motor, a través
de los filtros de aire 0 por una limpieza incorrecta al momento de colocar el
aceite, su accidén es similar a la de una lija sobre las superficies metalicas.
Aqui se presenta un limite de trabajo de 20 PPM, el cual apenas es superado
por una muestra y el resto de los valores obtenidos, se acercan cuando los

trabajos son superiores a 500 horas. EI comportamiento se ve en el grafico 2.5

El Cu es despues del Fe, el metal mas comun en la elaboracién de piezas para
motores a Diesel, su limite es de 50 PPM. Los resultados indican que el Cu es
para algunos casos el motivo para cambiar el aceite pero su comportamiento es
muy irregular, existe un incremento inestable a partir de las 330 horas de

trabajo. Es parte primordial de los sistemas de enfriamiento, grafico 2.6.

El Pb tiene concentraciones bajas para ser considerado como causa para
condenar. El diesel no es rico en plomo y los elementos del motor a Diesel que
se fabrican con Pb tienen un desgaste tal que no influye al momento de
analizar la muestra. El limite de trabajo para este metal es de 40 PPM, pero de

los resultados obtenidos se puede observar en el grafico 2.7, que son tan
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FIGURA 2.5

Comportamiento del silicio en el aceite usado
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El silicio muestra que algunos reusltados se acercan mas a cero que al
limite.
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FIGURA 2.6

Comportamiento del cobre en el aceite usado
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Los resultados en su mayoria tampoco superan el limite condenatorio
del cobre en los motores a diesel.
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FIGURA 2.7

Comportamiento del plomo en el aceite usado
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El caso del plomo es similar a los metales analizados anteriormente no
se sobrepasa a los limites condenatorios.
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pequeiias las concentraciones que se comprueba NO Ser motivo para condenar

el aceite.

El Al con 30 PPM mostrado en el grafico 2.8 y el Cr con 25 PPM en el
grafico 2.9, tampoco son las causas para que el aceite se condene, ademas en
estos metales, que son los de menor concentracién en el aceite usado, se
observa una casi insignificante presencia de estos metales en la construccién
de los motores a diesel. EI Al se encuentra en los anillos, pistones, chapas

valvulas y asientos de valvulas, el Cr también forma aleaciones con el Al y el

Sn en las chapas.

Lo que queda detnostrado en esta parte es que los metales de desgaste pocas veces €s
el niotivo para un cambio de aceite pero existen sus excepciones, en la muestra de los
resultado se tiene una caso que confirma esta regla, el caso de un comportamiento

catastrofico del motor. EI TBN si es motivo para realizar un cambio
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FIGURA 2.8

Comportamiento del aluminio en el aceite usado
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FIGURA 2.9

Comportamiento del crormo en el aceite usado
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Capitulo 111

Evaluacion preliminar de los resultados
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En esta parte se presentan los resultados de lo que se vio en el capitulo anterior,

cuando se compararon los limites condenatorios de los diferentes parametros.

También se vera como afecta el resultado a la parte econémica de la empresay la

ecologica del medio ambiente.

3.1

Proyecciones estadisticas de los resultados

Se presenta a continuacion son las tendencias de cada uno de los parametros
medidos anteriormente. Se busca un punto en el cual el cambio de aceite sea
adecuado. Comienza presentando los graficos obtenidos de los resultados de

los analisis y las tetidencias de los valores analizados.

Para poder observar una tendencia de los valores obtenidos experimentalmente
se procede a una regresion de los datos, para encontrar la que mas satisfaga,
pues los resultados son niuy dispersos y no es facil ver una representacion
geométrica clara. En el grafico 3.1 se comienza con la viscosidad, la tendencia
de los resultados se prueba con diversos tipos de regresiones, desde lineales,
hasta exponenciales pero sus comportamientos muestran una estabilidad de los
resultados, si se hace una regresion cuadratica se puede observar que la
viscosidad experimenta una tendencia a elevarse entre 200 y 500 horas, lo cual

es comprensible pues como se nienciono antes el comportaniiento de un aceite



FIGURA 3.1

Tendencia de la viscosidad en funcion del tiempo en el
aceite usado
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En el grafico se muesha queel comportamiento de la viscosidad en
el aceite usado en el de mantenerse constante. Se ve un intervalo en
que la viscosidad aumenta jutificable por la oxidacion propia del
uso, luego disminuye debido a contaminacion por combustible en la
mayoria de los casos
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en proceso de degradacion es un aumento de la viscosidad. Luego de las
quinientas horas el hecho de disininuir la viscosidad es también comprensible

pues es muy probable que exista contaminacion por combustible, en algunos
de los resultados se muestra que el punto de inflamacion disminuye;
desgraciadamente no se puede presentar un grafico pues no existen los
suficientes datos. Estas dos premisas me llevan al grdfico 3.1 mostrado, pero
en realidad no contribuye mucho a la conclusion de la vida util pues la

viscosidad no es causa para condenar un aceite, pero como analisis es

interesante indicarlo.

El comportamiento del TBN en el aceite usado se muestra en el grafico 3.2,
nuevamente se analizan las tendencias que muestran diferentes regresiones. A
diferencia del grafico anterior los resultados de los analisis de laboratorio
muestran que en varios resultados, el motivo de desechar el aceite fue el TBN.
Se puede ver que existe una disminucion brusca de la reserva alcalina desde
las 200 horas hasta casi las 400 horas de trabajo luego de lo que se observa
una “recuperacion”. Este comportamiento es explicable pues los resultados de
la degradacion propia de los aditivos del aceite, incluyendo el TBN, llega un
punto en que saturan al aceite y hacen que la base aumente. Esta diferencia se
haria mayor si su usara el método ASTM-D-2896 y es precisamente una de las

razones por las que no se usa para analisis de aceite usado.



FIGURA 3.2

Tendencia del TBN en funcion del tiempo en el aceite
usado
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E1 comportamiento del TBN es debido a que el aditivo tiende a
disminuir rapidamente luego de lo que aparenta una recuperacion
para luedo descender. Este cornportamiento engafioso es debido
a que la degradacién de los aditivos propies del trabajo hacen que
la basicidad aumente.
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En realidad es engafioso pues uno se confiaria que el producto esta protegido
contra el ataque de los acidos, mas cuando ocurre esto el equipo ya sufrio el
ataque de los agentes corrosivos. La curva €S una polindmica de tercer orden.
Como el resultado muestra que la tendencia es por debajo del limite permitido
se lo considera un resultado para determinar cual es el punto optimo para

cambio de aceite.

El siguiente elemento que Se analizara es el Pb, como se menciond la
influencia del combustible en los resultados es nula, se entiende el hecho de
giie la curva comience en un valor cercano a cero y todo lo que se encuentra
en el aceite es producto de las piezas del motor. La regresion de los datos
obtenidos, es una curva cuadratica que no comienza desde el origen pues el Pb
no es parte de la formula de este tipo de aceite, su incremento es constante a
partir de las 200 horas de trabajo pero no sobrepasa el limite, en un lapso entre
las 500 y 800 horas hay un descenso del contenido de Pb, también existen
resultados en los cuales no se registra presencia del Pb en el aceite
Dificilmente puede considerarse a este metal como causa para condenar el

aceite, en el grafico 3.3 se ve el comportamiento de la tendencia en el aceite

usado. .

Comenzamos con el analisis del grafico 3.4 que muestra la tendencia del Al ,

la curva que la representa es una polinomica de tercer orden. Los resultados



FIGURA 3.3
Tendencia del plomo en funcion del tiempo en el aceite
usado
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Xl plomo presenta un claro incremento en funcion del
tiempo. En el intervalo en que se hicieron los mayores
cambios de aceite no se sobrepaso el limite.
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FIGURA 34

Tendencia del aluminio en funcion del tiempo en el aceite
usado
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EY prafico muestra la poca influencia det Al en la
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estabilizarse en cero
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que arroja en laboratorio indican que al igual que el Pb, su influencia en el
cambio de aceite es insignificante se puede ver que los resultado se encuentran
casi todo el tiempo cerca del eje horizontal. ES comprensible pues el Al no es
comun en las piezas que constituyen un motor a diesel lo que hace que las
pocas piezas que se hacen de este metal se desgasten rapidamente durante las

primeras horas de recorrido y luego su presencia disminuya en el intervalo

mayor a 500 horas.

Otro elemento que tiene un comportamiento parecido, y por razones similares
es el Cu, que se muestra como una curva polinémica de tercer orden que se
muestra en el grafico 3.5. La tendencia de este, como la de los metales antes
vistos, es de un ascenso durante las primeras horas y un decrecimiento
posterior a las 600 horas. Los resultados no permiten considerarlo como patron

en la detenninacion del tienipo optirno de vida del aceite pues no supera los

limites cotidenatorios.

En los graficos 3.6 y el 3.7 se muestran respectivamente al Cr y al Si.
resultados de ambos metales muestran que no influyen al momento de decidir
condenar un aceite. ElI Cr es parte constitutiva del motor aunque sea en
cantidades minimas Y muestra una estabilidad de resultados, pero el Si indica

una presencia externa que puede distorsionarse si no se toma correctaniente la

niuestra.



98

Es interesante anotar que al comienzo el nivel de Si es alto en un intervalo
que comienza un poco antes de las 200 horas, probablemente se debe a que no
existe el suficiente control al momento de colocar el aceite y el polvo que hay
en el ambiente entra en contacto con el aceite antes de comenzar a funcionar,
se debe recordar que la accion del Si es similar a la de una lija que devasta los
metales del motor. Se puede anotar que incremento de Si coincide con el
incremento de los otros metales es muy probable que se deba a una accion de
este metal. Se debe también sefialar que, el Si elevado puede ser resultado de

una toma errada de la muestra que se analiza en el laboratorio.

Finalmente esta el Fe cuya tendencia se muestra en el grafico 3.8. Este
elernento tampoco supera el limite condenatorio pero los resultados lo acercan
lo suficiente para tomarlo en cuenta al momento de determinar la vida util del
aceite. Es sin duda el de mayor presencia dentro de la composicion de las
piezas del motor por lo que cualquier elevacion podria derivar en un dafio
catastrofico del equipo. La curva que resulta de la regresion de los datos
obtenidos muestran a una curva exponencial como la mas representativa; su
tendencia a elevarse permanentemente en funcion el tienipo, es un
comportamiento particular pues en los otros metales existe un ascenso y
descenso de la concentracion de los metales, lo cual es comprensible por la

presencia de piezas con Fe.



FIGURA 35
Tendencia del cobre en funcion del tiernpo en el aceite

usado
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El prafico muestra que el cobre tiene una tendencia a
elevarse en el intervalo de 250 y 500 horas luego de lo
cual comienza a decrecer.
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FIGURA 3.6

Tendencia del cromo en funcion del tiernpo en el aceite
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IEl cromo tiene una estabilidad de sus resultados de laboratorio
y estos no superan el limite condenatorio
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FIGURA 3.7

Tendencia del silicio en el aceite usado
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Tendencia del hierro en funcion del tiempo en el aceite
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FIGURA 3.8
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Il caso de hierro muestra un comportamiento diferente a los
otros metales. pues este tiende a incremenetarse
contantemente. Se considera util para la determinacidn de la
vida util del aceitc porquc sus resultados son bastante
ccrcanos al limite condenatorio aunque no lo supera.
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3.2
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Impacto Economico

Un analisis preliminar de los resultados niostrados, permite concluir que el
aceite puede trabajar un poco mas de tiempo, protegiendo el motor, lo que nos

lleva a otra conclusion, de que existira un ahorro en la compra de lubricantes.

Pero ademas, teniendo en cuenta las alternativas ecologicas para el aceite
usado, que se veran mas adelante, existira una fuente de ingreso para la
enipresa o para un particular, si se utiliza el aceite usado conio parte de un
sistema de generacion térmica. El impacto economico sera medido conio el
beneficio que tendra la enipresa que genera aceite usado, asi como la que

recibe el aceite usado en cuanto a lo que ahorraria en la conipra de

combustibles.

Para analizar el ahorro se presenta primero cuanto se gasto dicha enipresa en el
periodo analizado, esto se observa en la tabla 3.1, los datos totales muestran
que gastaron 105838 USD, todo esto de un mismo producto, es decir que si
analizamos los totales la cantidad gastada por la empresa constructora es
mucho mayor. En este punto es cuando se puede ver la efectividad de buscar el
tiempo optimo de canibio de aceite, en el caso de una empresa como las

constructoras su intension es la de disminuir los gastos de repuestos y horas de

mdquina paradas.
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TABLA 3.1

AR RS s » s et PR
T [ THEE Tanqués MR Galones Corprados’ [T 7LUSDT.
Enero 10 550 4183
| ebrero 20 1100 8367
Mar7o 20 1100 8367
Abril 25 1375 10458
May o 35 1925 14642
Junio 35 1925 14642
Tulio 38 1090 15897
Agosto 35 1925 14642
Septiembre 35 1925 14642
Totales ~ ° 253 13915 105838

| a presente muestra los galones de un tipo de aceite consumidos por la etnpresa constructora durante
los primeros meses de 1996. £ tipo de cambio de que se usé es 3000 sucres
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En cuanto a la empresa que va a recibir el aceite usado, debe compararse lo
que le costaria el combustible que normalmente usa comparado con el aceite
usado que va a mezclar. El conibustible que se va a comparar es el Bunker o
también conocido como Fuel Oil 6, el cual tenia un costo de s /. 1060 por

galon, al momento de realizar la investigacion.

Para saber el costo del galon de aceite usado, se hicieron varias
investigaciones y consultas a las personas que normalmente lo venden, claro
que en ninguno de los casos sabian, que es lo que se hace con el. Deberia
resultar un negocio rentable, pues existe nioviniiento de personas y dinero, no
solo se compra a lubricadoras en la ciudad , sino que incluso se presentan en
empresas, ademas existen vehiculo que se usan para transportar los tanques

con aceite usado, es decir que incluyen en el costo los gastos operacionales.

El promedio que pagan los negociantes de aceite usado, es de s /. 25000 por un
tanque de 55 AG en la ciudad de Guayaquil y s /. 20000 por un tanque de igual

volumen en ciudades conio Cuenca y Machala.

Con estos valores se puede realizar un ejercicio para demostrar en cifras
cuanto dinero se puede obtener de la venta de aceite usado. Suponganios que

la empresa que compra el aceite usado, desea obtener un 30% de utilidad es
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decir que una persona particular o una enipresa, venderia el galon de aceite

usado ens /. 590.

Este valor es mucho més conveniente, comparandolo con el Bunker, el
ejercicio mostraria mayor rentabilidad si se elimina el intermediario y la
misma empresa que genera, vende el aceite usado. Para tener una referencia un
poco mas valedera en el tiempo y poder hacer un analisis en el capitulo final,
estos valores se transforman a dolares, el costo del Bunker es de 0.24 USD y

el costo del aceite usado 0.13 USD.

Se necesita luego una empresa que este en capacidad de quemar el aceite. En
el caso de la empresa como Cridesa, que es productora de vidrio y bastante
interesada en el aceite usado como combustible para su sistema de fundicion,
se consume 800000 galones de Bunker mensuales Yy seria una de las candidatas
para aplicar la mezcla de aceite y combustible, pues de acuerdo a
investigaciones realizadas por el grupo internacional al que pertetiece esta
empresa, en otras partes del mundo donde se hace este tipo de niezcla se puede
usar una proporcion de 85% de combustible y 15% de lubricante. Hay que
recalcar que esta proporcion depende del control de emisiones de gases que
exista en el lugar y no por motivos tecnicos por lo que seria lo mejor realizar

pruebas para ver la combinacion mas adecuada ecologica, econdémica y

técnicamente.
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Esta alternativa seria vista a corto plazo pues existe predisposicion de la
enipresa. Otra altemativa local es la de queniarlo en la Cemento Nacional cuyo
consumo es de casi 2.5 millones de galones por mes de combustible . En el
caso de la Cemento en realidad es mucho mas conveniente desde el punto de
vista economico pues consume el doble de combustible que la anterior y el

beneficio seria proporcional.

3.2 Impacto Ecolégico

En esta parte del estudio se presenta como afecta en general el aceite usado al
medio anibiente y conio toniando iina de las alternativas se puede tener el

beneficio econoniico niostrados en los parrafos anteriores.

El problema de los destinos finales que se dan al aceite usado no son locales
sino mundiales. pero si mas influyente en paises del tercer mundo o en

desarrollo. Depende mucho de la cultura y educacién que tenga la poblacion .

Si nos ponemos a imaginar que todo el aceite que se comercializa a nivel
mundial, en su gran mayoria Se convierte en aceite usado, solo tomando como
referencia la venta de lubricantes para motores a diesel a nivel mundial en
1997 habra 6.2 millones de toneladas de lubricantes para niotores a diesel, de

acuerdo a un estiidio realizado por la compaiiia Lubrizol y tomando como
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referencia la misma fuente en el Ecuador hubieron 18.5Kton. de lubricante de
este tipo; mas inforniacion se puede ver en el anexo correspondiente. Se dice
que no todo el aceite que se comercializa se convierte en aceite usado pues en
el caso de los motores de combustion intema es normal que un 15 % del
volumen del aceite en el motor se quema. Existe el caso del aceite para
motores de dos tiempos enfriados por agua o aire, en el cual el combustible y
el aceite se mezclan para lubricar las piezas del motor, en este caso el 100 %
del aceite se quema. También esta el caso de los aceite de tipo industrial como
los de engranajes 0 de sistemas hidraulicos en los que bajo condicioties
normales, todo se convierte en aceite usado. Para el caso de los motores a

diesel se tiene como referencia que 15.7 toneladas de aceite usado se

generaron.

La pregunta salta ada pregunta, ; como nos afecta todo este aceite usado?, ¢,
que se puede hacer con el ?. Por ser un desecho de tipo liquido existen
maneras de controlarlo y almacenarlo si es necesario 1o que es una ventaja si

lo comparamos con un contaminante gaseoso que una vez en el ambiente no se

lo puede controlar.

Para responder a la primera pregunta tenemos dos visiones, el general y el
particular. La primera es una vision macro del problema , los hidrocarburos

interrumpen el ciclo del nitrégeno y a su vez la cadena alimenticia pues ayuda
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a la proliferacién de micro organismos capaces de afectar los suelos. Por ser
un liquido puede filtrarse y alcanzar afluentes subterraneos que son utilizados
por el hombre. En un caso cercano se hace contantemente la denuncia de que
las aguas utilizadas para cultivos y cuidado de animales proviene de los
desechos de industrias. Este tipo de casos es comun observar en la Sierra.
Como se demuestra en los resultados de laboratorio existen metales pesados
que también afectan a los seres que se ponen en contacto con ellos y pueden
absorberlos unos de los mas peligrosos son el Pb que puede venir del equipo y

el Zn que es parte de los aditivos antidesgaste.

Si es vertido directamente en un afluente, un rio 0 en el mar, como es logico
pensar afecta a las especies que se ponen en contacto con el aceite usado por
la presencia de los residuos metalicos que son toxicos. En los casos
mencionados afeeta directamente a la cadena de alimentos del hombre.
Ademas de esto el aceite usado hace que el agua se ponga obscura lo que
disminuye la entrada de luz en el agua lo que lleva a un decremento del
oxigeno producto de la fotosintesis. Esto no quiere decir que el agua no pueda
disolver el oxigeno de la superficie del agua pero no lo suficiente para

mantener alos microorganismosy la vida acuatica.

Desde el un punto de vista mas cercano, debido a una falta de rigidez en el

cumplimiento de leyes y ordenanzas en nuestra ciudad, el aceite usado es uno
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de los causantes del colapso de el sistema de alcantarillado pues al entrar en
las tuberias y mezclarse con los desechos sélido forman corchos que impiden
el normal flujo de las aguas de lluvia e inundan las calles ,y lo que es peor si
llega a pasar el aceite y llega a los sistemas de tratamientos de aguas residuales

estos no son capases de retenerlos produciendose los problemas mencionados

anteriormente.

La soluciéon mas logica es impedir que el aceite usado o0 no, llegue al
alcantarillado y existen maneras de evitar que se presenten estos problemas.
Desde el punto de vista del aceite usado dentro de la ciudad hay tres tipos de
aguas residuales , las que continuamente tienen aceite, las que accidentalmente

tienen aceite y las que no lo tienen.

Una de las principales fuentes del primer tipo de agua residual son las
lubricadoras, talleres y estaciones de servicio, para controlarlas el sistema mas
simple es la trampa de aceite, el cual deja que luego de un tiempo el aceite que

se puede mezclar con el agua se separe por diferencia de densidades y es

recolectado y separado en tanques especiales.

Existen otros sistemas de recoleccion que ademds de aprovechar esta
caracteristica fisica colocan un sistema de placas paralelas, que ayudan a

eliminar otros desechos solidos.



Algunos sistemas que permiten que el agua sea regresada al medio ambiente
en condiciones optimas, estos son la floculacion que es aire inyectado al agua
que hace que el aceite se concentre en pequefias burbujas que viajan a la
superficie donde se las puede recoger, este es un sistema muy economico, y un
biotratamiento que consiste en un microorganismo que se alimenta de aceite y
producto de lo cual se obtiene diéxido de carbon y agua, este sistema requiere
que el ingreso de aceite sea constante y la temperatura controlada pues de lo
contrario los microrganismos moririan, e inclusive existe el tratamiento de
filtros de carbon activado, el cual se coloca al final del sistema para recoger
los residuos de lubricantes que pueden haber pasado los sistemas anteriores,
dejando el agua apta para regresar al medio ambiente. Cabe resaltar que el
carbon activado no se puede usar sin los sistemas anteriores, pues grandes

cantidades de aceite lo bloquearian.

Hasta ahora se menciono como evitar que el aceite usado vaya a los afluentes,
pero salta otra pregunta ; qué hacer con el aceite usado que se recolecta?, no

se lo puede tener almacenado para siempre. A nivel mundial la tendencia es la

de reciclar el aceite usado.

Existen varias alternativas; una es la de obtener otro tipo de hidrocarburo o
reprocesarlo, otro es aprovecliar la capacidad calorifica del producto como

fuente de energia o tambien eliminarlo a elevadas temperaturas pero sin



utilizar su energia. Hay usos tan poco eticos como el centrifugarlo para
venderlo como aceite de baja especificacion, para eliminar parasito

(garrapatas, pulgas) de los animales, o para evitar que se levante polvo de

caminos vecinales.

El primero de los métodos requiere una gran infraestructura pues se trata de
obtener crudo o aceites base que sea util en otro proceso de refinacién , para

ello se necesita cumplir con las siguientes condiciones:

1. Separar el agua y los combustibles que se pueden haber mezclado con el

aceite usado.

2. Separar los agentes corrosivos que pueden causar problemas en la

refinacion de productos livianos como la gasolina.

3. Separar los metales que pueden afectar los procesos de las columnas de

destilacion

Todo esto es previo al ingreso del producto a la refineria. Como Se supone no
es sencillo y puede parecer costoso, pero en {ugares donde existe la ayuda de
las leyes este tipo de proyecto tiene éxito. Hay que notar que este proceso tiene
un cierto producto que no se puede utilizar como hidrocarburo y se lo usa

como parte de los asfaltos. Como es de suponer este tipo de inversion esta
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Se tiene que diferenciar este proceso de lo que se hace clandestinamente al
centrifugar aceite y venderlo, pues es segundo método constituye una estafa y

los residuos de Cste pueden ser mas perjudiciales que el aceite usado siendo

una incognita su destino final.

La segunda alternativa es la reciclarlo y de aprovechar el valor energético del
aceite usado para mezclarlo con combustibles pesados y quemarlos a altas
temperaturas, aunque también se realizan estas mezclas en sistemas de
teinperaturas medias pero existe el problema que se producen gases que son

perjudiciales, a pesar de lo cual se realiza en especial en el sector maritimo.

En nuestro pais las industrias del cemento son las que pueden alcanzar
temperaturas superiores a los 2000 © C especialmente en el primero de los
procesos. Pero existe también la opcion de la industria del vidrio, en la cual en
los quemadores existes temperaturas cercanas a los 1900 ° C que es una
teniperatura que tambien permite que la combustion del aceite usado, sin dar
problemas con los gases de combustion. EXiste en otras partes del mundo en
que este sistema constituye un tipo de negocio muy bien visto e inclusive

muestra rentabilidad tanto para la empresa que recolecta, como a la que los

quema.
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La incineracién también es aceptada como método de eliminacion de aceite

usado pero es menos rentable, pues no se aprovecha la energia mas que para

eliminar otros desechos.

En el ultimo capitulo se presentarh cual alternativa es mas factible usar desde

el punto de vista ecologico y los beneficios econémicos que presenta.



Capitulo IV

Conclusiones y alternativas de solucion para el

»

aceite usado
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En este capitulo se muestra la conclusion del estudio, de acuerdo a los analisis de
laboratorio que determinan que, se puede extender los periodos de cambio de
aceite y se reducir los gastos, asi como el tiempo que no trabajan los equipos por
mantenimiento. Finalmente se muestra la conveniencia de que algunas empresas,

utilicen el aceite usado mezclandolo con bunker

Si analizamos las curvas de tendencias mostradas en el capitulo anterior se puede
observar que existen dos parametros que se muestran como las principales causas

para hacer un cambio de aceite, son el TBN y el nivel de Fe.

De acuerdo a un estudio de la compaiiia Lubrizol estos son los parametros que
determinan el cambio de aceite. Se observa que también, que en el caso del TBN,
es el unico de los parametros analizados que sobrepasa el limite condenatorio. La

concentracion de Fe es de los metales la que mas se acerca al limite

condenatorio.

Se muestran las curvas de las tendencias de los dos parametros mencionados en
un solo grafico, con lo que se puede ver que las curvas coinciden en un punto (el
increniento de partes por millon de Fe y la disminucion del contenido de TBN),

el punto se encuentra en las 390 horas de trabajo del equipo como lo muestra el

grafico 4.1



FIGURA 4.1

Comparacion entre las tendencias del hierro y el TBN del
aceite usado en funcion del tiempo
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Aqui sc muestra las dos principales causas de cambio de aceite. El
punto donde se cortan las curvas de ambas tendencias es donde
mas probablemente el aceite requiere ser cambiado pues dos de sus
propicdades estan fuera de los limites permitidos
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Revisando el histograma de frecuencias de cambio de tipo bimodal mostrado en
el capitulo 2, se puede observar que la mayor parte de los cambio de aceite ocurre
en periodos inferiores a la 390 horas (el namero exacto es de 193 cambios). Si
comparamos con las 324 horas que era la media de los cambios de aceite hechos
en la empresa constructora, se puede concluir que los aceites para motores a

diesel de viscosidad SAE 30 pueden ser cambiados un 20% mas del tiempo

normal.

Se debe recalcar que esta es un recomendacion que no debe alejarse de un
concepto de mantenimiento, pues siempre sera necesaria un analisis del aceite
usado de la misma manera que un médico lleva una ficha con los datos de los
andlisis hechos a sus pacientes, ademads de un control histérico y estadistico para
evitar que en los equipos de la compaiiia cualquier variacién grande de los
parametros analizados vaya a terminar en una falla catrastrofica. Lo que si se
debe impedir es que el aceite tenga que ser arrojado a medio ambiente cuando

aun es utit como queda demostrado en el estudio.

Si el sistema de mantenimiento fuera estricto a las 390 horas de trabajo deberia
hacerse el cambio, lo que realmente ocurre es que existe un rango de tiempo en el
que se lo realiza. Si toniamos el comportainiento de la frecuencia de cambios de
aceite como distribucién normal y el valor de 390 horas como su media se puede

realizar una nueva curva de histogramas de frecuencia.
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Como se requiere una referencia para poder hacer una analisis, se toma la misma
desviacion estandar de la figura 2.1 que era 125 horas, lo interesante aqui es
poder ver que los cambios que se harian antes de las 390 horas serian 139, es

decir que un 28% de los cambios de aceite heron innecesarios.

Hay que anotar que no es del todo conveniente el cambiar la concentracién del
aditivo TBN, porque un exceso de aditivo podria provocar una elevacion de lo

depositos producto del mismo aditivo cuando se ha degenerado.

El resultado desde el punto de vista economico es evidente, lo que se trato de
comprobar es que los cambios de aceite pudieron tener un periodo de cambio
niucho mas largo, quedo demostrado con la comparacion de los analisis de

laboratorio y los limites condenatorios de los lubricantes.

-

Como se menciono en el capitulo anterior, la Contructora Norberto Odebrecht

compra mensualmente un promedio de 1500 AG de lubricante para motores a

diesel.

¢,Cuanto se hubiera ahorrado si se extendia el tiempo de cambio?.

De acuerdo con lo que se vio en los resultados anteriores el cambio de aceite

puede realizarse con seguridad a las 390 horas de uso. Es decir las horas se
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extendieron un 20% mas de los que se cambia normalmente, por consiguiente
dado que el consumo de lubricantes tienen una relacién inversamente
proporcional con las horas que trabaja un lubricante, se puede decir que la

disminucion en el consumo tendra igual porcentaje.

De los 1500 AG de aceite que se consumian como promedio mensual, lo ideal es
que solo 1200 AG, sea el consumo mensual de la empresa. Visto en cifras reales,
el costo del galén de aceite es de 8 USD aproximadamente, al final del mes un
ahorro seria de 2400 USD, solo en el consumo de lubricantes sin tomar en cuanta
otros factores como la disminucion de los tiempos muertos por mantenimiento o

la mano de obra relacionada con ellos, todo esto visto en cifras redotidas.

Aliora se debe mostrar en cuanto se beneficia la empresa que utiliza aceite usado
como parte de su generacion de energia. Tomando como referencia el ejercicio
del capitulo anterior, en el cual el costo del galon de aceite usado estaria
alrededor de s /. 590, contra s /. 1200 de costo del Bunker en el terminal, hay que
sobresaltar que cualquier valor de galon de aceite usado inferior al costo del
terminal sera util. Transformandolo a dolares para tener como compararlo con el
resultado anterior tenemos lo que se presenta en la tabla 4.1. ES necesario
recordar que este costo del aceite usado es con referencia al costo que se tiene en

las lubricadoras. Tomando el caso de la empresa Cridesa, cuyo consumo mensual



TABLA 41

COMPARACION ENTRE EL COSTO DEL BUNKER Y EL ACEITE USADO

i, Produgto 2 L

| Bunker de terminal 1200 0.27

Aceite usado « 590 0.13

(*) Cotizacion de s/. 4300 por USD.



es de 800.000 AG de Bunker, esta tiene un desembolso de 216000 USD de en el

mismo periodo, este consumo es real.

De acuerdo pruebas realizadas en otros paises mezclando hasta un 15% de aceite
usado con bunker (que es el porcentaje que usa una empresa similar en Puerto
Rico) se obtienen resultados satisfactorios. Si tomamos esre porcentaje del
consumo mensual de la empresa se muestra que se ahorran 32400 USD en el

mismo periodo, que en la economia de hoy en dia no son nada despreciables.

Existen enipresas cuyo consumo es mucho mayor y su beneficio sera
proporcional a su consumo, pero cabe recordar que no toda mezcla de aceite
usado con Bunker es recomendable . EI mercado de fas empresas cementeras es

de casi 8 millones de galones de combustible por mes.

®

Lo que queda deniostrado es que existe un beneficio relacionado a recoleccion y

uso correcto de los desechos del aceite.

Entonces ;qué impide giie se lleve a efecto?

La falta de informacion de los mandos superiores y la administracion de las

operaciones, este proyecto iniplica un costo que no desea asumir ninguna de las
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empresas involucradas en el sistema, son dos de los motivos que alejan las

intenciones de invertir.

Pero no todo esta en las empresas sino también esta la pregunta ;dénde recoger la
cantidad de aceite que se necesita para hacer efectivo este proyecto? Es logico

que sin una correcta legislacion es dificil que comience un proyecto como este.

Analizando solo el caso de la empresa Cridesa se necesitan 120000 AG de aceite
usado para que funcione el proyecto, el caso de la Constructora Norberto
Odebrecht tiene un promedio mensual de 1500 AG solo de aceite para motores a
Diesel SAE 30, apenas el 1.25% de lo que se necesita, es decir que se deben
buscar algunas enipresas para poder cumplir el requerimiento de este caso, si se
toma en cuenta el caso de las compaiiias cementeras el objetivo seria mas lejano
y no es que no haya la Santidad de aceite usado pues las cuatro principales plantas

de lubricantes producen mensualmente una media de 600000 AG de aceite de

diversos tipos.

Sin leyes que controlen el destino final de estos desperdicios que Se generan en
las industrias y en otros canales ( lubricadoras, talleres y estaciones de servicio)

sera muy complicado que se de un uso ecologico al aceite usado.



Existe un caso en Sud-Afica en el cual las empresas que producen el aceite se
hacen cargo de suministrar fondos para hacer util al aceite usado hasta que el
movimiento del producto pueda balancear el flujo de caja y han merecido la

atencion a nivel de la region, un ejemplo a imitarse.
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APENDICES



Los apéndices que se presentan a continuacién dan informacion adicional sobre los
limites condenatorios de los motores, segun sea el fabricante del motor, la fuente de
esta informacion fue una manual intemo de la compafifa Norberto Odebrecht,
comparado luego con el manual de una de {as empresas. En ellos también se muestra

la procedencia del metal lo que permite realizar algin mantenimiento preventivo

oportuno

También presenta cuales son algunos de los prondsticos de ventas de lubricantes para
motores a diesel durante 1997, a nivel mundial como a nivel latinoamericano, estos

resultados no se pudieron comparar con los reales.

En otra parte de los anexos se muestran todos los resultados de laboratorio que se
registraron durarite el periodo de estudio, se encuentra separado por equipo y estan

diferenciados entre los equipos por el nimero de identificacion interna de la empresa.

Se presenta tanibien el consumo de lubricantes y combustibles de las principles

empresas del cemento en el pais.



Apéndice 1.1

LIMITES CONDENATORIOS SUGERIDOS PARA ACEITES USADOS EN MOTORES

CATERPILLAR

Basada en PPM de metales

[T Modelo TR [T RTaR & oh R Crbrh ] 1 P T B CA  BAL 17
3208 | 100 s | 100 | 12 1| 15 |
3406 50 15 100 15 15
Todos “100 15 100 45 15

De acuerdo al metal su procedencia puede ser:

Al Pistones, conectores, rodamientos

Cu Pin, conectoresy brazo de piston

Pb Contaminacion del diesel

Cr Anillos de piston, cilindros. Puede provenir de sistema de refiigeracion

Fe Cilindros, pistones y valvulas



Apéndice 1.2

LiMITES CONDENATORIOS SUGERIDOS PARA ACEITES USADOS EN MOTORES

CUMMINS

Basada en PPM de metales

290

350

Todos

De acucrdo al metal su procedencia puede ser:

Al
Cu
Pb
Cr
Fe

Pistones

Bocines, brazo de piston, rodamientos. sistemas de enfriamiento
Bocines de Cu-Pb, contaminacion del diesel

Anillos de piston, cilindros. Puede provenir de sistema de refrigeracion
Cilindros, bomba de aceite, pistones y valvulas



Apéndice 1.3

LiMITES CONDENATORIOS SUGERIDOS PARA ACEITES USADOS EN MOTORES

DETROIT DIESEL

Basada en PPM de metales

et

& EikBe o [ Crafile

96-170 | 15

96-140 15

96-140 15

De acuerdo al metal su procedencia puede ser:

Al

Cu
Pb
Cr
Fe

Carcaza y rotores de la bomba de aceite, rodamientos
Turbocargadores, levas, pistones, valvulas, sistemas de enfriamiento

Contaminacion del diesel
Anillos de piston, cilindros. Puede provenir de sistema de refrigeracion

Cilindros, pistones y valvulas



Apéndice 1.4

LIMITES CONDENATORIOS SUGERIDOS PARA ACEITES USADOS EN MOTORES

MACK

Basada en PPM de metales

R e il e B
Todos 100 100

De acuerdo al metal su procedencia puede ser:

Al

Cu
Pb
Cr
Ie

Pistones. conectores y rodamientos

Brazo del piston y pin conector

Contaminacion del diesel

Anillos de piston, cilindros. Puede provenir de sistema de refrigeracion
Cilindros, pistones y valvulas



Apéndice 2

Resultados de laboratorio



CARGADORA NEUMATICA

MAQUINA| HORAS | Horas/e | Color | visc.a100° |ptodeinfl. agua, TBN | CU | FE | CR | PB AL s
966068 | 160 | 12545 | negro 108 | T U T O I T Y B
966068 l6§ 12900 negro 1 }.58 : ’ I . I_S I AI . 0 ; ]
966069 | 175 | 11010 | negro | 1125 3 1 3 |2 0 o | 4
966073 | 185 | 10145 | negro | 1235 (I O 2 | o | o
%6069 | 190 | 12023 o | 1008 1 4 2 |2 | o "4
966074 | 205 | 12835 1 21 3 1o [ s
930045 | 210 | 19190 | 4 1 2 0 o [ o
966070 | 215 | 13330 | 2 |2 19 ! 0 o [0
966074 | 215 | 117%0 T1 29 2 2 7 9
966071 | 325 | 15306 | I 1 0 o | a4
96607t | 525 | 1033 | 1l 0 [
96071 | 530 | 13509 3] [
966071 695 15670 3 M | vy s 1




VOLQUETA

AAQUINA | HORAS | Horas/e | Color | Visc 8 100° | ptodemhl | agua | TBN | CU | FE PB |
e | o2 | g ) o 13T e ]
1760610 | 145 | 17990 o T i w27 9 T
1772021 | 138 | 68 [ nego| 123 |7 1 e | KRR RN
1760609 777 B "3 N L
1760604 B 2 A A vl e T
1760609 ) vams| 74 | 4 EREEEN
1771029 127 o | 62 | 3 i o o 3
1760603 128 o |72 | 3 2 6] 1 6
1770004 1206 o | 6 | 8 1 [ 6| 1 1
1053 w | 5o | 2 v 1711 e [
035 | Jome | s 13" RN
12s | m | 6 | s 20721 e |3
1135 mm| 54 |3 O |1 [ 3] t
123 FEERENEENEEAR 3
1434 1o
negro 109 no 1 15 [ [} 0 o |
negro 12.04
1771023 | 294 | P29 | mego | 1204 o 6 | 122 2 10 o [ 1|
1771011 |7 398 B17 | nego | 1138 Al ml iy Toe o [ it
1760609 | 300 17282 | negro | 1246 Bo 2 24 1 33 0 1
1771028 | 300 | 8316 | pearo 1063 7 3 |1 : i [ 7
1760610 | 305 | 18896 | negro | 1173 2 [0 [ 120 | 5
1760604 | 310 | 16416 | mego | 1168 o | 7 | 2] a8 | 21 1] 2 9
1771026 | 310 | 8362 | nego | 11i8 2 T8 [ 2 (1 {0 |15
1771028 | 310 | 8625 | negro 112 6 1270 2 "o 0o [ 9 |
1760602 | 314 | 18804 | megro | 1134 vam | 6 1 7 1o [ 1] o 6
1770002 | 315
1770002 s o RRERERE
1771026 315 no 1 11 s
1760607 | 316 ™ Ul e e
1760606 | 319 1 1 T
1760604 | 320 v lr ] o] s
1160605 | 320 ENEENRE
1760611 320 ol ]Te s
1760611 320 vy 2
1171028 320 L A s
1771029 320 1 2 10
1771028 320 v T o[ 9
1760611 325 IR
1770001 3128 HEEREREE
1760601 10 .
1760601 330 9
1760603 330 o
1760603 330 0
1760604 330 ) ] ;,
1772022 | 330 791 o 313 6
1760607 334 17409 | o A 6
1771021 335 | 6287 | ~ s i a _ 19
1771029335 8370 B 2 LR 14
1760608 | 140 l 19866 s S 28 { s 0 6
1770602, 140 | 23029 | nego | 123 ss8 | 3 | a3 | 23 | 2| 191 | s07
1771023 M0 | 7677 | nego | 1031 e luss | 27071 w
772025 340 8976 | negro | 1134 i SRR SNSRI S, S0 . - SO S S Y A (O
1760605 345 | 18785 | megro | 1229 o bes i yi s a7
1760605 345 { 18440 | negro | 1228 LT e e e
1771022 350 | 8830 | mego | 118 bl al T T ol
1771023 350 , 7036 | mego | 1044 no |43 [ s b 2] s
1760606 351 | 17365 | nego | 1139 I " T (T A T A T B T
1771028 355 I 7739 | negio 83s 6IC fome s s 22ty To | 0] 8
1760604 356 . 17783 | nego | 1143 o Paaboes ] 2 ] o | o
760608 361 18846 | mego ! M2 1 " Twam | 3 2 |3 1 10 o 0
1760604 369 | 16778 | nego | 109 T no | s1 | 7 ) w0 1 oo [To
1770001 370 | 22502 | negro | 1125 o | 4 13773 [ 1 [0 e | o
1771022 390 8472 | negro | 1145 1 i 1 6
1760602 415 17830 | megra | 1118 A e o0
760605 415 | 19520 | mego | 1235 ol 4l s | s
1760611 50 | 15250 | pego | 1255 [0 3 5
1760611 680 | 15930 | nego | 1149 RN
1760611 75 1 17050 | nego | 1202 PR
1061 1035 | 16285 | megro ni SN O
1760611 1035 | 16285 | nego 1t 177 T
1760611 1035 16285 ' negro 11 1 1 3




MOTONIVELADORA

MAQUINA | {ORAS | Horas/e Color | viscal00® i ptodemfl agua = TBN CU FE CR rB AL St
140018 185 | 16630 | no | 1167 . no I T T T S Y |
140019 | 190 | 16950 | no | 169 | no 388
140018 | 199 | 17955 o |17 IR TR B 1 06
140019 | 200 | 17775 | w0 | 123 61 w12 s
140008 | 200 | 14000  no | 124 ) R 2 R T
140019 | 214 | 15910 o | 127 ] no a2 0 13
140020 | 238 | 17480 om0 1146 | S S SRS SN B SR
10019 | 300 | 179%s w0 | 172 ] no | 381 1150 60 [ 1 i 2 i1 56
140019 | 401 1761 mo | 1185 no | 263 [ 18 6 | 1 i 0o | 1 ]°6
140019 | 434 16135  mo ‘ B2 | e | By W20 |0
140019 | S0 | 17350 | no_ 219 | 1 ho 163 | e | 4] 1 | 4|1
140019 | 650 | 16560 | no J27 1 jome 301 019 | 83102 | 251 4 15
140019 | 655 | 16365 | no | 1233 | "} mo | 385 | 10 | 4 | 1 | 3| 1 1 0
140018 | 660 | 18203 |cafbobc| 1633 | T jwmas| 106 fu2f 1 [ 1 | 0 |7
140019 795 | 18370 no 1253 1 o | 423 [ 15| | 1 {1 | 7|2
140019 | 815 | 17575 | no 126 TV e V36 2] 13 s
140019 | 939 | 715696 | mo | 1099 719 |22 [ | 2| o | 3w
140019 | 964 | 16760 | _mo | 1123 no | 322 | 12| a1 1 T 0ol ol o




RET EXC 321003

MAQUINA | HORAS Horas/e Color | visca 100° ! pto.deinfl agua TBN ..Cu FE CR PB AL @ SI
3233602 | 40 495 negro 1065 3 ) R | 2 o 1 o s
3558603 172 | 13653 | negro 11.23 Cono 78 1 g8 0 0 0 0
3210013 | 175 | 13820 |  negro ns| . P L S R S
3200004 | 175 | 13670 | nego | 1006 | oot b is
3210013 179 13999 | _mego | LIS f om0 654} 2 [ 16 21 3 12| 8
3210003 | 180 | 12150 | mego ] M3 1 "o (6 3 [ sy 593
3210004 | 185 | 13305 “negro 03 no 3 1 1 1 0] 0] o
330003 | 190 | 12513 nego | ’ [ no | 63 2 2 1159 2 | 13|13
3233001 200 10042 | nego | B 6.1 17 | 211 1 0] 6
3233001 | 200 | 9844 | negro m | I N A
3233001 200 9844 | _megro | o | 58 L L E R L 0| 3.
3233001 | 200 9415 | _negro no 6 83 120} 2 (14| 2| 2
3233001 200 9215 | negro 1 o ] 63 3 | 15| 2] B3] 0] 0
3210003 215 | 11760 negro o | 59 2 39 [ 15| 7 | 12|17
3233001 225 | %015 negro no 6.5 e | 29 | 2 0 2 {5
3233001 230 9645 negro 9.83 171C no 6 7 2 1 1] 2




CAMION

MAQUINA | HORAS | Horas/e | Color | viscal00® | ptodeinfl & agua BN | CU ~ FE ~CR PB AL I
1419018 3t 776‘07 negro | ]727.445’7 o no 82 3 21 1 1 2 8
1412005 120 | 10442 | negro n7 - no 1 iy 2 [ 219
1144016 120 10360 | negro | 125 no 7 57 30 3 24 10
1420606 140 7665 | negro mno no 74 [T [ [ 2 8
1450604 | 192 | 13989 | negro; 12 . M 6 3 0 3 0 6
4456601 205 6015 | café 1037 si ‘
4ase601 | 205 | 6015 | megro | 1037 | o ? IR
114601 | 210 | 12824 | negro| 1043 | o . 512 4 ; 31 ;i 3,47 9
1454603 | 220 9597 | café s R R A R R T
1114602 220 | 12572 |nego| 047 | o | Ty YT T
[114602 | 220 12532 | negro | 1047 | ] no | 625 | 4 48 |1 ¢ | o
1629602 | 225 I o | 678 3 | 19 2 |
1420604 | 230 T s & 4 | s
1526601 | 230 T 2T o T 1T 117 6
1420603 | 236 T 18 o[ 1 a7 ies
1629603 | 240 no | 458 | 1 28 [ 2] 1 |37 20
1629601 | 244 3] 2740 s
1148602 | 250 | 14326 | R
1148603 | 250 | 14105 | negro 3 211 ] 0o 0
1148602 | 250 14326 | negro | | 2 28 1T 1ol 00
lasdeor | 250 [ 13821 | negro | 2[4 |2 3
1636602 | 264 14609 | negro | S U
1636602 | 264 | 14609 | negro 1018 1 12 | 1 ol o 8
1148604 | 265 12370 negro | 1123 Lo X L 7
1143004 266 13921 | negro | 257 no ol 4 4 119, 0 7
1144016 | 269 | 10623 | negro | 1208 no N Pol el 270
1438601 | 285 | 15505 | negro | 1157 no ! La T TS T 1
1412005 | 200 | 9992 | negro; 795 L ono | P 4 Lot 27 0
148605 | 292 | 12502 incgro!‘ 1267 | no | | 3,0 03] o
(450603 294 12349 | negro . 1255 " no | 2 ot 1. 3
1419016 303 , 8978 yncgro 114 oo Lsa ]2 4 [ Y
1420606 305 8275 | nogro 1212 ‘ Pomo b5 o1 1 1 oo
1419018+ 305 7165 ncgro | 1175 | no . 62 ; (- 1 4 | 9
1212000 . 310 19572 I negro 1059 59 , 2 , 10 | 5 10
1420604 310 11588, negro ° 121 . . ho b 1 0 0 0
1419016 32 8675 | negro | 1202 S ono
149018 315 860 | . 172 o0 .2 a8 2 33
1636611 315 18184 . nego | 1053 om0 o6 [ 2773 776 6 s
1454603 30, 9061 .nego | 1195 { o Vo5 4 3T 2 3 T4 3
1454604 325 9714 | negro | 1219 . oo 62 . 4 | 7 5 1 8 16
1420604 330 12219 negro 119 n o 69 4 0o 2 n
1420608 330 8467 . ncgro 1127 no , 625 ; | , 25 . 1 | ) | It
1450602 335 11115, ncgro 1195 | I mo 63 0 3 . 23 3 & 17
1143003 338 12935 | ncgro | 1133 4 , oy P2 | st 1 4 1"
1420601 335 8694 . negro , 1137 . no + | ‘

1420601 335 , 8694 , ncgro 1137 I B Ry Vo 0 o !l 17
1212000 335 18549 ,negro , 1115 . fmo 62 1 12| s 000
1420604 31, 11277 | negro 124, mo o4t 32 2 17 000
1422007 340 9185 negro . oS3 [ 2 0 MW |20 0 D
1450604 344 13454 negro 1105 no 5, 3 1 e 1 3 2 9
1420603 345 9452 negro 1036 . 2 31 ! | 4 12
1450603 350 13330  ncgro 10.86 no E 2 4o 2 3 I 16
1454602 355 13600  ncgro 1247 no 4 9 1 ! 24 : 3 . 1 ; 2 12
1636601 357 19132 negro 1206 no 4310 2 ] 25 ] 6 | 2 ' 8 5
| 450601 360 11928 ncgro 1115 no 42 3 43 1 0 0 0




4011601
4011609
4011601
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14
1193

11.65
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MOTOBOMBA

MAQUINAl HORAS | Horas/e , Color | visca 100° ptodcinfl . agua . TBN  CU

‘

|
4208604 | 1S5 % 4455 , ncgro , 1264 n 7 8
4208602 125 | 3130 ' ncgro . 1248 . 733
208602 | 130 7 2828 | nepro . 1258 . N 623 7
4208602 180 3003 ncgro 1366 745 6

o O = o




TRACTOR

JAQUINA | HORAS | Horas/e | Color , visca 100° | ptodemnfl agua TBN CU FE CR | PB AL lv S
804601 175 | 12855 | negro | 1172 | 10 o 30 7
806052 180 | 19839 | negro # 556 155C n

804601 180 | 11929 | negro | 121 n o9 0 ! 0 . 4
804502 185 | 14575 | negro | 1335 N L 5 o7
806049 195 | 21330 | negro © 1106 L I L
806048 195 | 23470 | negro | 1058 | trazas 2 P2 3 0 4 8
806048 | 200 | 24670 | nego | 1092 | 1 N | 12 73 2 s
sosods | 200 | 2wn0 | mepo | 1202 | 1 | 23| 33 |6
804602 | 200 | 13985 | negro - 1t 5] o o | 0 |0
806049 200 | 20100 | negro | 11 2 (111 o | 2 12
806052 220 | 18836 | negro | 12. 8 {20 1 | 4] o3
806052 225 | 20702 | negro | 1085 2 | 4 0 2 1 0§ 4
806048 | 280 | 22405 | negro |  10.62 n | V|23 2 [ 73 s
806049 377 | 21532 | negro | 1118 N 14| 7121 a1 216
806049 | 383 | 20545 | negro 98 n {38 | 6 | 17| 1 01 20
806045 ad | 2721 | café 10.85 si 8 | 8 0 4 o | 8
806049 | 609 | 20759 | negro 109 n [ 351 [ 8 [ 291 t [ 0o 5 {0
806049 | 815 | 20962 | negro | 1037 n | 488 R * R
806049 | 815 | 20962 | negro } 1037 ) e wlal 2] 0] 6| s
806049 | 1006 | 21156 | negro | 1005 n | 472 | sal a9 | 2 3 18 9




RODILLO

MAQUINA
6128509
6128036
6128015
6128036
6128036
6128505
6128505
6126008
6128015
6128509
6128509

THORAS
175
175~
180

185

19

195
215
22
230
1717

11150
11515
10560
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t
i n
R +
1825604 | 205 12180 | n | 1048 n 6 16 0 12
1625603 | 310 | toa3 | N 12 N 9 7 14 12
1825604 | 324 | 11884 | n 1047 n i . 2 6




CONSUMO DE LUBRICANTES Y COMBUSTIBLES DE LAS PRINCIPALES

EMPRESAS CEMENTERAS DEL ECUADOR

i Hermrgs

Apéndice 3

Y
l‘@‘

W IRTET] 9 L3 R R I R
i}"i“ ¥ &

Cemento Nacional C.A.

70000

2500000

Cementos Selva Alegre 6000 | 180000 | 728000 1100
Cementos Chimborazo 9000 | 50000 | 417000 2325
Industrias Guapan s.a. 18000 | 326000 1550
Total 6000 | 15000 | 318000 | 3971000 8975




Apéndice 4

Mercado de lubricantes para rnotores diesel



Anexo

Mercado Mundial de Lubricantes para Motores Diesel

Pesados
Oriente
Norteamérica Medio
206 10%

Europa
23%

Latina Asia-
12% Pacifico
29%

6.2 Millones de toneladas de Lubricantes terminados



Anexo

Mercado Latino Americano de lubricantes terminados para
Motores Diesel Pesados

Total 759000 toneladas métricas
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