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Resumen: En este trabajo se presenta un plan de mantenimiento automotriz
basado en un diagnéstico triboldgico del aceite lubricante de origen mineral
grado SAE 20W50 multigrado, utilizado en la lubricacibn de un motor de
combustion interna de cuatro cilindros, 1800 cm?®, motor en posicion diagonal,
enfriado por anticongelante, con un sistema de lubricacién por bomba
mecanica. Las muestras se obtuvieron bajo diferentes condiciones de uso:
Okm, 1000km, 5000km y 8500km; mismas que se sometieron a diversos
ensayos, tales como: Viscosidad cinematica a 40°C y 100°C (Norma ASTM-
D445), Desgaste (Norma ASTM G99-05), Timken (Norma ASTM-D-2782-17)
y Andlisis de Aceite; esto con la finalidad de diagnosticar la degradacion del
aceite lubricante y el desgaste generado, considerando estos resultados, se
formulé un plan de mantenimiento automotriz basado en un diagnostico
tribolégico del aceite lubricante del motor en estudio.

Palabras clave: Mantenimiento Automotriz, Lubricantes, Desgaste,
Diagnostico Tribologico.

Abstract: This paper presents an automotive maintenance plan based on a
tribological diagnosis of lubricating oil of mineral origin SAE 20W50 multigrade
grade, used in the operation of a four-cylinder internal combustion engine,
1800 cm3, engine diagonally, cooled by antifreeze, with a lubrication system
by mechanical pump. The samples were obtained under different conditions of
use: 0 km, 1000 km, 5000 km and 8500 km; which were subjected to various
tests, such as: Kinematic viscosity at 40 ° C and 100 ° C (Standard ASTM-
D445), Wear (Standard ASTM G99-05), Timken (Standard ASTM-D-2782-17)
and Analysis of oil; this in order to diagnose the degradation of the lubricating
oil and the wear generated, considering these results, an automotive
maintenance plan was formulated based on a tribological diagnosis of the
lubricating oil of the engine under study.
Keywords: Automotive Maintenance, Lubricants, Wear, Tribological Diagnosis.
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Los motores de combustidn interna son un
tipo de maquinas térmicas que su
funcionamiento se basa en obtener
energia mecéanica a partir de la energia
interna liberada por el combustible al
guemarse en su interior (Giacosa, 2000;
Higuera et al, 2018). Este tipo de
motores también es referido como
alternativos y se clasifican de acuerdo con
su ciclo termodinamico en: Motores de dos
y cuatro tiempos (Alvarez, 2010).
Cualquiera de estos motores puede ser
operado a gasolina o Diesel. (Area
tecnologica, 2010; Kristinne et al, 2015;
Montalvo et al, 2018).

Las aplicaciones mas relevantes de los
motores a gasolina de dos tiempos han
sido en motores pequefios como
motosierras y  podadoras  (Widman
International SRL, 2018). En el caso de los
motores a Diesel de dos tiempos sus
aplicaciones radican en los motores
navales de gran potencia (Giacosa, 2000).
En relacibn con las aplicaciones
principales de los motores de cuatro
tiempos tanto a gasolina como a Diesel es
en el transporte terrestre  (Area
tecnologica, 2010; Salamanca et al, 2018).

El mantenimiento que requieren este tipo
de motores para su correcto
funcionamiento depende en gran medida
de una adecuada lubricacion (Lublearn,
Noria, 2016; 2018; Motor, 2015 y Lima
2016; Rua et al, 2018). Por lo que en este
trabajo se propone una metodologia de
mantenimiento automotriz basado en un
diagnéstico tribolégico que optimice la vida
atil del aceite lubricante en el motor.

2. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de este
diagnéstico se basé en lo siguiente:
Medicion de viscosidad, analisis del aceite
lubricante, desempefio lubricante vy
resistencia de la pelicula lubricante
(ASTM-D-2782-17) (Universidad
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Veracruzana, 2016), y ensayos de
desgaste (ASTM G99) (Universidad
Veracruzana, 2016) de un aceite
lubricante  automotriz, en  distintos
momentos de uso (kilometraje), con el
propésito de establecer un plan de
mantenimiento automotriz basado en un
diagnostico tribologico.

a) Medicion de viscosidad

La medicion de viscosidad del aceite
lubricante se determin6 a 40°C y 100°C;
con el propésito de verificar el estado de
dicho parametro, para poder
correlacionarlo con el desempefio
lubricante del mismo (Lublearn, Noria,
2016; Mora et al, 2018).

b) Andlisis del aceite lubricante.

Para la determinacién de las condiciones
del aceite en este rubro, se utiliz6 el
analizador de aceites Oilview Quick-check.
Los aspectos del andlisis del lubricante se
enfocaron en tres areas criticas de los
aceites lubricantes:

v' Degradacion quimica.

v' Contaminacion por agua.

v Presencia de particulas por
desgaste.

c) Ensayo Timken, ASTM-D-2782-17

Esta caracteristica se determind de
acuerdo con la norma ASTM-D-2782-17,
ensayo Timken. El equipo que se utilizd
fue una maquina Timken de la marca KILL
A WATT como se muestra en la figura 1,
para lo cual se emplearon esferas de
acero inoxidable AISI 420 grado 1000 que
se limpian con keroseno para la
eliminacién de impurezas.

Para la realizaciobn de estos ensayos se
utiliz6 una muestra 10 ml de aceite
lubricante. Este ensayo consiste en
colocar una esfera de acero inoxidable en
el extremo del brazo, a través del cual se
aplicara una fuerza. En el otro extremo del
brazo se colocan cargas para aplicar 10 kg
durante 10 minutos a una velocidad de




ISSN 1900-9178 Volumen 1 - 2019
A
800 rpm, se toma la medicion de la

temperatura inicial y la temperatura final
alcanzada en el ensayo.

=

Figura 1. Maquina Timken. Laboratorio de
Tribologia, FIME-Xalapa. Universidad
Veracruzana (Fuente propia).

Para el rompimiento de la pelicula, se
coloca una carga de 25 kg en el brazo de
carga y cada minuto se va incrementando
5 kg, se registra la temperatura en el
contacto cada minuto, el rompimiento de la
pelicula se detecta de manera audible y
cuando la maquina se amarra, se debe de
apagar el equipo, parar el tiempo y realizar
la medicion de la temperatura que se
alcanzé al final del ensayo (ASTM-D-2782-
17) (Universidad Veracruzana, 2016). La
maquina que se utilizé para estos ensayos
es un tribbmetro tipo pin sobre disco, del
Laboratorio de Tribologia de la FIME-
Xalapa (Figura 2).

Figura 2. Tribémetro pin sobre disco.
Laboratorio de Tribologia, FIME-Xalapa.
Universidad Veracruzana (Fuente propia).

d) Ensayo de desgaste
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El método empleado para la determinacion
del desgaste fue del tipo pin sobre disco
bajo la Norma ASTM G99-05, (Universidad
Veracruzana, 2016). En  términos
generales el ensayo consiste en un pin el
cual se coloca perpendicularmente a la
otra probeta, generalmente un disco
circular plano. El pin se presiona contra el
disco a una carga especifica. La maquina
de ensayo permite que el disco gire y el
pin presione el disco, como consecuencia
se obtiene un camino o marca de
desgaste sobre el disco.

Los ensayos se realizaron de acuerdo con
las condiciones indicadas en la tabla 1.

Tabla 1. Matriz Experimental.

CORRIDA CARGA[N] VELOCIDAD[RPM]
EXP.

1 30 300
2 30 1000
3 100 300
4 100 1000

(Fuente propia)
3. RESULTADOS

En la figura 3 se muestran los resultados
obtenidos de la medicion de viscosidad,
donde se resalta la gran diferencia entre
los valores de viscosidad obtenidos a las
temperaturas de 40°C y 100°C. EI
incremento de la viscosidad a 40°C es
mas notorio, conforme se incrementa el
kilometraje de trabajo. Sin embargo, para
el caso de la viscosidad a 100°C,
practicamente, la viscosidad permanece
constante independientemente del
kilometraje y esto es lo deseado para
garantizar una pelicula lubricante entre los
componentes a lubricar.

La temperatura de trabajo recomendada
para el aceite lubricante en motores de
combustién interna es en el rango de 90°c
a 100°C y mientras mas degradado se
encuentre el aceite lubricante, retiene
mayor calor y ese exceso de calor afecta
al motor.
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Figura 3. Comportamientos de la viscosidad
cinematica del aceite 20W50 a las
temperaturas de 40°C y 100°C Vs. Kilometraje
(Fuente propia).

Conforme va trabajando el aceite
lubricante dentro de la maquina, el aceite
se va oxidando, cada vez mas, y a su vez,
se van generando mas contaminantes, los
cuales hacen que incremente su
viscosidad (Velandia et al, 2016).

En la figura 4 se presentan los resultados
obtenidos a través del analizador de
aceites Oilview Quick-check. Donde se
aprecia que el indice dieléctrico del aceite
lubricante SAE 20W50 se va
incrementando conforme éste trabaja en el
motor. Esto debido a que el aceite se va
oxidando y degradando quimicamente. A
pesar de ello, en este ensayo no se
encontr6 evidencias de particulas de
desgaste, s6lo se evidencia un desgaste
guimico del aceite lubricante por su uso.

Todas las muestras de los aceites
lubricantes ensayados cumplen con su
desempefio lubricante adecuado, sin
embargo, la resistencia al rompimiento de
la pelicula de estos varia dependiendo de
las condiciones de carga y tiempo de su
resistencia.
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Figura 4. Comportamiento del indice
dieléctrico del aceite 20W50 Vs. Kilometraje
(Fuente propia).

En la Tabla 2, se presentan los resultados
obtenidos respecto del ensayo de
rompimiento de la pelicula lubricante del
aceite  SAE 20W50 en sus diferentes
condiciones de uso.

Tabla 2. Condiciones del rompimiento de la
pelicula lubricante del aceite 20W50 Vs.
Kilometraje.

KILOMETRAJE 0 1000 5000 8500
[(Km]

Carga al
rompimiento 65 75 60 60
[Kg]

Tiempo del
rompimiento
[MINUTOS]

8:15 11:00 8:47 8:00

(Fuente propia)

Se determind que las condiciones del
rompimiento de la pelicula de las muestras
correspondientes a un kilometraje de 0 Km
(aceite nuevo) fueron a una carga de 65
Kg a un tiempo de 8:15 minutos y para las
muestras a 8,500 Km el rompimiento de la
pelicula se present6 a una carga de 60 Kg
en un tiempo de 8:00 minutos, lo cual
refleja un ligero adelgazamiento de la
pelicula lubricante en las muestras de
mayor kilometraje.

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000
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De los resultados obtenidos en los
ensayos de desgaste, (figura 5), se
observa que el aceite a 0 Km fue el que
presento el menor desgaste, esto debido a
gque no  contiene presencia  de
contaminantes y se encuentra en estado
de nuevo. En el rango de 1,000 km a
5,000 km, se observa que conforme el
aceite se pone a trabajar llega a un
momento en que optimiza su funcién
lubricante, debido a que sus aditivos se
activan de manera plena, lo cual
corresponde a la vida uatil del aceite
lubricante. Después de 5,000 km, el aceite
lubricante se va degradando, con su uso,
hasta que sus aditivos se agotan y sus
propiedades lubricantes se pierden,
presentandose un desgaste acelerado
(8,500 km).
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Figura 5. Comportamiento del desgaste
lubricado con aceite lubricante 20W50 Vs.
Kilometraje. Ensayo pin sobre disco (Fuente
propia).

Con base en la informacién que nos
ofrecen los ensayos tribolégicos
desarrollados en este trabajo, se propone
el siguiente plan de mantenimiento
automotriz:

1. Lo primero que se recomienda es
realizar el cambio total del aceite
lubricante del motor. Con el propésito
de contar con una referencia de
seguimiento para el mantenimiento, (O
Km).
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2. Transcurrido el primer bimestre, se
procede a realizar los ensayos
tribologicos, como se indican en la
figura 6. Viscosidad a 100°C, indice
dieléctrico, resistencia de pelicula y
desgaste.

3. En el segundo bimestre o
posteriores, se propone realizar sélo el
ensayo de viscosidad; si el resultado
se encuentra dentro de los limites
permisibles (8.40 cst -10.51 cst), se
recomienda continuar utilizando el
aceite lubricante, sin necesidad de
realizar algun otro ensayo triboldgico, y
al siguiente bimestre comenzar con el
paso 3; si no se cumple con los limites
establecidos de viscosidad continuar
con el paso 4.

4. Si el resultado del ensayo de
viscosidad sale de los limites
permisibles, se procede con la
determinacion del indice dieléctrico y
continuar con el paso 5.

Numero de unidad:

Actividad
especifica

Analisis

de aceite Timken Pin sobre disco

Viscosidad

BIMESTRE
Desgaste

100°c Digléctrico | oo o ctiva

1000 rpm a 30N

PRIMER
BIMESTRE
SEGUNDO
BIMESTRE

TERCER
BIMESTRE

CUARTO
BIMESTRE

QUINTO

BIMESTRE
SEXTO
BIMESTRE

Figura 6. Bitacora bimestral de mantenimiento
automotriz (Olivares, 2016).

5. Si el resultado del analisis de aceite
lubricante indica un incremento en el
indice dieléctrico mayor a 0.03
comparado con el resultado del primer
bimestre, realizar el paso 6; si el
incremento del indice dieléctrico es
menor a 0.03 se recomienda continuar
utilizando el aceite lubricante, y en el
siguiente bimestre comenzar en el
paso 3.

6. Realizar el andlisis de aceite, si los
resultados muestran contaminacion por
agua, la actividad especifica que se
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propone es cambiar el aceite lubricante
inmediatamente y se procede desde el
paso 1; pero si muestra degradacion
quimica, entonces, realizar el paso 7.
En caso contrario, se seguir utilizando
el aceite lubricante, y al siguiente,
bimestre realizar el paso 3.

7. Realizar el ensayo Timken, si el
resultado de la carga del rompimiento
de pelicula es menor a 60kg y el
tiempo del rompimiento de pelicula es
menor a 8:00 minutos, realice el paso
8; si el rompimiento de pelicula
lubricante se alcanza a una carga
mayor a 60 kg y a un tiempo mayor a
8:00 minutos, continuar utilizando el
mismo aceite lubricante, y al siguiente
bimestre comenzar en el paso 3.

8. Realizar los ensayos de desgaste
pin sobre disco del aceite lubricante en
funcién del bimestre, para evaluar el
volumen de desgaste generado, si el
volumen es mayor o igual a 0.0625
mm? se procede a remplazar el aceite
lubricante; en caso contrario, se
continua utilizando el aceite lubricante.

4. CONCLUSIONES

Se realizaron ensayos tribolégicos de
diferentes muestras del aceite lubricante
SAE 20W50 multigrado, utilizado en la
lubricaciéon de un motor de combustiéon
interna de cuatro cilindros. Las muestras
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