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RESUMEN
Cubalub y empleado en los motores

Se realiz6 el estudio de . , . .
Yuchaide los 6mnibus Gir6bn en la

comportamiento del lubricante Extra
P Empresa de Transporte de Escolares

Diésel comercializado roducido por . . .
yp P de Pinar del Rio. En la metodologia
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Estudio de comportamiento del lubricante Extra Diésel

empleada se establecieron los
procedimientos para la correcta
extraccion de las muestras, se
realizaron los ensayos de laboratorio
de viscosidad, contenido de agua,
ndmero basico y punto de inflamacién,
para obtener un criterio claro del grado
de degradacion del lubricante y la
periodicidad de muestreo necesaria.
Se realiz6 la validacion de los
parametros seleccionados teniendo en
cuenta los valores condenatorios
normados para los mismos, su relacion
con el estado real de la salud del
lubricante y su grado de contaminacion
permitieron demostrar que en el
momento del recambio del aceite
(8000 km) este cumple todavia con las
exigencias necesarias para su

explotacion.

Palabras Clave: lubricante, motores,
eficiencia energética, comportamiento

de lubricantes.

INTRODUCCION

El proceso de lubricacién y los
lubricantes constituyen temas que en

el mundo entero son muy difundidos y

ABSTRACT

A performance study of the
Extra Diesel lubricant marketed and
produced by Cubalub and used in the
Yuchai engines of the School Transport
Company of Pinar del Rio was carried
out. The methodology used,
procedures were established for the
correct extraction of the samples, the
laboratory tests necessary, viscosity,
content of water, number basic, flash
point, to obtain a clear criterion of the
degree of degradation of the fuel and
the necessary periodicity of sampling
were determined. The validation of the
selected parameters taking into
account the condemnatory values set
for them, their relationship with the
actual health of the lubricant and its
degree of contamination showed that
at the time of the oil change of oil (8
000 km) still with the necessary

requirements for its exploitation.

Key Words: lubricant, motors,
energetic efficiency, behavior of

lubricants.

analizados por las grandes compafiias
e industrias, esto estd motivado por los
ahorros circunstanciales que se

pueden obtener desde el punto de vista
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economico y de eficiencia energética si
se cuenta con una calidad elevada en
la realizacion de dicho proceso. Los
analisis  del lubricante  durante
diferentes etapas de su vida util en los
equipos donde realizan su funcién,
ayudan a obtener un diagnéstico de la
maquinaria y son una base para
planificar su mantenimiento, asi como
para llegar a tener wuna nocidn
aceptada del grado de degradacion del
mismo. El analisis y monitoreo del
aceite lubricante, brinda mayor
confiabilidad acerca del estado real en
el que se encuentra el motor, previene
fallas y paradas no planificadas.
Quesnel (2017) platea que el beneficio
real del andlisis de aceite es utilizar los
datos para guiarlo hacia soluciones
para eliminar problemas de

lubricacion.

En los motores de combustion
interna, donde el combustible es
quemado, la lubricacion se ve
enormemente dificultada debido a los
fenémenos adicionales y mas
exigentes a los que se debe enfrentar:
altas temperaturas, productos de la
combustiéon y residuos que pueden
contaminar el lubricante, altos
esfuerzos, entre otros. ElI aceite
lubricante usado que se genera en
Cuba, constituye una peligrosa fuente
de contaminacibn que casi en su
totalidad, por una u otra via, va a parar
a los suelos, arroyos, rios, mares y

atmosfera.
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Hoy la reduccién de la friccidon
se ha convertido en un punto clave
para los nuevos motores automotores
debido a las restricciones para reducir
emisiones del CO: (Ligier & Noel,
2015). De esta situacién se deriva que
el pais establezca normas para la
recoleccion del aceite usado,
encargandose de esto los organismos
comprometidos y responsabilizados,
CUBAPETROLEO y el Ministerio de
Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente,
estos se han dado a la tarea de
desarrollar e implementar un Sistema
de Gestion para Aceites Usados
(SGAU), pero problemas objetivos y de
infraestructura, administrativos,
limitaciones financieras y falta de
cultura y conciencia ambiental,
atentan directamente contra la eficacia
del sistema, quedando como
alternativa viable la disminucién del

consumo Yy la reutilizacion.

Por otra parte, se ha
demostrado que estos aceites son
considerados potencialmente
peligrosos para el medio ambiente. En
el caso de los aceites usados existe el
riesgo adicional de la liberaciéon de
contaminantes toxico. Por estas
razones, la reduccion de los consumos
de lubricantes representa un elemento
muy importante en la reduccién de la
carga contaminante al medio ambiente
(Hechavarria-Pérez; Castafeda-

Sandes; Iskander-Concepcion, 2014).
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Mederos (2011) refiere las
consecuencias del impacto provocado
por una deficiente gestion del aceite
usado como: un litro de aceite usado
es capaz de contaminar 1000000 de
litros de agua; cinco litros de aceite
usado quemado sin control contamina
el aire que un ser humano puede
respirar en tres afios (1000000 m?); un
litro de aceite motor vertido puede
llegar a formar una mancha de 4000
m? sobre el agua, area equivalente a
un campo de futbol y en el mar, un
compuesto hidrocarbonado como el
aceite usado puede perdurar 10 6 15

afnos.

De ahi la importancia de esta
investigacion, ya que un estudio de
comportamiento del lubricante es la
base para la toma de decisiones
encaminadas a optimizar el periodo de
explotacion de un lubricante, ya sea en
la industria como en el transporte
automotor. Esto a su vez se traduce en
un impacto positivo en varias aristas,
dentro de estas una de las mas
importantes es la eficiencia energética
de los procesos, pues el lubricante es
considerado por las Dbibliografias
especializadas en el tema como un
portador energético y acciones
encaminadas al ahorro del mismo se
traducen en acciones dirigidas a
mejorar el factor eficiencia energética.
Las condiciones para llevar a cabo
investigaciones relacionadas con este

tema estaban creadas en la base de

Transportes Escolares de Pinar del Rio,
en la misma existe un parque de 64
Omnibus marca Girén de los modelos
V y VI remotorizados con motor Yuchai
4D. Estos emplean como lubricante el
Extra Diésel 15W-40, este aceite es del
catalogo de Cubalub y el mismo tiene
una calidad homoéloga a la
recomendada por el fabricante de

dichos motores.

El aceite Extra Diésel 15W-40,
es un aceite para motores de
combustion interna, que se elabora a
partir de aceites basicos minerales de
gran calidad, a los que se le incorporan
paquetes de aditivos capaces de
mejorar su rendimiento y eficacia. Por
su desempefio, el aceite Extra Diésel
15W-40 se clasifica como APl CH4
(Quintana-Tamayo; Martinez-Pérez;
Vazquez-Jorge & Ramirez- Arzuaga,
2014).

La investigacion realizada tuvo
por objetivo monitorear el
comportamiento de las principales
propiedades fisico quimicas del
lubricante Extra Diésel 15W-40durante
un recorrido de 8000 km en los
motores Yuchai de los émnibus Girdén
de la empresa Provincial de
Transportes Escolares de Pinar del Rio,
demostrando asi que al llegar a este
recorrido el lubricante aun estad apto

para su uso.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia para la
realizacion de los ensayos llevados a
cabo en la investigacion se baso en las
Normas establecidas por la Sociedad
Americana de Ensayos y Materiales,
(ASTM, por sus siglas en inglés), ASTM
D 92, 95, 445, 2896 (ASTM
International 2005, 2006, 2007).

Los procedimientos y accesorios
utilizados para el muestreo de
lubricantes son fundamentales para un
analisis de lubricantes de calidad.
Entre los accesorios se incluyen las
valvulas de muestreo, mangueras de
transferencia, dispositivos de succion y
cualquier accesorio que facilite la
transferencia del lubricante desde el
puerto de muestreo en zona viva hacia
la botella de muestreo, evitando que la
muestra se contamine durante el
proceso (Fitch, 2014).

La toma de muestras se efectud6
teniendo en cuenta el recurso de los
equipos a analizar: a los motores
objetos de estudio de este trabajo se le
realizaron cambios de aceite con una
periodicidad establecida por el sistema
de mantenimiento vigente en la

entidad a la que pertenecen.

Con el objetivo de disminuir el
error en los datos obtenidos se
tomaron dos muestras por cada
calculando

recurso a evaluar,
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posteriormente la media aritmética de

cada variable analizada.

Requisitos para la realizacion del

muestreo

Los requisitos que se siguieron
con el objetivo de obtener muestras en
buen estado y con la calidad requerida
para su posterior analisis en el

laboratorio son los siguientes:

1. Mantener niveles constantes de
aceite en el depésito con un valor de
13 L, revisando frecuentemente y
procediendo a rellenar el aceite

consumido.

2. Mantener Ilimpios y guardados
dentro de bolsas de nylon Ilas
mangueras, utiles y equipos
empleados en el muestreo, para evitar
que la contaminacion altere los

resultados.

3. Cumplir en todo momento con las
normas Yy procedimientos para el

muestreo.

4. Almacenarlas muestras extraidas en
recipientes limpios y con cierres
herméticos, los cuales deben estar
previamente identificados, y con todos
los datos necesarios, como lo exigen
los procedimientos de muestreo y

analisis.

5. Realizar el analisis de las muestras
extraidas en un laboratorio certificado
por la 1ISO 9000:2015
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Pasos a seguir para la realizacion

del muestreo

Para realizar la toma de
muestras se procedié segun los pasos

enumerados a continuacion:

1. Colocar el carro en la ranfla en

posicién horizontal.

2. Limpiar el puerto de la toma de la

muestra.

3. Mantener encendido el motor
durante 20 a 30 minutos, a la potencia

nominal de trabajo.

4. Escoger el frasco para tomar la
muestra de aceite, de 1000 ml de

capacidad (suministrado por Cubalub).

5. Escoger el dispositivo de extraccion
(Bomba de vacio manual) y accesorios
complementarios. Introducir la
(sonda) de

suficiente en la zona activa (de

manguera longitud
trabajo) del lubricante, en el carter por
debajo de la superficie superior del
lubricante y encima de la zona de
asiento (lodo del aceite), teniendo
cuidado de no contaminar la manguera
al hacer contacto en su extremo de
muestreo, con los bordes interiores del

puerto de muestra.

6. Extraer una muestra de aceite (100
ml), para asegurar que todos los
contaminantes se han eliminado del

puerto de muestreo (purga).

7. Accionar la bomba y llenar la botella
hasta el nivel especificado maximo 800

ml.

8. Identificacion de la muestra de
aceite. Empresa, Marca y modelo del
vehiculo, numeracion que lo identifica,
fecha de la toma, tipo de aceite, horas
de servicio del aceite, lectura
acumulada del hodémetro o]
kilometraje acumulado, observaciones
relevantes sobre las caracteristicas del
motor (potencia y RPM), capacidad del
carter y cantidad de Ilubricante

circulando en el sistema, presion de

aceite y temperatura del motor.

9. Limpiar los utensilios de muestreo

con un solvente organico (nafta).

Seleccién de los carros a emplear

en el proceso de muestreo.

Dada las grandes diferencias
existentes entre los 6mnibus Girén V y
VI que conforman el parque de la
Empresa de Transportes Escolares de
Pinar del Rio, estos no pudieron ser
considerados como una poblacion,
pues se pudo constatar que los mismos
solo tenian en comun el motor con el
que fueron remotorizados. Debido a
que estos tenian mucho tiempo en
explotacion y son disimiles las
innovaciones a las que han sido
sometidos para mantenerlos
operativos sus sistemas de lubricacion,
de enfriamiento, eléctrico, de

alimentacién de combustible, entre
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otros presentaban varias diferencias.
Por tales motivos la seleccion de los
6mnibus se realiz6 de manera
aleatoria. Se realizaron dos
extracciones para cuatro valores de
recurso diferentes. El valor del recurso
entre una extraccibn y otra se
determiné por la siguiente ecuacion,
aunque fue conveniente que este
coincidiera con el momento de

entradas de los émnibus al taller para

realizar acciones de mantenimiento.

Im=It/4

Donde:

Im- Recurso de muestreo.

lt- Recurso de explotacion del

lubricante.

Durante el recurso de
explotacion del lubricante Extra Diésel
15W-40 (8000 km) en los motores
Yuchai, se establecieron cuatro
muestreos a cada émnibus, valor este
admitido por el laboratorio donde se

realizaron los ensayos.

Ensayos realizados al lubricante
Extra Diésel 15W-40

El agua afecta a la lubricacion tanto
fisica como quimicamente. El agua es
el peor contaminante del aceite; de
hecho, es incluso mas dafiina que las
particulas sdlidas (Gomez, 2013). Por

tal razén se analizé el contenido de
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agua en el lubricante segin método
ASTM D 95 (ASTM International 2005).

e Para ello se vertieron 100 ml de
aceite en un balén con 100 ml
de solvente (tolueno) se coloco
una trampa aforada que va del
balén a un condensador por el
que circulé agua. Durante 45
minutos el aceite disuelto en el
solvente dentro del balon fue
calentado, el agua se vaporé y
subié al condensador donde se
enfri6 y queddé en la trampa
llena con tolueno, el agua va al
fondo.

e Método de ensayo estandar
para viscosidad cinematica a
100 OC. (ASTM D 445), se
define y determina midiendo el
tiempo en segundos que tarda
en pasar a través de un tubo
capilar, una determinada
cantidad de aceite a 40°C o a
100°C (Rivero-Gorgas, 2015).

e Método de ensayo estandar por
valoracién potenciométrica con
acido perclérico para
determinar los numeros de
bases totales segun ASTM D
2896 (ASTM
2007). El nimero basico (BN),

International,

mide el nivel de reserva alcalina
de los aditivos detergentes.

e Método de ensayo estandar
para determinar el punto de
inflamacion segun lo normado

en el ensayo ASTM D 92 (ASTM
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Internacional, 2005). La prueba
midié la temperatura minima a
la cual se evapor6 suficiente
liguido para crear una mezcla,
conjuntamente con el aire la
cual fue quemada al ser
encendida. Flash Point significa
que la combustibn a esta
temperatura dura solamente un

instante.

Se tomaron como Vvalores de
referencia establecidos por Widman
(2014) para comparar los resultados
del andlisis de Ilas muestras de
lubricante en el laboratorio para
determinar la salud del aceite en los
valores de

diferentes recurso

muestreado (tabla).

Tabla. Valores de alerta y condenatorios para los parametros del lubricante a evaluar.

Parametros Evaluados Valores de alerta y condenatorios Unidad de
establecidos Medida
Alerta Condenatorio

Contenido de agua 0,2 0,25 % vV
Variacion de la viscosidad 138 20 cSt
(Valor Maximo)
Variacion de la viscosidad 10 8 cSt
(Valor Minimo)
Variacion del ndmero 3 mg KOH/g
basico (BN)
Punto de inflamacién 180 160 oc

RESULTADOS Y DISCUSION

Atendiendo a lo planteado en la
metodologia establecida para llevar a
cabo la investigacion se seleccionaron
un total de ocho 6mnibus. Para la
primera toma de muestra se trabajo
con los carros numero 35 y 60 segun
la designacién de la Base. Para la
segunda toma de muestras se
utilizaron los carros niumero 36 y 44.
En la tercera se trabaj6é con los carros
63 y 53. Ya en el ultimo y cuarto

muestreo se trabajé con los dmnibus

56 y 39. Se determin6é segun la
expresion establecida un recurso de

muestreo de 2000 km.

Resultados de los ensayos de

laboratorio.

Contenido de agua.

El contenido de agua en el
aceite mantuvo un valor constante de
0.10% v/v durante los 8000 km de la
investigacion, siendo este un valor
permitido, evidenciandose buenas
condiciones de explotacibn y buen

estado técnico de los motores.
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Comportamiento de la Viscosidad

Cinematica a 100 °C.

La viscosidad es la resistencia
que opone el aceite a fluir libremente;
esta es considerada como una de las
propiedades mas importantes de un
aceite  lubricante. La operacion
satisfactoria de una pieza dada de un
equipo, depende fundamentalmente
del uso de un aceite con la viscosidad
adecuada a las condiciones de
operacién estimadas (Coba-Salcedo,
Ramirez-Restrepo, Ahumada-Morales,
2013).

La viscosidad cinematica del
aceite en uso durante el desarrollo de
la investigacion alcanz6 valores que se
movieron dentro del tunel de lo
permisible alcanzando valores
maximos de 15.58 cSt a la altura de los
6000 km, pero al final esta variable se
acomoda con un valor de 13.44 cSt,
alejandose de los valores
condenatorios maximo 20 cSt

(Widman, 2014).

NUmero Basico (BN).

La linea base para el Numero
Basico del aceite Extra Diésel 15W-40
tenia un valor de 15 mgKOH/g, el valor
de esta  variable durante la
investigaciéon presenté un normal
decrecimiento hasta alcanzar valores
de 6.84 mgKOH/g al cabo de los 8000
km, este decrecimiento se debi6 al

normal agotamiento de los aditivos
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basicos del lubricante, por lo que la
capacidad de este para neutralizar los
acidos provenientes de la combustiéon
y la degradacion propia del aceite
decrecid, pero aun al maximo recurso
analizado no se puso en peligro la vida
de la maquina, quedando reservas
alcalinas para una posible extension

del plazo de recambio de aceite.

Temperatura de Inflamacion.

La temperatura de inflamacién
del lubricante present6 poca variacion
manteniendo en todo momento valores
muy préximos a la linea base (230°C)
y bastante alejados del valor
condenatorio (160°C) segun Widman
(2014), indicando este
comportamiento poca o nula dilucion
con combustible Diésel, evidenciando
el buen funcionamiento del sistema de
inyeccion de combustible, la ligera
disminucién de su valor puede
obedecer a una ligera contaminaciéon
con combustible. A los 8000 km el
lubricante analizado posee una baja
contaminacién con combustible y esta
propiedad posee aun valores que
permiten continuar explotando el

aceite sin peligro para los motores.

En la figura se aprecian los
resultados obtenidos en el laboratorio
para cada parametro evaluado segun
el recurso de muestreo
correspondiente. Esto permitié
demostrar claramente que en ningun

momento del periodo de explotacion
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establecido por las normativas de
mantenimiento de la Empresa de
Transporte de Escolares de Pinar del
Rio el lubricante Extra Diésel 15W-40
utilizado en los motores Yuchai 4D,
ubicados en los vehiculos Girones V y

VI, sobrepasé los valores limites

(condenatorios) establecidos para la
explotacion del mismo. Por lo que se
puede plantear que el aceite mantuvo
buena salud durante esta etapa,
garantizando asi una adecuada
lubricacién de las diferentes partes y

piezas del motor.

Comportamiento de las Variables Segun Recurso

Viscosidad Cinematica

18

2000 km 4000 km 6000 km B 000 krm
Recurso (km)

16
11.18

[
=

4 4

BM (mgkoH/g)

3 3

2000 km 4000 km  GO00km 8000 km
Recurso (km)

SN

Contenide de Agua
s oY)
EEE

Temperatura de
Inflamacién (°C )

Contenido de Agua
0.30
0.25
0.20

0.10

= =
& N

2000 km 4000km G000km B000 km
Recurso (km)

Temperatura de Inflamacion

230 230
215

180 180 180
160 160 160

2000km  4000km G000 km 8000 km
Recurse (km)

Leyenda: [ mesesLinea Base, ss=hedia Forcentual,

Valor de Alerta, ss—Valor Condenatorio

Figura. Resultados de las pruebas realizadas en el laborataorio.

El deterioro de la salud del
lubricante, demostro en los
experimentos que esta acorde con lo
regido en las Normas ASTM
establecidas para comprobar este
factor. También cumple con las
diferentes curvas de envejecimiento

del lubricante.

Los resultados obtenidos
dejaron abierta las puertas a una
nueva investigacion relacionada con la
posibilidad de extender el recurso de
recambio del lubricante a 10000 km, o

sea 2000 km mas que lo establecido

por las normativas de mantenimiento
vigentes en el momento de Ila
realizacion del estudio de
comportamiento, las cuales estan
basadas en tiempo y no en condiciones
del lubricante. Esto incurriria en
significativos ahorros desde el punto
de vista econdmico y también se
traduciria en un positivo impacto
ambiental ya que se disminuiria la
carga contaminante generada por

concepto de recambio del lubricante.

Impactos econdmicos del estudio

de comportamiento.
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La presente investigacion
demostroé la efectividad del lubricante
de fabricaciéon nacional Extra Diésel
15W-40 para lubricar los motores
Yuchai 4D instalados en los dmnibus
Girobn V y VI de la Empresa de
Transportes Escolares de Pinar del Rio.
Cubalub comercializa dicho aceite con
un costo de 2,23 CUP por litro. Los
motores Yuchai 4D tienen una
capacidad en su carter para 13 litros de
aceite, segun la periodicidad de
recambio del lubricante establecida en
el régimen de mantenimiento disefiado
para los mismos se consumen 65 litros
de aceite Extra Diésel 15W-40 anual
por cada Omnibus, esto genera un
costo anual por este concepto para la
Empresa de Transportes Escolares de
Pinar del Rio de 9276,8 CUP ya que
esta tiene en su parque 64 6mnibus
Girébn remotorizados con motores
Yuchai 4D. El empleo del lubricante
Vecton 15W-40 de la marca Castrol,
aceite homologo al Extra Diésel 15W-
40, en las mismas condiciones
generaria un costo anual, dado su
precio de 3,99 CUP por litro, de
16598,4 CUP. Este valor comparado
con los resultados anteriores permite
afirmar que el empleo del lubricante de
factura nacional, ademas de constituir
una sustitucion de importaciones,
genera un ahorro de 7321,6 CUP al

afo.

Impactos medioambientales.
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Los aceites usados constituyen
un residuo peligroso del que se pueden
derivar graves dafos
medioambientales como consecuencia
de que estos no son totalmente
biodegradables y ademas porque se
generan en volumenes elevados. Una
gestion inadecuada en la manipulacién
y reciclaje de los mismos puede, entre
otras cosas, provocar dafos

importantes en el medio ambiente.

Los resultados obtenidos en la
investigacion constituyeron el paso
inicial para valorar y proponer el
aumento del recurso de recambio del
lubricante estudiado, esto garantizaria
una disminucién del volumen de aceite
residual generado por estos 6mnibus y
por consiguiente menos indices de
contaminacioén atmosférica,
coincidiendo con los criterios de

Mederos (2011).

CONCLUSIONES

e Con Ila investigacion se
demostré que el aceite Extra
Diésel 15W-40, a la altura de
los 8000 km de explotacion en
los motores Yuchai 4Dde los
Oomnibus Giréon V y VI de la
Empresa de Transportes
Escolares de Pinar del Rio,
cumple con los parametros
establecidos para su
funcionamiento.
e La investigacibn demostré que

se puede optimizar el recurso



de explotacion del lubricante, lo

que generaria un impacto
importante desde el punto de
vista de eficiencia energética en
la Empresa de Transportes
Escolares de Pinar del Rio.

Se corrobord la existencia de
gran potencial para disminuir la
carga contaminante al medio

ambiente.
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