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RESUMEN 

Introducción: El proyecto se enfocó en conocer el comportamiento fisicoquímico y 

capacidades del fluido de motor en vehículos de transporte intra aeroportuario operados a 

bajo régimen a través de un análisis de laboratorio. Se evaluaron los componentes y 

condición del aceite mediante equipos como: viscosímetro rotacional y equipo de infrarrojo, 

los resultados fueron interpretados y relacionados con las condiciones de operación con el 

fin de evidenciar las capacidades de uso del aceite y periodo de mantenimiento adecuado. 

Metodología: Utiliza un diseño descriptivo, que parte de las condiciones de operación como 

factores que determinan el comportamiento de las partículas metálicas y otras condiciones 

propias del aceite, todas estas inciden en el deterioro del mismo. También el tipo analítico 

que se empleó para el análisis de los fenómenos tribológicos. Resultados: Los análisis de 

aceite evidencian degradación significativa del lubricante desde las 250 horas, la viscosidad 

se sitúa por debajo del límite crítico (14,1 a 12,17 cSt), indicando pérdida de capacidad 

lubricante posiblemente por cizallamiento o dilución con combustible. Se estableció limites 

condenatorios para la viscosidad (LBS=16.92cSt-LBI 12.7cSt) y para los elementos 

detectados acorde a las normas ASTM. Se observaron concentraciones de hierro(250Hrs=3) 

y (500Hrs=4) ppm y silicio (250Hrs=1) y (500Hrs=2) ppm, que indican desgaste metálico 

leve y contaminación externa. Conclusión: Los resultados determinan que el aceite no 

debería alcanzar las 250 horas de uso ya que los análisis muestran alertas más allá de este 

valor. Con esto se estableció un periodo de mantenimiento estándar “PME” de 200 horas de 

uso, evitando superar el límite permitido y minimizando el posible deterioro de los 

componentes internos del motor 

 

Palabras claves:  análisis de aceites, tribología, vehículos intra aeroportuarios, limites 

condenatorios. 

 

ABSTRACT 

Introduction: The project focused on understanding the physicochemical behavior and 

capabilities of engine fluid in intra-airport transport vehicles operated at low rpm through 

laboratory analysis. Oil components and condition were evaluated using equipment such as a 

rotational viscometer and infrared equipment. The results were interpreted and related to 

operating conditions in order to demonstrate the oil's usability and adequate maintenance 

period. Methodology: It uses a descriptive design, based on operating conditions as factors 

that determine the behavior of metallic particles and other conditions specific to the oil, all 

of which influence its deterioration. The analytical type used for the analysis of tribological 

phenomena was also important. Results: Oil analyses showed significant lubricant 

degradation after 250 hours; the viscosity was below the critical limit (14.1 to 12.17 cSt), 

indicating a loss of lubricating capacity, possibly due to shear or dilution with fuel. 



Condemnatory limits were established for viscosity (LBS = 16.92 cSt-LBI 12.7 cSt) and for 

the detected elements according to ASTM standards. Concentrations of iron (250Hrs = 3) 

and (500Hrs = 4) ppm and silicon (250Hrs = 1) and (500Hrs = 2) ppm were observed, 

indicating mild metallic wear and external contamination. Conclusion: The results 

determine that the oil should not reach 250 hours of use since the analyses show alerts 

beyond this value. With this, a standard maintenance period "PME" of 200 hours of use was 

established, avoiding exceeding the allowed limit and minimizing the possible deterioration 

of the internal components of the engine. 

Keywords: oil analysis, tribology, airport vehicles, permissible limits. 

 



 

1. Introducción 

Los vehículos intra aeroportuarios desempeñan un papel importante en la 

logística terrestre de los aeropuertos, operando frecuentemente bajo condiciones de bajo 

régimen, como ralentí prolongado, trayectos cortos y cargas parciales. Estas 

condiciones, alejadas del régimen de operación óptimo para motores diésel como el 

D7E-290, pueden generar fenómenos de combustión incompleta, acumulación de 

contaminantes y un nivel desconocido de desgaste del lubricante del motor. Pese a su 

relevancia operacional, existe una limitada documentación técnica sobre el 

comportamiento fisicoquímico del aceite en este entorno específico, lo cual dificulta la 

optimización de los intervalos de mantenimiento y podría comprometer tanto la 

eficiencia de los recursos como la durabilidad del motor. 

Varios estudios internacionales han evidenciado la relación entre el régimen de 

operación y la degradación del lubricante. Investigaciones como la de Maleque et al. 

(2017) y Shahabuddin et al. (2019) demostraron que operaciones a carga parcial 

aumentan la formación de depósitos y la oxidación del aceite, reduciendo su vida útil. 

De igual modo, Gatto et al. (2021) destacaron que la operación en ralentí prolongado 

promueve la dilución del aceite con combustible, acelerando su deterioro. Estas 

condiciones, aunque comunes en ambientes logísticos controlados, suelen ser 

subestimadas en la planificación de mantenimiento (Carpio & Granizo, 2015). 

Desde el punto de vista nacional, algunos autores han comenzado a explorar esta 

problemática, en este caso, estudios realizados por Martínez et al. (2021) evidencian un 

incremento del 18 % en la acumulación de hollín en aceite de motores sometidos a baja 

carga. También, Rodríguez y Guzmán (2019) destacan el valor del análisis tribológico 

como herramienta predictiva en flotas pesadas. A esto se suma el trabajo de Zambrano 

et al. (2020), observaron que en condiciones de bajo régimen la viscosidad del aceite 

puede alterarse significativamente en menos de la mitad del ciclo de vida recomendado, 

comprometiendo la protección del motor. 

La tribología aplicada al análisis de lubricantes también ha demostrado ser una 

estrategia efectiva para el mantenimiento basado en condición. Autores como 

Stachowiak y Batchelor (2014) señalan que el análisis del desgaste puede anticipar 

fallas y optimizar recursos. Por su parte, Holmberg y Erdemir (2017) advierten que 

hasta el 50 % del consumo energético en los motores puede atribuirse a pérdidas por 

fricción, subrayando la importancia del buen desempeño del aceite. En Latinoamérica, 



 

Duarte et al. (2018) enfatizan que el mantenimiento preventivo basado en indicadores 

tribológicos reduce en un 30 % los costos operativos en flotas industriales. 

Este artículo se enfocó en el análisis del comportamiento físico químico del 

fluido de motor a través de un análisis del aceite en vehículos de transporte interno 

aeroportuario que operan a bajo régimen para la búsqueda de la optimización de la vida 

útil de los fluidos y los componentes del motor. Primeramente, se analizará la 

degradación y contaminación del lubricante mediante un análisis de laboratorio de sus 

propiedades a diferentes intervalos en horas de uso del aceite, estos resultados se 

relacionarán con las condiciones de bajo régimen de operación, estableciendo variables 

criticas como: temperatura de funcionamiento, horas en ralentí, horas de operación real, 

carga del motor. Finalmente se establecerá las capacidades de uso del aceite bajo las 

condiciones presentadas para determinar si la vida útil del aceite puede prolongarse en 

un periodo estandarizado. 

 

2. Marco Teórico 

Tribología y su Aplicación en Motores Diésel 

La tribología es la ciencia que estudia la fricción, el desgaste y la lubricación 

entre superficies en contacto y en movimiento relativo. En el contexto de los motores 

diésel, como los D7E-290 utilizados en vehículos intra aeroportuarios, esta ciencia se 

vuelve fundamental para comprender y mitigar los fenómenos de desgaste que afectan 

la vida útil de los componentes internos. 

Según Tormos Martínez (2005), el análisis tribológico permite identificar 

patrones de desgaste y optimizar los intervalos de mantenimiento, especialmente en 

condiciones de operación severas. Además, la tribología no solo se limita al estudio del 

desgaste, sino que también abarca la lubricación y el diseño de superficies, lo que la 

convierte en una interdisciplina clave en la ingeniería automotriz. 

Por otro lado, la tribología aplicada en la ingeniería automotriz permite mejorar 

la eficiencia y confiabilidad de los motores diésel en aplicaciones específicas, como el 

transporte interno aeroportuario, donde las condiciones de operación a bajo régimen 

pueden incrementar el desgaste de componentes críticos del motor debido a la 

formación de depósitos de aceite solidificado que genera contaminación y posible falta 

de lubricación. (González & Pérez, 2010). 



 

Finalmente, el estudio de la tribología en motores diésel es imperativo para 

desarrollar estrategias de mantenimiento predictivo que permitan prolongar la vida útil 

de los componentes y optimizar el rendimiento del motor, especialmente en condiciones 

de operación a bajo régimen (Martínez, 2012). 

Propiedades Fisicoquímicas del Aceite Lubricante 

El lubricante del motor desempeña un papel importante en la protección y 

eficiencia del mismo, actuando como una barrera entre superficies metálicas en 

movimiento. Sus propiedades fisicoquímicas, como la viscosidad, el índice de acidez 

(TAN) y el contenido de aditivos, determinan su capacidad para reducir la fricción y el 

desgaste (Collahuazo et al., 2020). 

La viscosidad es particularmente importante, ya que influye en la formación de 

la película lubricante que separa las superficies en contacto. La clasificación de los 

aceites según su viscosidad se realiza mediante sistemas como el SAE J300, que 

establece diferentes grados para aceites de motor, considerando su comportamiento a 

bajas y altas temperaturas. Por ejemplo, un aceite SAE 15W-40 es adecuado para 

temperaturas ambiente que oscilan entre -25°C y más de 40°C. La Tabla de Grados SAE 

de Viscosidad y la Guía de Grados SAE, disponibles en los anexos, proporcionan 

información detallada sobre estas clasificaciones. 

Además de la viscosidad, otras propiedades como la estabilidad térmica, la 

resistencia a la oxidación y la capacidad de neutralizar ácidos son esenciales para el 

desempeño del lubricante. Estos factores son críticos en condiciones de operación a bajo 

régimen, donde el aceite puede estar expuesto a temperaturas fluctuantes y 

contaminantes que afectan su integridad (Rodríguez & López, 2015). 

Por último, es importante considerar que las propiedades fisicoquímicas del 

aceite pueden verse afectadas por factores externos como la contaminación con 

combustibles y la presencia de partículas metálicas, lo que puede reducir su vida útil y 

comprometer la protección del motor (Fernández & García, 2018). 

 

 

 



 

Degradación del Lubricante en Condiciones de Bajo Régimen 

Las operaciones a bajo régimen, habituales en vehículos intra aeroportuarios, 

implican desafíos específicos para el mantenimiento del motor. El funcionamiento 

prolongado en ralentí y las cargas parciales pueden resultar en temperaturas de 

operación subóptimas, favoreciendo la formación de depósitos y la contaminación del 

aceite con combustibles no quemados. Estas condiciones pueden acelerar la degradación 

del aceite, reduciendo su capacidad para proteger los componentes del motor (Tormos 

Martínez, 2005). La dilución del aceite con combustible y la acumulación de hollín son 

fenómenos que afectan negativamente la viscosidad y la capacidad lubricante del aceite. 

Además, la falta de información técnica específica sobre el comportamiento del 

lubricante en estas condiciones limita la implementación de estrategias de 

mantenimiento predictivo eficaces (González & Pérez, 2010). 

La aplicación de análisis tribológicos y el monitoreo continuo de las propiedades 

del aceite permiten la identificación de patrones de degradación y establecer los 

intervalos de cambio de aceite más adecuados, optimizando así la vida útil del 

lubricante y la eficiencia operativa del motor (Martínez, 2012). 

Normativas y Estándares Técnicos sobre Análisis Tribológico y Aceites 

El análisis tribológico y la evaluación de aceites lubricantes están regulados por 

diversas normativas y estándares técnicos que garantizan la calidad, seguridad y 

eficiencia en su aplicación. Estos estándares son esenciales para asegurar que los 

lubricantes cumplan con las especificaciones requeridas para su correcto 

funcionamiento en diferentes condiciones operativas. 

Entre las normativas más reconocidas se encuentran las establecidas por la 

Society of Automotive Engineers (SAE), que clasifican los aceites según su viscosidad 

y desempeño en distintas temperaturas. La clasificación SAE J300, por ejemplo, 

especifica los grados de viscosidad para aceites de motor, lo que permite seleccionar el 

lubricante adecuado según las condiciones climáticas y de operación del motor (SAE, 

2015). También, la American Petroleum Institute (API) proporciona especificaciones 

que evalúan el rendimiento de los aceites lubricantes en términos de protección contra el 

desgaste, la oxidación y la formación de depósitos. Las categorías API SN y API CK-4 



 

son ejemplos de estas especificaciones, que aseguran la compatibilidad y el desempeño 

de los lubricantes en motores modernos (API, 2016). 

En el ámbito del análisis de aceites usados, las normas ASTM D5185 y ASTM 

D445 son ampliamente utilizadas. La primera establece el método para la determinación 

de elementos metálicos mediante espectrometría de emisión óptica, mientras que la 

segunda especifica el procedimiento para medir la viscosidad cinemática de los aceites. 

Estas pruebas son fundamentales para evaluar el estado del lubricante y detectar 

posibles contaminaciones o degradaciones (ASTM, 2017). Además, la Organización 

Internacional de Normalización (ISO) ha desarrollado estándares como la ISO 4406, 

que clasifica la contaminación por partículas en los aceites hidráulicos, y la ISO 6743, 

que proporciona un sistema de clasificación para los lubricantes industriales. Estas 

normativas facilitan la comparación y selección de lubricantes adecuados para 

aplicaciones específicas (ISO, 2014). 

En el contexto latinoamericano, países como Colombia han adoptado 

regulaciones específicas para el manejo y análisis de aceites lubricantes. El "Manual 

Técnico para el Manejo de Aceites Lubricantes Usados de Origen Automotor e 

Industrial" emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece 

directrices para la gestión ambientalmente segura de estos residuos, incluyendo 

procedimientos para su análisis y disposición final (Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, 2014). La implementación y cumplimiento de estas normativas y 

estándares técnicos son primordiales para garantizar la eficiencia operativa de los 

motores, la prolongación de la vida útil de los lubricantes y la protección del medio 

ambiente. Además, proporcionan un marco de referencia para la investigación y el 

desarrollo de nuevas tecnologías en el campo de la tribología y la lubricación. 

3. Materiales y Métodos 

El diseño de la investigación corresponde al tipo descriptivo ya que, parte de 

exponer las condiciones de operación del motor como: temperatura baja de operación, 

límite de revoluciones y velocidad, altas horas en ralentí. Estos factores determinan el 

comportamiento de las partículas (hierro, cobre, sodio, molibdeno) y otras condiciones 

(oxidación, hollín, sulfatación, nitración y viscosidad) del aceite pues todos estos inciden 

en el deterioro del mismo. 



 

El trabajo de investigación utiliza también el tipo analítico  que se empleó para 

el análisis de los fenómenos tribológicos en los motores D7E-290 que utilizan un aceite 

API 15W40 CK-4, con base a las especificaciones técnicas de los fabricantes del aceite y 

del motor y las condiciones de operación del vehículo, también se usó para ejecutar un 

diagnóstico técnico teórico del comportamiento tribológico del motor desde que se coloca 

el aceite nuevo en el motor, a las 250 horas y hasta las 500 horas de uso del aceite 

colocado. Para el trabajo de establecer las pruebas experimentales, como la ejecución y 

obtención de los resultados del aceite del motor analizado se lo realizo con la utilización 

del método sintético y experimental. 

 

Materiales y Equipos 

Vehículo intra aeroportuario 

Para el proyecto se empleó un vehículo intra aeroportuario de tracción 4x2, de 

peso bruto de 19000 kg, generalmente funciona a una velocidad promedio de 5 km/h, 

para el servicio de pasajeros de la terminal aérea de la ciudad de Quito, como se observa 

en la figura 1. 

Figura 1. 

Vehículo de prueba 

 

Fuente: Autor 

El vehículo mostrado en la figura 1, emplea un motor diésel Modelo D7E-290 de 

seis cilindros en línea turboalimentado con una cilindrada de 7,1 litros, que se observa 

en la figura 2. 



 

Figura 2. 

Motor diésel del vehículo de pruebas 

Fuente: Autor 

Los datos técnicos del motor del vehículo se detallan en la tabla 1. 

Tabla 1. 

Datos técnicos del motor D7E -290 

Marca  Volvo  

Modelo  D7E-290 

# cilindros  6 en línea  

Aspiración  Turbo-intercooler 

Cilindraje  7.1 Lt / 7142cc 

Potencia Max. 290HP a 2100rpm 

Par Max. 1200Nm a 1500rpm 

Relación de compresión 17,3:1 

Normativa de emisiones  EURO 5  

Capacidad del aceite motor  28 litros 

Fuente: Autor, Tomado de: manual del vehículo 

Aceite de motor 

Acorde a la recomendación del manual del vehículo, el aceite de motor 

empleado corresponde a la marca CAT, denominado DEO-ULS, API CK4, SAE 

15W40, con propiedades especificadas en la tabla 2. Este lubricante de alto rendimiento 

es formulado para motores diésel de servicio pesado, que operan en condiciones severas 

y requieren cumplir las normativas de emisiones ultra bajas de azufre. Además, ofrece 

excelente protección contra desgaste, oxidación y depósitos, asegurando una lubricación 

óptima en diversas condiciones operativas (Grupo IASA, 2025). 

Tabla 2. 

Especificaciones del aceite del motor 

Propiedad Valor 

Viscosidad SAE 15W-40 

Viscosidad cSt@100 °C 14.1 

Fosforo [ppm] 1000 

Azufre [ppm] 2400 

Zinc [ppm] 1200 



 

TBN 8.6 

Densidad 0.875 

Fuente: Adaptado de (Grupo IASA, 2025) 

 

Probetas de análisis 

Las probetas son proporcionadas por el laboratorio (IASA) y están debidamente 

esterilizados con el fin de mantener la muestra libre de contaminación, además la tapa 

cuenta con una empaquetadura que evita derrames o el ingreso de cualquier partícula 

contaminante, estas botellas están fabricadas en tereftalato de polietileno denso con un 

volumen de 4 oz. Para el registro de los datos correspondientes a la muestra de aceite 

IASA, se entrega una etiqueta que se colocara en el envase que contiene el aceite, en 

esta se encuentran datos como: tipo de aceite, marca, horas del aceite, SAE, API, entre 

otros, como se observa en la figura 3. 

Figura 3. 

Etiquetado de muestra de aceite de motor 

 
Fuente: Autor, Tomado de: IASA Lab. 

 

Toma de muestras 

Para este estudio, se tomaron dos muestras de aceite en el motor, la primera 

muestra corresponde a las 250 horas de uso del aceite y la segunda muestra corresponde 

a las 500 horas de uso del aceite. Bajo estas condiciones se evaluó el comportamiento 

tribológico del motor. En la figura 4, se observa la toma de muestra. 

Figura 4. 

Toma de muestra de aceite de motor 

 
Fuente: Autor 



 

Pruebas de valoración 

Los análisis de aceite se ejecutaron acorde a los lineamientos del laboratorio 

IASA, estas pruebas se detallan en la tabla 3. 

Tabla 3. 

Pruebas del aceite del motor 

Tipo de prueba Norma referencial 

Viscosidad cSt@100 °C ASTM D445 

Niveles de desgaste / aditivos ASTM D5185 

TBN ASTM D5984 

Contaminantes Sin referencia 

Infrarrojo ASTM E2412 

Fuente: Información brindada por el laboratorio IASA. 

 

Laboratorio  

El laboratorio IASA permite efectuar pruebas de aceites, refrigerantes y 

combustible, bajo certificación ISO/IEC 17025/2017. Los análisis se ejecutaron en la 

ciudad de Guayaquil en los laboratorios especializado, bajo los estándares especificados 

en la tabla 2, para evaluar la presencia de contaminantes, propiedades físico-químicas 

del aceite, nivel de desgaste metálico y aditivos del aceite.  

Para las pruebas efectuadas se empleó, el viscosímetro rotacional, es un equipo 

de medición diseñado para determinar la viscosidad de líquidos, es decir, su resistencia 

interna al flujo. También se empleó el equipo de infrarrojo utilizado esta tecnología para 

realizar un análisis detallado del estado del aceite. En la figura 5, se muestra el equipo 

de infrarrojo del laboratorio. 

Figura 5. 

Equipo del laboratorio IASA 

 
Fuente: Adaptado de (Grupo IASA, 2025) 

 

 

 

 



 

Proceso del trabajo metodológico 

Para la siguiente investigación se utiliza el muestreo del aceite del motor diésel 

acorde a las especificaciones del fabricante, efectuado pruebas de laboratorio para el 

análisis tribológico del motor, el proceso metodológico se detalla en la figura 6. 

Figura 6. 

Proceso del trabajo metodológico 

 
Fuente: Autor 

 

 

 

4. Resultados y Discusión 

Datos de operación del motor 

Para la identificación de la operación del vehículo con el motor analizado se 

obtuvo la información de los parámetros físicos iniciales de operación, mostrados en la 

tabla 4. Las mediciones de los parámetros se realizaron con un equipo de diagnóstico 

automotriz para la identificación de las condiciones de operación del vehículo. 

Tabla 4. 

Parámetros de operación del motor 

Parámetro Valor  

Régimen de giro ralentí 600 rpm 

Revoluciones máximas. 1500 rpm 

Velocidad promedio del vehículo 10-20 km/h 

Presión atmosférica 78 kPa 

Presión de aceite 328 kPa 

Consumo combustible 31,2 l/100 km 

Temperatura promedio 50°C 

Horas ralentí 11590 

Horas conducción 5287 

Fuente: Autor, Tomado de: Scanner (IASA 2025) 

Viscosidad 

El comportamiento de la viscosidad acorde a los intervalos de inspección 

propuestos se observa en la tabla 5. Los resultados se obtuvieron por las pruebas de 

laboratorio establecidos bajo la normativa ASTM D445. 

Elección de vehículo
Propiedades del 
aceite del motor

Proceso de muestreo

Pruebas de valoración 
del aceite

Analisis del aceite de 
muestreo

Límites condenatorios



 

Tabla 5. 

Viscosidad del aceite del motor. 

Intervalo [h] Valor [cSt] 

250 12,36 

500 12,17 

Fuente: Autor, Tomado de: Informe de resultados (IASA 2025) 

Niveles de componentes del aceite de motor 

La prueba de análisis elemental de componentes se detalla en la tabla 6, para la 

muestra 1 (250 h) y la muestra 2 (500 h) del aceite de motor. La prueba de análisis se 

obtuvo en el laboratorio por medio del equipo de espectrometría bajo los lineamientos 

de la normativa ASTM D5185. 

Tabla 6. 

Resultados de niveles de desgaste  

Símbolo Elemento Muestra 2 Muestra 1 

Cu Cobre 1 1 

Fe Hierro 4 3 

Cr Cromo 0 0 

Al Aluminio 1 0 

Pb Plomo 0 0 

Sn Estaño 0 0 

Si Silicio 1 2 

Na Sodio 2 2 

K Potasio 0 0 

Mo Molibdeno 41 41 

Ca Calcio 1681 1692 

P Fósforo 1064 1072 

Zn Zinc 1209 1207 

Fuente: Autor, Tomado de: Informe de resultados (IASA 2025) 

Los niveles de la tendencia de desgaste se observan en la figura 7, acorde al conteo 

de partículas como el hierro (Fe) y cobre (Cu) por medio de la prueba de espectrometría 

bajo las especificaciones de la normativa ASTM D5185 

Figura 7. 

Partículas de desgaste. 

 
Fuente: Autor, Tomado de: Informe de resultados (IASA 2025) 



 

Niveles de condición del aceite de motor 

La condición del aceite del motor se estableció con la prueba de análisis por 

infrarrojo, los resultados se detallan en la tabla 7. Las pruebas se efectuaron acorde la 

normativa ASTM E2412. 

Tabla 7. 

Resultados de niveles de condición del aceite de motor 

Parámetro Descripción Muestra 2 Muestra 1 

ST Hollín 4 2 

OXI Oxidación 16 16 

SUL Sulfatación 21 21 

NIT Nitración 0 1 

Fuente: Autor, Tomado de: Informe de resultados (IASA 2025) 

Los resultados muestran que el hollín aumenta con el tiempo, este resultado está 

directamente relacionado con las temperaturas bajas de operación y el flujo descendente 

de gases quemados desde las cámaras de combustión hacia el cárter. En el caso de la 

oxidación y sulfatación permanecen constantes, lo que indica la correcta acción de los 

aditivos antioxidantes. En el caso de la nitruración se observa un comportamiento nulo. 

 

Análisis de resultados 

La viscosidad se analiza estableciendo los límites condenatorios como crítico, ya 

que la viscosidad es la propiedad fundamental del aceite, los limites se observan en la 

tabla 8. 

Tabla 8. 

Limites condenatorios para la viscosidad. 

Prueba LB (Límite Base) Criterio de límite crítico 

Viscosidad @ 100 °C 14,1 cSt 
LB + 20% = 16,92 cSt 

LB - 10% = 12,7 cSt 

Fuente: Autor 

Los resultados de la viscosidad, a las 250 horas, es de 12,36 cSt, lo cual está por 

debajo del límite inferior de 12,7 cSt, indicando una disminución crítica de la 

viscosidad. A las 500 horas, la viscosidad es de 12,17 cSt, lo que confirma la tendencia 

descendente y mantiene la condición fuera de los parámetros seguros. Esta condición 

indica una posible dilución por combustible, cizallamiento mecánico del aceite base o 

degradación por cargas térmicas bajas pero prolongadas, siendo factores típicos en 

aplicaciones de ciclo incompleto o ralentí excesivo. En la figura 8, se muestra el 

comportamiento de la viscosidad. 

 



 

Figura 8. 

Comportamiento de la viscosidad del motor. 

  
Fuente: Autor 

 

Para el análisis evolutivo del comportamiento de la viscosidad y la 

determinación de las horas límite de uso del aceite, se toman en cuenta los datos de 

partida y los datos obtenidos del análisis del aceite a las 250 horas de uso, junto con los 

limites condenatorios establecidos, esto se detalla en la tabla 9. 

Tabla 9. 

Análisis y determinación horas límite de uso del aceite 

Datos de partida   

Propiedad Valor Inicial Horas % [cSt] 

Viscosidad 14,1 0 100% 

    
Datos obtenidos del análisis del aceite realizado a las (250 horas) 

conforme a la recomendación del fabricante 

Propiedad Valor Obtenido Horas % [cSt]  

Viscosidad 12,36 250 88% 

    
Cálculo de las horas de uso para realizar el mantenimiento en 

función del Límite permitido  

Propiedad Límite permitido Horas % [cSt]  

Viscosidad 12,7 200 90% 

Fuente: Autor 

 Considerando que el límite permitido para la viscosidad se estableció en 

12.7[cSt], se realizó el cálculo del periodo en horas más adecuado para realizar el 

mantenimiento preventivo del motor dentro del límite permitido o seguro, el cual se 

estableció en 200Horas de vida útil.  

 



 

Para los elementos detectados por el análisis se establecen los limites 

condenatorio acorde a la norma ASTM D7720, se detallan en la tabla 10. 

Tabla 10. 

Limites condenatorios para los elementos detectados 

Elemento LB σ LPS (LB + 1σ) LCS (LB + 3σ) 

Hierro 2 0,71 2,7 4,1 

Cromo 0 0,00 0,00 0,00 

Aluminio 1 0,71 1,7 3,1 

Silicio 1 0,71 1,7 3,1 

Sodio 1 0,00 1,00 1,00 

Fósforo 1000 5,66 1006 1017 

Zinc 1200 1,41 1201 1204 

Fuente: Autor 

Desde el enfoque tribológico, los niveles detectados de hierro y otros metales de 

desgaste (Fe, Cu, Al), muestran niveles altos, que confirman un desgaste por fatiga 

superficial y lubricación límite, provocado posiblemente por el adelgazamiento de la 

película lubricante y la disminución de la viscosidad, estas son causadas por la 

contaminación con combustible. Esta condición coincide con los mecanismos descritos 

por Bhushan (2013) y Holmberg & Erdemir (2015), quienes advierten que el desgaste 

bajo fricción en baja carga tiende a pasar desapercibido en etapas tempranas si no se 

correlaciona con propiedades fisicoquímicas del aceite. En la tabla 11, se detalla el 

análisis por elemento. 

Tabla 11. 

Análisis acorde a los límites establecidos 

Elemento Análisis 

Fe (Hierro) Ambos superan LPS → desgaste por abrasión moderada. 

Cu (Cobre) Ambos exceden LB, pero sin base estadística útil (σ=0). 

Al (Aluminio) Dentro de límites normales → sin desgaste significativo. 

Si (Silicio) 250h sobre LPS → posible ingreso de polvo externo. 

Na (Sodio) Ambos valores fuera del rango aceptable → alerta por posible 

contaminación con refrigerante. 

Ca (Calcio) En rango aceptable → detergencia activa estable. 

P (Fósforo) Ambas muestras superan LCS → exceso o acumulación de aditivos 

ZDDP; posible indicio de aditivación externa o evaporación de 

base. 

Zn (Zinc) Ambos valores superan el límite crítico → comportamiento 

anómalo del paquete anti desgaste. 

Fuente: Autor 

Según Bhushan (2013) y ASTM D7720, estas variaciones deben investigarse en 

contexto con historial de mantenimiento y condiciones de carga térmica, especialmente 

en los motores que operan en ciclos de baja exigencia. 



 

5. Conclusiones 

• Se analizo que el desgaste de componentes ferrosos (Fe: 3 ppm constantes) y la 

aparición de partículas como cobre y aluminio (1ppm) tienen relación con el 

régimen de baja carga descrito en la tabla 4. Estas condiciones de operación facilitan 

la formación de hollín (250hrs=2ppm), (500Hrs=4ppm) y el desgaste prematuro de 

los aditivos, por ello, se recomienda realizar un seguimiento programado del aceite 

con periodos de análisis igual al “PME” establecido.  

• Se determinó que el análisis del aceite en condiciones de operación a bajo régimen 

influyen en el comportamiento fisicoquímico del lubricante mostrando degradación 

acelerada y aumento del desgaste metálico, con base a los valores de viscosidad a 

100 °C que mostraron una disminución (12.36 a 12.17cSt) igual o superior al 10% 

del límite permitido establecido (12.7cSt), lo que indica una pérdida de propiedades 

lubricantes asociada a la dilución por combustible y cizallamiento del aceite base. 

• Se interpretaron lo resultados obtenidos, determinando que el aceite no debería 

alcanzar las 250 horas de uso ya que los análisis muestran alertas tribológicas y 

fisicoquímicas más allá de este valor. Con este resultado se estableció un nuevo 

periodo de mantenimiento estándar “PME” de 200 horas de uso, evitando superar el 

límite permitido de 12.7[cSt] y minimizando el posible deterioro de los 

componentes internos del motor., así mismo se puede optimizar el periodo de 

mantenimiento a través del uso de aceites con mayor estabilidad térmica, resistencia 

al cizallamiento y dilución con combustible tales como: AMSOIL API CL-4 5W40 

o SHELL T6 15W40. 

6. Recomendaciones 

• En base a la investigación realizada, donde se determinó que el combustible es el 

principal elemento que provoca la dilución del aceite y perdida de viscosidad, se 

recomienda el uso de combustibles con menor contenido de azufre denominados 

“ULSD”  
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ANEXOS 

ANEXOS INTRODUCCIÓN 



 

Objetivo General 

Conocer cuál es el comportamiento físico químico del fluido de motor a través de un 

análisis del aceite en vehículos de transporte interno aeroportuario que operan a bajo régimen 

para lograr optimizar la vida útil de los fluidos y elementos internos. 

Objetivos Específicos 

• Analizar la degradación y contaminación del lubricante de motor mediante un análisis 

fisicoquímico de sus propiedades a diferentes intervalos en horas de uso del aceite. 

• Determinar cómo se relaciona el desgaste y la contaminación del lubricante con las 

condiciones de bajo régimen de operación, estableciendo variables criticas como 

(temperatura de funcionamiento, horas en ralentí, horas de operación real, carga del 

motor. 

• Interpretar los resultados obtenidos acerca de las capacidades de uso del aceite bajo las 

condiciones presentadas para determinar si la vida útil del aceite puede prolongarse en 

un periodo estandarizado. 

Preguntas de investigación 

• ¿Cómo se relaciona el desgaste y contaminación del aceite con las condiciones de uso a 

bajo régimen de operación? 

• ¿Cuál es el periodo de mantenimiento más adecuado para este tipo de motor bajo las 

condiciones de trabajo actuales? 

 

Planteamiento, formulación y sistematización del problema 

Posterior a realizar una búsqueda exhaustiva se puede observar la falta de información 

concluyente respecto al comportamiento, desgaste, contaminación y periodo de 

mantenimiento preventivo en motores de buses de uso aeroportuario que operan bajo un 

régimen de trabajo menor al que se han diseñado. 

En el circuito interno del aeropuerto Mariscal Sucre de Quito operan 10 vehículos 

tipo bus de pasajeros modelo B7R con motor D7E de 290HP que realizan  el traslado y 

movimiento de personas desde y hacia la terminal y los puestos de embarque  nacional e 

internacional a través de las vías de circulación interna mismas que permiten una velocidad 

máxima de 20km/Hr y un máximo de 1500 a 2000 revoluciones por minuto (Rev/M),  de 

acuerdo a la operación que realizan estos buses, reciben un mantenimiento basado en las 



 

horas de funcionamiento del motor que según las recomendaciones del manual del fabricante 

es cada 250 horas de funcionamiento, esto representa un costo de mantenimiento aproximado 

por unidad de $1200 USD por cada mantenimiento. 

Cada ciclo de mantenimiento se cumple en un tiempo promedio de 2 meses, si 

relacionamos el costo mantenimiento con la cantidad de veces al año que se realiza y la 

cantidad de buses con los que cuenta la flota tenemos un costo anual aproximado de $72.000 

USD, lo que nos ha llevado a cuestionarnos cual es la vida útil real del aceite en estos motores 

y si se puede o no alargar el ciclo de mantenimientos garantizando el adecuado 

aprovechamiento del lubricante y el del funcionamiento del motor y sus componentes.  

El presente estudio puede evidenciar la incidencia que tienen variables como la 

periodicidad de uso de aceite en la ejecución de mantenimientos preventivos en dichos 

vehículos, por esta razón se realiza el presente estudio en una de las unidades a la cual se le 

realizaran pruebas de laboratorio fisicoquímicas respecto al fluido de motor con el fin de 

conocer los niveles de contaminación y degradación del este fluido a diferentes intervalos de 

horas/uso, el servicio de análisis será llevado a cabo por una empresa especializada, los 

resultados permitirán determinar cuál es la relación entre el deterioro de los fluidos y el bajo 

régimen de trabajo de los buses, lo cual contribuye a la creación de modelos de 

mantenimiento preventivos que se adecuen a las condiciones particular de estos buses 

alcanzando también lograr una reducción de costos de mantenimiento y operación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 1. (Detección temprana de fallas en motores de combustión interna a diesel 

mediante la técnica de análisis de aceite, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

ANEXOS FUNDAMENTO TEÓRICO 

  



 

Anexo 2. (Diagnóstico de la condición de desgaste basado en el análisis de aceite 

usado. Caso de estudio: Vehículo de servicio de taxi. , 2020) 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

ANEXOS MATERIALES Y METODOS 

  



 

Anexo 3. Normativa ASTM D7720 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Limites condenatorios de viscosidad - Normativa ASTM D445 

 



 

 



 

 

 

 



 

Anexo 5. Vehículo de pruebas 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 6. Motor del vehículo 

 

 



 

 

  



 

Anexo 7. Aceite de motor 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8. Laboratorio IASA 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION 

  



 

Procedimiento de la toma de datos 

Objetivo: 

Recolectar muestras representativas de aceite lubricante del motor diésel para su 

análisis, con el fin de evaluar su condición y diagnosticar potenciales problemas mecánicos 

o químicos. 

Alcance: 

Este procedimiento aplica a motores diésel de vehículos utilizados en operaciones 

aeroportuarias, que requieren monitoreo frecuente debido a condiciones exigentes de 

trabajo. 

Procedimiento: 

1. Preparación Inicial: 

• Identificar claramente el vehículo (placa, serie, modelo) y registrar los datos en una 

hoja técnica o digital. 

• Encender el motor y permitir que alcance la temperatura normal de operación (~10-

15 minutos), asegurando que el aceite esté homogéneo. 

2. Equipos y Materiales Necesarios: 

• Envase limpio y estéril (preferentemente, recipiente especial para muestras de 

aceite). 

• Bomba manual o sistema específico para extracción de muestras. 

• Tubo flexible (limpio, libre de contaminantes). 

• Etiquetas adhesivas para identificación. 

• Guantes desechables (nitrilo o látex). 

• Paño limpio o toallas absorbentes. 

• Medidor de temperatura 

3. Procedimiento de Muestreo: 

• Apagar el motor y esperar de 2 a 3 minutos para evitar salpicaduras por presión. 

• Medir la temperatura del cárter con la herramienta correspondiente 

• Identificar el punto adecuado para la extracción de la muestra (varilla medidora o 

válvula de muestreo). 

• Si se usa la varilla medidora: 

o Retirar la varilla. 

o Introducir el tubo flexible conectado a la bomba manual hasta 

aproximadamente la profundidad media del cárter de aceite. 



 

• Activar la bomba manual suavemente para extraer alrededor de 100 a 150 ml de 

aceite, procurando no introducir contaminantes externos. 

4. Envasado y Etiquetado: 

• Transferir inmediatamente la muestra al recipiente estéril, sellando firmemente la 

tapa. 

• Etiquetar claramente el envase indicando: 

o Fecha y hora de toma. 

o Kilometraje u horas del motor. 

o Identificación del vehículo (placa o código). 

o Tipo de aceite utilizado y última fecha de cambio. 

o Nombre del técnico que realizó la extracción. 

5. Registro y Envío al Laboratorio: 

• Registrar en una bitácora o formato digital la toma de la muestra, incluyendo 

cualquier anomalía detectada (color, olor, presencia de partículas metálicas o 

residuos visibles). 

• Asegurar que las muestras sean almacenadas adecuadamente (en posición vertical, 

protegidas de luz solar directa y temperaturas extremas). 

• Enviar las muestras al laboratorio en el menor tiempo posible para garantizar 

resultados precisos. 

6. Limpieza y Finalización: 

• Limpiar cuidadosamente el equipo de muestreo después del uso con un solvente 

adecuado para evitar contaminación cruzada en futuras tomas. 

• Desechar adecuadamente los guantes y residuos generados durante el 

procedimiento. 

  



 

Registro fotográfico de la toma de muestras 



 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

Resultados 

Análisis de laboratorio 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

Mediciones del vehículo con herramienta de diagnóstico automotriz 

 

 

  



 

Análisis de datos 

Viscosidad 

Por medio de la normativa ASTM D7720 

 

Limites condenatorios para la viscosidad. 

Prueba LB (Límite Base) Criterio de límite crítico 

Viscosidad @ 100 °C 14,1 cSt 
LB + 20% = 16,92 cSt 

LB - 10% = 12,7 cSt 

 

Elementos detectados en la muestra 

Cuando se realiza un análisis de aceite usado, se identifican elementos metálicos que 

pueden provenir de: 

• Desgaste de componentes (Hierro, Cromo, Aluminio, Silicio) 

• Contaminantes (Sodio, Silicio) 

• Aditivos del aceite (Fósforo, Zinc) 

El laboratorio establece límites estadísticos de aceptación y rechazo para cada elemento, 

con base en históricos de datos de motores similares, cargas de trabajo, tipo de aceite y 

ciclo de vida. Para establecer los límites condenatorios se emplea la normativa ASTM D 

7720. 

 

Cálculo de los límites condenatorios 

Para el cálculo de los límites se procede de la siguiente forma: 

Se parte de dos valores: 

• LB: Límite base o valor de referencia (centrado en el histórico de motores en 

condiciones normales). 

• σ (sigma): Desviación estándar de ese elemento, obtenida del análisis estadístico de 

muestras previas de motores sanos y en operación normal. 

Luego se calculan: 

• LPS (Límite Preocupante Superior) = LB + 1σ → indica un nivel de alerta o 

cambio incipiente. 

• LCS (Límite Condenatorio Superior) = LB + 3σ → indica un nivel crítico; se 

sugiere intervención o análisis inmediato. 



 

 

Limites condenatorios de elementos 

Elemento LB σ Fórmula LPS = LB + 1σ Fórmula LCS = LB + 3σ 

Hierro 2 0.71 2 + 0.71 = 2.71 ≈ 2.7 2 + (3×0.71) = 4.13 ≈ 4.1 

Cromo 0 0.00 0 + 0.00 = 0.00 0 + (3×0.00) = 0.00 

Aluminio 1 0.71 1 + 0.71 = 1.71 ≈ 1.7 1 + (3×0.71) = 3.13 ≈ 3.1 

Silicio 1 0.71 1 + 0.71 = 1.71 ≈ 1.7 1 + (3×0.71) = 3.13 ≈ 3.1 

Sodio 1 0.00 1 + 0.00 = 1.00 1 + (3×0.00) = 1.00 

Fósforo 1000 5.66 
1000 + 5.66 = 1005.66 ≈ 

1006 

1000 + (3×5.66) = 1016.98 ≈ 

1017 

Zinc 1200 1.41 
1200 + 1.41 = 1201.41 ≈ 

1201 

1200 + (3×1.41) = 1204.23 ≈ 

1204 

 

  



 

Discusión 

En la siguiente tabla, se abrevia los elementos metálicos y químicos típicos que se 

detectan en los análisis de aceite usado mediante espectrometría, mostrando la fuente 

probable. Las presencias de estos elementos permiten el diagnóstico de las condiciones de 

desgaste de componentes (como pistones, cojinetes y cilindros), contaminación externa 

(ingreso de polvo atmosférico o refrigerante), y la presencia de aditivos del lubricante 

diseñados para la protección y limpieza del motor. El análisis de los elementos permite 

establecer un protocolo de mantenimiento predictivo, el anticipo de fallos y optimización 

de la vida útil de los motores de combustión interna. 

Elemento Símbolo Fuente probable / Significado 

Hierro 
Fe 

Desgaste de componentes ferrosos: camisas de cilindro, 

segmentos de pistón, engranajes, cigüeñal. 

Cromo 
Cr 

Desgaste de anillos de pistón con recubrimiento de cromo o 

componentes de válvulas. 

Aluminio Al Desgaste de pistones (aleación de aluminio), cojinetes de motor. 

Silicio 

Si 

Contaminación por polvo o suciedad (ingreso por filtrado 

deficiente de aire). También puede provenir de aditivos 

antiespumantes. 

Sodio 
Na 

Contaminación por refrigerante (fuga de refrigerante al sistema 

de lubricación), sal en ambientes marinos. 

Potasio K Fugas de refrigerante (junto con sodio es un indicador típico). 

Cobre 
Cu 

Desgaste de cojinetes de bronce, camisas de bomba de aceite, 

casquillos. 

Plomo Pb Desgaste de capas de cojinetes principales y de bielas. 

Estaño 
Sn 

También asociado al desgaste de cojinetes (aleaciones de babbit 

que contienen estaño). 

Níquel 
Ni 

Desgaste de componentes endurecidos o recubiertos, como 

válvulas o piezas especiales. 

Molibdeno 
Mo 

Aditivo antidesgaste o presencia de componentes especiales en 

sistemas de fricción. 

Fósforo 
P 

Aditivo antidesgaste (ZDDP – fosfato de zinc y dialquil 

ditiophosphates). 

Zinc Zn Aditivo antidesgaste y antioxidante (ZDDP). 

Boro 
B 

Aditivo detergente-dispersante, presente en algunos paquetes de 

aditivos modernos. 

Magnesio Mg Aditivo detergente-dispersante (control de acidez). 

Calcio 
Ca 

Aditivo detergente-dispersante (control de acidez y 

neutralización de subproductos de combustión). 

Bario 
Ba 

Aditivo dispersante, no siempre presente, depende de la 

formulación del aceite. 
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