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In the present work, an integrated quality analysis process of the lubricating

oil used in stationary diesel engines of electric power plants is implemented.

This process includes a continuous monitoring of relevant variables through * Permalink

the well-known methodology SACODE with the following modifications:

changes in variable limits and evaluation of kinematic viscosity and TBN by

using Fuzzy logic. The method of analysis was automated by the

implementation of the software SOFTLUB on the MATLAB platform. The uses of SOFTLUB allowed graphing
historical results of oil quality parameters, calculating and updating its limits, quality assessment and also
pi'edicting future behavior of oil viscosity and TBN, in order to support maintenance decision making in power
plants.
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Anadlisis de aceite en motores de combustion interna estacionarios de planta de generacion de energia
eléctrica

Resumen

En el presente trabajo se implementa un procedimiento de analisis integral del aceite lubricante, de motores diesel
estacionarios en una planta de generacion de energia eléctrica, para evaluar su condicién. Dicho procedimiento
incorpora el seguimiento continuo de las variables, a través de la conocida metodologia SACODE, con la
introduccién de modificaciones en los limites de dichas variables y la evaluacién de la viscosidad cinematica y TBN,
mediante el empleo de légica Fuzzy. El método de andlisis se automatiza mediante el desarrollo del software
SOFTLUB, sobre plataforma MATLAB. El empleo de SOFTLUB permitié graficar los resultados historicos de las
variables del analisis de aceite, calcular y actualizar sus limites, evaluar su estado, asi como predecir el
comportamiento futuro de la viscosidad y el TBN, para auxiliar la toma de decisiones en el mantenimiento.

Palabras clave: SACODE, analisis de aceite, condicion del aceite.
Recibido el 7 de Mayo de 2013 En forma revisada el 21 de Julio de 2014
Introduccién

El analisis de aceite en motores de combustién interna es una poderosa herramienta para el monitoreo de
condicién y contribuye a incrementar la confiabilidad de los equipos. Este analisis constituye un soporte para el
mantenimiento predictivo y proactivo del equipo, que busca alargar su vida, lo que acarrea importantes ventajas
econdmicas.

La presente investigacion se desarrolla, como parte de un proyecto, en una planta de generacion de energia
eléctrica, ubicada en Manaus, Amazonas Brasil. Dicha planta posee una capacidad instalada de 85,4 kW, y consta
de 5 generadores con motores diesel estacionarios de media rotacion, cada uno de 17,1 kW de potenC|a continua a
514 rpm. La planta fue disefiada originalmente para operar con fuel oil pesado (HFO segun sus siglas en inglés),
pero recientemente los motores se convirtieron a la operacion gas-diesel. En esta planta el monitoreo de los
parametros del aceite se hace hasta la fecha controlandolos respecto a los limites condenatorios del fabricante el
motor, que no es lo ideal para alargar su vida. Dichos limites condenatorios son por lo general amplios y no
consideran las particularidades de cada motor, asi como su régimen de explotacién y mantenimiento. Todo lo
anterior puede significar una pérdida de tiempo, energia y recursos.

La metodologia SACODE, de analisis de aceite en motores de combustion interna, ha sido previamente aplicada con
éxito por autores como Arellano [1] y Maldonado [2] y es reconocida por otros como Noria Corporation [3] y
Alvarez [4]. El presente trabajo persigue el objetivo de organizar e implementar una primera etapa del analisis de
aceite en estos motores, basado en dicha metodologia SACODE, que permita evaluar adecuadamente su estado, a
partlfr dg datos experlmentales de propiedades de esta sustanua determinados en un laboratorio de analisis
certificado.

1. Parte experimental

1.1. Metodologia de la técnica SACODE

La técnica conocida como SACODE brinda las bases necesarias para realizar una correcta interpretacion de los
resultados del analisis de aceite, a través del segwmlento sisteméatico. Dicha sigla_indica el orden con el cual se
revisaran las 3 categorias del analisis: SA para “salud”, CO para “contaminacion” y DE para “desgaste” [1, 2, 3, 4].
A continuacion se explica su significado.

—- Salud: Son aquellos cambios relacionados con el aceite en si, por ejemplo: viscosidad, nimero base total (TBN),
oxidacion, sulfatacion, nitracién, contenido de aditivos (P, Zn, Ca Mg), punto de inflamacion e indice de viscosidad.



-- Contaminacion: Son todos aquellos contaminantes presentes en el lubricante, tales como: agua, hollin,
particulas de tierra y polvo (Si), solventes, combustibles, otros aceites lubricantes, refrigerante, etc.

-- Desgaste: En los analisis de aceite se considera “desgaste” a las particulas procedentes del motor, que se
encuentran en suspension en el aceite, como Fe, Cu, Pb, Cr, Al, Sn, Ni, etc.

Los limites estadisticos se basan en desviaciones de los promedios histéricos, en condiciones de datos originales
o normalizados por adicion de aceite entre fechas de muestreo. La literatura reporta el empleo de los limites
“alerta” y “critico” [1-4], pero a estos se le agregd en este trabajo el limite de “inaceptable”, que luego se
explica y constituye un aporte.

Analisis estadistico

Varios autores [1-3] recomiendan establecer los limites estadisticos como sigue: limite critico, & %+ 2o limite

alerta, X + 5 valor normal, dentro de los limites de alerta. Donde X representa el valor medio estadistico de los
datos histéricos de las variables de interés de un analisis de aceite y “c” la desviacion estandar. En este trabajo se
prefirid una variante de interpretacion de limites que se explica en epigrafe 1.4.

Se decidié emplear la “normalizacién” de los datos por compensacién de aceite, que se efectia segun expresion 1
[1]. Esta compensacion se debe realizar para aquellos parametros que representan concentracion de la sustancia
en dicho aceite, cuya unidad es partes por millén (ppm), que se ajustan a este tipo de normalizacién lineal.

: D
Xnorm — XEI ) [1 + ?J

A

(1)

donde Xnorm representa el valor del parametro normalizado por compensacion, Xg el valor original del parametro

del aceite determinado experimentalmente, v el volumen total de aceite repuesto entre la fecha de muestreo actual
y anterior (litros), y V el volumen operacional de aceite en el carter del motor (litros).

Para calcular la tasa de cambio de un parametro del analisis de aceite, entre muestras, se establece el cociente de
la variacion del valor del parametro respecto a la variacion del tiempo en el horémetro.

1.2. Descripcién de equipo monitoreado

Los motores de la planta de generacion, motivo de estudio, presentan las siguientes caracteristicas: configuracion
en “V», 18 cilindros, 460 mm de diametro de cilindro, 580 mm de recorrido, 514 rpm de velocidad, indice de
compresién de 14:1, dos valvulas de admisién y dos de escape por cilindro, dimensiones de 13,58 x 5,35 x 5,49
m y masa de 237 000 kg [5].

1.3. Caracteristicas originales del aceite lubricante

El aceite lubricante empleado en los motores es un aceite de produccién brasilefia, grado SAE 40, cuyas
caracteristicas segun fabricante son: viscosidad a 100°C de 14,0 cSt, indice de viscosidad minimo de 98 y TBN de
30 mgKOH/g [6]. La linea base para el analisis de aceite, expuesta en Tabla 1, se tomd a partir de los datos de un
analisis realizado en un laboratorio certificado a una muestra de aceite nuevo, con fecha de analisis 28/9/2012.



Tabla 1
Parametros y tipos de imites que se consideran en metodologia SACODE

- Viscosidad Se considera limites condenatorios del fabricante de motor y limites
- TBN ohjedvos.
- Codidacion
- - Niracian Se considera Iimites condenatorios del fabricante de motor, limites
= ) objetvos y limites estadisticos dato original.
¢ _ Sulfatacién ] ¥ Tl
- Indice de viscosidad Se emplea limite condenatorio del fabricante de motor.
Zine. como aditivo del aceite Se considera Wimite condenatorio del fabricante de motor, limites
’ objetivos y imites estadisticos de dato normalizado.
- Silicio . . . - .
Boro Se considera limites condenatorios del fabricante de motor y limites
E Sodio estadisticos de dato normalizado. En el caso del silicio y €l sodio se
g - consideran ademés limites objetivos del fabricante del motor.
g - Vanadio !
5_ Hollin Se considera limite condenatorio del fabricante de motor ¥ limite
g ) estadistico de dato original.
8]
- Agna Se considera limite condenarorio del fabricante de motor.
-Fe -Al
& -Cu -3n Se considera imites condenatorios y limites objetivos del fabricante
:éa: -Pb -Ni de motor ¥ limites estadisticos dato normalizado.
E -Cr

- Metales de desgaste (suma) Se considera limites estadisticos de dato normalizado.

1.4. Analisis de aceite lubricante de motor segiin metodologia SACODE

En el analisis de aceite de estos motores se consideraron los siguientes parametros y limites dentro de la
metodologia SACODE (Tabla 1). Dentro de la “salud” del aceite se considerd el zinc, ya que es un aditivo
anticorrosivo y antidesgaste presente en el aceite nuevo, con una concentracion en este de 422 ppm. De manera
gue este elemento se controla por limites condenatorios maximos del fabricante del motor, pero sobre todo por
limites objetivos minimos establecidos de acuerdo a la literatura y limites estadisticos. En la categoria “desgaste”
se introdujo el término “metales de desgaste”, a partir de la suma del contenido de metales de desgaste en
suspensidon presentes en el aceite. Este parametro no se controlaba en la planta de generacién por lo que
constituye un aporte.

Los limites estadisticos se calculan para cada variable y motor, finalmente se promedian los limites obtenidos por
variable para los cinco motores. Estos limites se establecen en base a los parametros originales de las muestras de
aceite, como en el caso de oxidacioén, nitracién y sulfatacién, o de los parametros normalizados por compensacion,
como en el caso de algunos contaminantes y todos los ‘metales de desgaste. Nunca los limites estadisticos
calculados o limites objetivos de las condiciones de “alerta” y “critico” pueden superar el limite condenatorio
establecido por fabricante del motor. Se calcula un limite estadistico inferior, como la media de los valores
historicos de la variable mas una desviacion estandar, y un segundo limite, como la media mas dos desviaciones
estandar. La Tabla 3 presenta los limites establecidos para cada variable a través de la combinacién de los limites
estadisticos, objetivos [3, 7] y condenatorios, lo que representa un aporte.



Tabla 2
Codigos para el control de cada variable y tipo de accién

Cod. color Condicidn de aceite Accion
Verde Normal Ninguna accién se requisre
Amarillo Alerta Se debe toma alguna accidn para corTegir
Naranja Critica Lo opumo para el aceite y el motor es tomar una accion inmediata
Rojo Inaceptable Exige una accién inmediata




Tabla 3
Reporte de analisis de aceite

Reporte de analisis de aceite No. de muesira: 154111
Motor diesel de gas Tipo de aceite: SAE 40 Aceite compensado: 15300 litros
Fabricamte: -—— - Horometro: 44080 h Fecha muestrec: 19/10/2012
Modelo: —————e Capacidad carter: 12600 litros Fecha reporte: ——
g - Dato Limites é é
5 Fardmemros lmea - Daw o, 1= . Iacep- = ¥ H
2 Basze [LB] origmal . .~ cambio Alerta Critico cahle E ‘::
Viscosidad [cSt) 154.6 162 00034 <1240 =165 {311: o <;>1;:é:; Normal
TEN (mgHEOH/g) d1.86 29,29 -6E-05 <27 y =32 <26 <25 Normal
o Crddacion (ABS/em) 5.11 4.8 0,0023 =568 =716 =25 Normal
% Nitraciom [ABS/cm) 10,51 18.1 0,003 =13,1 =184 =20 Alerta
w Sulfatacion (ABS/cm) 9,91 16.5 0,0062 =124 =17.3 =30 Alerta
Indice de viscosidad 102 - - - =95
Aditivo - Zine (%m) 00422 0,044 2.8E-05 =0,0417  =0.0366 ngu Normal
Agua (%W =<0,1 0.1 o - - =0,30 Normal
= Hollin (ABS/cm) 10.2 0,0062 =8.,80 =11.36 =200 Alerta
E Boro (ppm] O 1 1,12 2 2E-04 =1 2674 =1.3762 =30 Normal
= Silicio (ppm) 12 9 10,07 0,0020 =143 =166 =20 Normal
8 Sodio (ppm) 8 24 26,86 00175 =10 - =20 Inacept.
Vanadio (ppm) 4 11 1231 00146 =13.44 =18,09 =47 Normal
Hierro (ppm) 4 11 12 31 00,0025 =15 =17,08 =23 Normal
Cobre (ppm) o 4 4. 48 5.9E-04 =D =B6,76 =13 Normal
i Flomo (ppm) 1 1 1,12 2 2E-04 =1,32 =147 =3 Normal
E‘E Cromo (ppm) ] 1 1,12 Z 2E-04 =127 =1,38 =0 Normal
% Aluminio (ppm) 4 4] 6,71 T.4E-04 =5 =76 =10 Alerta
a Estano (ppm) O 1 1,12 2 2E-04 =127 =1,38 =3 Normal
Miquel (ppm) 0 10 11,19 00144 =3 - =0 Inacept.
Metales de desgaste (ppm) ] a4 38,04 0,0259 »43,53 =48,18 - Normal

En el caso de la viscosidad y el TBN, parametros fundamentales a controlar en el aceite, los limites (Tabla 3) se
establecen mediante la conjugacion de los limites objetivos y condenatorios del fabricante. Para la viscosidad los
limites de “alerta” superior e inferior se establecen un 10% por debajo y un 20% por encima del valor tipico para
este aceite en cuestion, estimado en 140 cSt, mientras que los limites “critico” se establecen en base a los limites
de un aceite SAE grado 40. Finalmente los limites inaceptables son los condenatorios del fabricante del motor. Se
respeta el proceder habitual del laboratorio del fabricante del motor, de determinar experimentalmente la



viscosidad a 40°C, pero se considera que esto no coincide con la practica habitual [1]. Lo mejor seria determinar la
viscosidad a 100°C temperatura intermedia de los pares de friccion del motor.

En el caso de la viscosidad, los limites de alerta son los considerados normales para este aceite. Es importante
remarcar que se considera que todos los limites inferiores para el TBN, “ALERTA", “CRITICO”, e “INCEPTABLE",
determinados por el limite condenatorio inferior de 25 mgKOH/g, del fabricante del motor estdan un poco
sobrevalorados y pudieran reducirse en alguna medida sin afectar el funcionamiento y la vida del motor a gas. Lo
anterior requiere aprobacion oficial por parte del fabricante de este.

En la medida que los valores experimentales de los parametros en el aceite estén dentro de los limites estadisticos,
implica que se encuentra dentro de los valores histéricos de funcionamiento del motor, lo que debe ser favorable
para la condicidn del aceite y la vida del equipo.

Para un valor fuera de los limites condenatorios del fabricante del motor se reporta INACEPTABLE (cddigo rojo),
entre este limite y el limite estadistico superior CRITICO (naranja), entre ambos limites estadisticos ALERTA
(amarillo) y por debajo del limite estadistico inferior NORMAL (verde) (Tabla 2). Lo anterior se aplica para la
mayoria de los parametros gue se controlan por limites superiores, mientras que para el TBN y el zinc (aditivo) se
aplican los mismos limites, pero ahora como inferiores. De esta manera se establece una diferencia al considerar
los criterios de evaluacién de las variables del aceite respecto a lo reportado en la literatura [1-3].

Otro valor agregado al analisis es que se determina y grafica la variaciéon en el tiempo del consumo horario de
aceite lubricante de cada motor, lo que brinda una importante idea del grado de deterioro o desgaste del equipo.

1.5. Software “SOFTLUB” para el analisis de aceite

Como parte del proyecto se desarrolldo un software, en plataforma MATLAB, nombrado “SOFTLUB”, que automatiza
el procedimiento de analisis de aceite, y constltuye una importante herramienta para sustentar la toma de
decisiones por parte del personal técnico de la planta de generacmn Dicho software posee un menu principal que
consta de tres categorias “archivo”, “herramientas” y “ayuda”. El menu “archivo” permite que el usuario introduzca
el nimero de motores, los datos histéricos de analisis del laboratorio de aceite (cuando se comienza con el
software) o los del ultimo analisis ejecutado, por motor, a partir de una planilla “Excel”. Este menu también permite
introducir o modificar las propiedades del aceite nuevo, conocidas como “linea base”, asi como los limites de cada
una de las variables del analisis.

El menu herramientas posee tres submenus: “viscosidad”, “SACODE” y “estimacion”. El submenu “viscosidad”
permite que se abra una ventana que ejecuta el calculo de la viscosidad operativa a la temperatura de interés,
renovando la ecuacion de Walther para la condicién actual del aceite, segun norma ASTM D341 [8]. Este submenu
permite ademas el calculo del indice de viscosidad para la condicién actual del aceite, seglin norma ASTM D2270
[9], y emite una alerta si el valor cae por debajo del limite condenatorio del fabricante del motor.

El submend “SACODE” permite que se visualicen las ventanas que muestran y evallan el comportam|ento de los
parametros histéricos del aceite y su relacion respecto a los limites establecidos, agrupados en “SALUD”,
“CONTAMINANTES” y “DESGASTE”. El software incorpora el calculo automatico y la actualizacion de los limites
“ALERTA”, “CRITICO” e “INACEPTABLE” a partir de la combinacion de los limites objetivos, estadisticos vy
condenatorios para cada variable. El software ademas efectla el cdlculo y grafica la tasa de cambio de cada
propiedad del aceite.

Finalmente, el submenu “ESTIMACION” evalla empleando “légica Fuzzy” la calidad del aceite a partir del estado de
las dos variables principales, viscosidad y TBN. Lo anterior lo hace tomando,en cuenta un conJunto de reglas
previamente establecidas en las que se consideran los limites de “ALERTA”, “CRITICO” e “INACEPTABLE”, definidos
en Tabla 3. De manera que el software estima el estado actual de dicho aceite y hace una pred|CC|on por el periodo
de los préoximos tres meses, en las categorias de “NORMAL”, “ALERTA”, “CRITICO” e “INACEPTABLE".

2. Resultados



La metodologia SACODE se aplica al grupo de cinco motores de la planta de generacion de electricidad. Se tomé
como periodo de andlisis del 5/6/2012 hasta el 19/10/2012, que representa un intervalo de 41378 h a 44080 h de
trabajo del motor 1 tomado como ejemplo, en el que los motores se estabilizaron trabajando con aceite SAE grado
40, con TBN de 30 mgKOH/g. Anteriormente estos trabajaron algun periodo de tiempo y recibieron adiciones con
otro aceite SAE grado 40, con un TBN mayor de 40 mgKOH/g. Extender el periodo de analisis al intervalo total de
funcionamiento del motor incluiria el tiempo de trabajo con un aceite de mayor TBN, lo que falsearia los datos y
los resultados del analisis estadistico.

Como parte inicial del analisis se determinan los limites de las diferentes variables del aceite (Tabla 3). En dicha
tabla se muestra, a modo de ejemplo, el reporte de analisis de aceite para la uUltima muestra tomada en el motor
1, el dia 19/10/2012 con la evaluacién de cada parametro.

En las Figuras 1 a la 8 se muestran a modo de ejemplo algunas graficas de datos histéricos de las variables del

analisis del aceite, para lo que se toma como base el motor 1 de la planta, asi como los limites de cada variable,
mediante lineas horizontales. Se muestra adicionalmente el grafico de tasa de cambio de metales de desgaste.
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Sulfatacion - dato original

"E' Inacept
-..".1 32
2 2

Critico
<
51 oA Pug o Fertc
= 12
s 3 Normal
st
='-'ﬂ 4
= 0
v

R e e e VAL Ve
Horas de trabajo

Figura 2. Sulfatacion, “SALUD”.



Hollin - dato original
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Sodio - dato original y normalizado

&0

— 50 ——Dato Nc:rrnalizeidn:-
=== Dato Original
a 40
a 20 "——-—‘ Inaceptable
0 A s
- 20
(=]
v 10
0 Mormal

0, 60, 00 50 20050 0200 60 0
g.’ﬂun."fﬁg:ﬁ'ﬁml“fj&"ﬁ‘nD[fﬁ&1‘50&3“6&33&&556&3%G2@5hfﬁaa
Horas de trabajo

Figura 4. Sodio, “CONTAMINANTES".
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Para el propio motor 1 se muestra la evaluacion y prediccion que hace “SOFTLUB” para la calidad del aceite, a
partir de los parametros “viscosidad” y “TBN” (Figura 9). En la_Figura 10 se grafica el consumo horario histérico 'de
aceite del motor 1, establecido en base a las adiciones de aceite al carter.
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Figura 9. Evaluacion y prediccion del estado del aceite.
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Figura 10. Consumo de aceite lubricante
del motor,

3. Discusion de resultados

Una vez procesados los datos del analisis de aceite se reporta en la “salud del lubricante”, como condicién de
“alerta” la nitracion y la sulfatacion. Ambas propiedades se han mantenido a lo largo del tlempo en este intervalo,
fuera del valor normal y optimo para la condicion del lubricante y la vida del motor. La tendencia de ambas
propiedades es ligeramente ascendente. En el caso de la nitracion, incluso en las 42356 h de trabajo super6 el
limite condenatorio, por lo que es ese momento el carter se refrescé con una reposicion de 5200 litros de aceite
nuevo, lo que provoco el descenso de la propiedad.

En los “contaminantes” se evalla de “inaceptable” el sodio, con un contenido de 24 ppm superior a los limites
objetivo y condenatorio del fabricante del motor, que puede provenir de alguna fuga de liquido refrigerante. El
hollin estd en condicién de “alerta” y se conoce que este elemento se comporta como un abrasivo que puede
contribuir a acrecentar el desgaste de las piezas del motor. Ambos contaminantes presentan una tendencia
ligeramente ascendente.

En los “metales de desgaste” se reporta en condicidon de “inaceptable” el niquel, lo que indica que existe un nivel
excesivo de este elemento en el aceite, lo que debe ser motivado por un excesivo desgaste de partes del motor,
como pueden ser los mecanismos de accionamiento de valvulas, aros o camisas de cilindros. La tendencia del
niquel es ligeramente descendente. El aluminio se reporta en condicion “alerta”, con tendencia constante. Este
elemento puede constituir desgaste de partes como pistones, cojinetes de b|ela etc. Sin embargo la variable
“metales de desgaste”, que refleja el comportamiento global de estos, se mantiene en nivel “normal” y la tendencia
es ligeramente descendente en el tiempo, lo que es favorable.

El software muestra en la figura 9, que las variables Viscosidad y TBN estan en la categoria normal, linea continua,
y permaneceran en esta categorla en los proximos tres meses (el prondstico se grafica en forma de circulos). El
manejo Fuzzy de estos dos parametros predice que la condicidn del aceite permanecera normal en este intervalo
de tiempo, segun grafico derecho de figura 9. En el caso de la viscosidad la tendencia es a mantenerse constante,
lo que es bueno para el motor. Sin embargo en el caso de la variable TBN la tendencia es claramente descendente



y la ecuacién 2, ajustada por el software desarrollado, es la que brinda el comportamiento. Esta ademas es la
ecuacion que se emplea para predecir el comportamlento futuro de la propiedad.

TBN = -0,0009185*%X+96,7721 (2)
donde X - representa en numero de horas de funcionamiento del motor (h).

La caida del TBN se corresponde con los altos valores reportados de sulfatacién en el aceite. A pesar de que la
viscosidad y el TBN se reportan en condicién “normal” y se pronostica permaneceran asi por un periodo de tiempo
de al menos tres meses, la nitracion y sulfatacion se reportan en “alerta”, mientras que el sodio y niquel se
reportan en condicién ° maceptable" lo que impone la necesidad de una medida inmediata por parte del personal de
la planta, que debe ser la parada del equipo, el refrescamiento del carter con adicion de aceite nuevo y la revisidon
de p05|bles fugas de refrigerante en el sistema, entre otras medidas.

Este analisis de aceite lubricante incorpora un valor agregado indiscutible para la planta al pasar del control por
limites condenatorios amplios, al control por limites establecidos por la combinacién de limites objetivos,
estadisticos y condenatorios de fabricante, que ayudan a monitorear cada parametro mas estrechamente, lo que
beneficiara la condicién del aceite y la vida del motor, y representara una importante ventaja econdmica. Figura
10. Consumo de aceite lubricante del motor.

El consumo de aceite promedio calculado para este periodo, en este motor, es de 9,09 litros/ hora, que resulta
bajo si se compara con el del motor 4 que es de 11,03 I|tros/hora y se acerca al consumo promedlo de los cinco
motores que es de 9,4 litros/hora. Se considera que este motor opera en una condicion normal, para esta planta
de generacion.

Conclusiones

1. Con el desarrollo de la presente investigacion se logré implementar de manera exitosa una primera etapa del
analisis de aceite, de motores estacionarios de una planta de generaciéon de energia, basado en la aplicacién de la
metodologia SACODE con la introduccién de modificaciones en los limites de las variables del analisis.

2. Se desarrolld el software “SOFTLUB”, que automatiza el procesamiento del anadlisis de aceite, grafica los
resultados histéricos de las variables del analisis de aceite, calcula y actualiza sus limites, evalla su estado y
predice, con ayuda de la légica Fuzzy, el comportamiento de la viscosidad y el TBN, para auxiliar la toma de
decisiones en el mantenimiento.

3. Se corrobora que el andlisis del aceite debe hacerse de manera integral, a partir de las tres categorias de la
metodologla SACODE, ya que para el motor 1 las variables fundamentales viscosidad y TBN, permanecen en
categoria “normal”, sin embargo otras |mportantes como nitracién permanecen en condicién ° alerta” o el niquel,
goul'no metal de desgaste aparece reportado como “inaceptable”, por lo que se puede estar comprometiendo la vida
el equipo.

Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo una segunda etapa de la investigacién donde se inserte todo el procedimiento de
analisis de aceite implementado, dentro de una poI|t|ca de mantenimiento preventivo y proactivo de los motores,
de manera que se logre maximizar la vida de los equipos con un importante ahorro de recursos.
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