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Abstract

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 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 analy-
sis 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 predicting future behavior of oil viscosity and TBN, in order to support main-
tenance decision making in power plants.

Keywords: SACODE, oil analysis, oil quality.

Analisis 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 generacién de energia eléctrica, para evaluar su condicion.
Dicho procedimiento incorpora el seguimiento continuo de las variables, a través de la conocida metodo-
logia 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 l6gica Fuzzy. El método de analisis se automatiza
mediante el desarrollo del software SOFTLUB, sobre plataforma MATLAB. El empleo de SOFTLUB permi-
ti6 graficar los resultados histéricos 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, condiciéon del aceite.
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Introduccion

El andlisis de aceite en motores de com-
bustiéon interna es una poderosa herramienta
para el monitoreo de condicién y contribuye a
incrementar la confiabilidad de los equipos. Este
andlisis constituye un soporte para el manten-
imiento predictivo y proactivo del equipo, que
busca alargar su vida, lo que acarrea importantes
ventajas econémicas.

La presente investigacion se desarrolla,
como parte de un proyecto, en una planta de gen-
eracion de energia eléctrica, ubicada en Manaus,
Amazonas, Brasil. Dicha planta posee una capa-
cidad instalada de 85,4 kW, y consta de 5 genera-
dores con motores diesel estacionarios de media
rotacién, cada uno de 17,1 kW de potencia con-
tinua a 514 rpm. La planta fue disenada origi-
nalmente 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 re-
specto 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 explotaciéon y
mantenimiento. Todo lo anterior puede significar
una pérdida de tiempo, energia y recursos.

La metodologia SACODE, de andlisis de
aceite en motores de combustién 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 orga-
nizar e implementar una primera etapa del anali-
sis de aceite en estos motores, basado en dicha
metodologia SACODE, que permita evaluar adec-
uadamente su estado, a partir de datos experi-
mentales de propiedades de esta sustancia, deter-
minados en un laboratorio de andlisis certificado.

1. Parte experimental

1.1. Metodologia de la técnica SACODE

La técnica conocida como SACODE brinda
las bases necesarias para realizar una correcta
interpretaciéon de los resultados del analisis de

aceite, a través del seguimiento sistematico. Dicha
sigla indica el orden con el cual se revisaran las 3
categorias del analisis: SA para “salud”, CO para
“contaminacién” 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,
nuamero base total (TBN), oxidacién, sulfata-
cién, nitracion, contenido de aditivos (B Zn,
Ca, Mg), punto de inflamacién e indice de
viscosidad.

— Contaminacién: Son todos aquellos conta-
minantes 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 conside-
ra “desgaste” a las particulas procedentes del
motor, que se encuentran en suspension en
el aceite, como Fe, Cu, Pb, Cr, Al, Sn, Nij, etc.

Los limites estadisticos se basan en des-
viaciones de los promedios histéricos, en con-
diciones de datos originales o normalizados por
adicién de aceite entre fechas de muestreo. La li-
teratura reporta el empleo de los limites “alerta”
y “critico” [1-4], pero a estos se le agreg6 en este
trabajo el limite de “inaceptable”, que luego se ex-
plica y constituye un aporte.

Analisis estadistico

Varios autores [1-3] recomiendan establecer
los limites estadisticos como sigue: limite critico,
X + 20 limite alerta, X + ¢ 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 “o”
la desviacion estandar. En este trabajo se prefirié
una variante de interpretaciéon de limites que se
explica en epigrafe 1.4.

Se decidi6 emplear la “normalizacién” de los
datos por compensacién de aceite, que se efectiia
segin expresion 1 [1]. Esta compensacién se debe
realizar para aquellos parametros que represen-
tan concentracion de la sustancia en dicho aceite,
cuya unidad es partes por millén (ppm), que se
ajustan a este tipo de normalizacién lineal.

Xnorm:XO'(1+£) (1)
\%
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donde X representa el valor del parametro nor-
malizado por compensacion, X el valor original
del parametro del aceite determinado experimen-
talmente, v el volumen total de aceite repuesto en-
tre 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 para-
metro del andlisis de aceite, entre muestras, se
establece el cociente de la variaciéon del valor del
parametro respecto a la variacién del tiempo en el
horémetro.

1.2. Descripcion de equipo monitoreado

Los motores de la planta de generacién, mo-
tivo de estudio, presentan las siguientes caracte-
risticas: configuracién en “V”, 18 cilindros, 460
mm de diametro de cilindro, 580 mm de recorri-
do, 514 rpm de velocidad, indice de compresion
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 moto-
res es un aceite de produccién brasilena, grado
SAE 40, cuyas caracteristicas segin fabricante
son: viscosidad a 100°C de 14,0 cSt, indice de vis-
cosidad minimo de 98 y TBN de 30 mgKOH/g [6].
La linea base para el andlisis de aceite, expuesta
en Tabla 3, se tomé 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.

1.4. Analisis de aceite lubricante
de motor segin metodologia SACODE

En el andlisis de aceite de estos motores se
consideraron los siguientes parametros y limites
dentro de la metodologia SACODE (Tabla 1). Den-
tro de la “salud” del aceite se consider¢ el zinc, ya
que es un aditivo anticorrosivo y antidesgaste pre-
sente en el aceite nuevo, con una concentracién
en este de 422 ppm. De manera que este elemen-

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

- Viscosidad Se considera limites condenatorios del fabricante de motor y limites
- TBN objetivos.
- Oxidaci6n . P . . PR
. s Se considera limites condenatorios del fabricante de motor, limites
o - Nitracion . o s .
= - objetivos y limites estadisticos dato original.
(;)u - Sulfatacién
- Indice de viscosidad Se emplea limite condenatorio del fabricante de motor.
. " . Se considera limite condenatorio del fabricante de motor, limites
- Zinc, como aditivo del aceite . o L .
objetivos y limites estadisticos de dato normalizado.
- Silicio . . . . PR
Se considera limites condenatorios del fabricante de motor y limites
) - Boro s . T ;
Q . estadisticos de dato normalizado. En el caso del silicio y el sodio se
= - Sodio . f o Tins - .
a . consideran ademas limites objetivos del fabricante del motor.
g - Vanadio
g Hollin Se considera limite condenatorio del fabricante de motor y limite
g estadistico de dato original.
O
- Agua Se considera limite condenatorio del fabricante de motor.
- Fe-Al
i) - Cu-Sn Se considera limites condenatorios y limites objetivos del fabricante
50 - Pb-Ni de motor y limites estadisticos dato normalizado.
3 -Cr
@)

- Metales de desgaste (suma) Se considera limites estadisticos de dato normalizado.
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to se controla por limites condenatorios maximos
del fabricante del motor, pero sobre todo por limi-
tes objetivos minimos establecidos de acuerdo a
la literatura y limites estadisticos. En la categoria
“desgaste” se introdujo el término “metales de des-
gaste”, a partir de la suma del contenido de meta-
les de desgaste en suspension presentes en el acei-
te. Este parametro no se controlaba en la planta de
generacion 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 cin-
co motores. Estos limites se establecen en base
a los parametros originales de las muestras de
aceite, como en el caso de oxidacién, nitracién
y sulfatacién, o de los parametros normalizados
por compensacién, 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 estableci-
do por fabricante del motor. Se calcula un limite
estadistico inferior, como la media de los valores
histéricos de la variable méas una desviacién es-
tandar, y un segundo limite, como la media mas
dos desviaciones estandar. La Tabla 3 presenta
los limites establecidos para cada variable a tra-
vés de la combinacién de los limites estadisticos,
objetivos [3, 7] y condenatorios, lo que representa
un aporte.

En el caso de la viscosidad y el TBN, para-
metros fundamentales a controlar en el aceite, los
limites (Tabla 3) se establecen mediante la con-
jugacion 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 cuestién, 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 con-

denatorios 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 se-
ria determinar la viscosidad a 100°C, temperatura
intermedia de los pares de fricciéon del motor.

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

En la medida que los valores experimenta-
les de los parametros en el aceite estén dentro de
los limites estadisticos, implica que se encuentra
dentro de los valores histéricos de funcionamien-
to del motor, lo que debe ser favorable para la con-
dicién del aceite y la vida del equipo.

Para un valor fuera de los limites condenato-
rios del fabricante del motor se reporta INACEP-
TABLE (c6digo rojo), entre este limite y el limi-
te estadistico superior CRITICO (naranja), entre
ambos limites estadisticos ALERTA (amarillo)
y por debajo del limite estadistico inferior NOR-
MAL (verde) (Tabla 2). Lo anterior se aplica para
la mayoria de los parametros que 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 es-
tablece 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 de-
termina y grafica la variacion en el tiempo del con-

Tabla 2
Cédigos para el control de cada variable y tipo de accién
Cod. color  Condicién de aceite Accién
Verde Normal Ninguna accién se requiere
Amarillo Alerta Se debe toma alguna accién para corregir
Naranja Critica Lo 6ptimo para el aceite y el motor es tomar una accién inmediata
Rojo Inaceptable Exige una accién inmediata
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sumo 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 desarrollé un
software, en plataforma MATLAB, nombrado
“SOFTLUB”, que automatiza el procedimiento de
analisis de aceite, y constituye una importante he-
rramienta para sustentar la toma de decisiones
por parte del personal técnico de la planta de ge-
neracién. Dicho software posee un menu princi-
pal que consta de tres categorias “archivo”, “he-
rramientas” y “ayuda”. El menu “archivo” permite
que el usuario introduzca el namero de motores,
los datos histoéricos 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 per-
mite 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 subme-
nus: “viscosidad”, “SACODE” y “estimacién”. El
subment “viscosidad” permite que se abra una
ventana que ejecuta el calculo de la viscosidad
operativa a la temperatura de interés, renovando
la ecuacién de Walther para la condicién actual
del aceite, segin norma ASTM D341 [8]. Este sub-
menu permite ademas el calculo del indice de vis-
cosidad para la condicién actual del aceite, segin
norma ASTM D2270 [9], y emite una alerta si el
valor cae por debajo del limite condenatorio del
fabricante del motor.

El submena “SACODE” permite que se vi-
sualicen las ventanas que muestran y evaltian el
comportamiento de los parametros historicos
del aceite y su relacién respecto a los limites es-
tablecidos, agrupados en “SALUD”, “CONTAMI-
NANTES” y “DESGASTE"”. El software incorpora
el calculo automatico y la actualizacién de los li-
mites “ALERTA”, “CRITICO” e “INACEPTABLE” a
partir de la combinacién de los limites objetivos,
estadisticos y condenatorios para cada variable.
El software ademas efectia el calculo y grafica la
tasa de cambio de cada propiedad del aceite.

Finalmente, el subment “ESTIMACION” eva-
Ita empleando “légica Fuzzy” la calidad del aceite
a partir del estado de las dos variables principa-
les, viscosidad y TBN. Lo anterior lo hace toman-
do en cuenta un conjunto de reglas previamente
establecidas en las que se consideran los limites
de “ALERTA”, “CRITICO” e “INACEPTABLE”, defi-
nidos en Tabla 3. De manera que el software es-
tima el estado actual de dicho aceite y hace una
prediccién por el periodo de los préximos 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 generacién de
electricidad. Se tomé como periodo de analisis del
5/6/2012 hasta el 19/10/2012, que representa un
intervalo de 41378 h a 44080 h de trabajo del mo-
tor 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 algin 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 re-
sultados del anélisis estadistico.

Como parte inicial del analisis se determi-
nan los limites de las diferentes variables del acei-
te (Tabla 3). En dicha tabla se muestra, a modo
de ejemplo, el reporte de andlisis de aceite para
la ultima 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 andlisis del aceite, para lo que se
toma como base el motor 1 de la planta, asi como
los limites de cada variable, mediante lineas hori-
zontales. Se muestra adicionalmente el grafico de
tasa de cambio de metales de desgaste.

Para el propio motor 1 se muestra la eva-
luacién y predicciéon 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
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Tabla 3
Reporte de analisis de aceite

Reporte de analisis de aceite

Motor diesel de gas

Tipo de aceite: SAE 40

No. de muestra: 154111

Aceite compensado: 1500 litros

Fabricante: ---------- Horémetro: 44080 h Fecha muestreo: 19/10/2012
Modelo: ------------- Capacidad carter: 12600 litros Fecha reporte: -------
Limites =) 2
[ S g
8 Parametros Linea Dato noDraI;[fa Tasa I § 35 g
9 Base (LB) original . " cambio it nacep- = ©
% (LB) gl lizado Alerta Critico table L%: g
2,
) . <1170 <100 o
Viscosidad (cSt) 134,6 162 0,0034 <1240 >165 ~172 ~900 Normal
TBN (mgKOH/g) 31,86 29,29 -6E-05 <27y >32 <26 <25 Normal
A Oxidacién (ABS/cm) 5,11 4,8 0,0023 >5,68 >7,16 >25 Normal
5 Nitraciéon (ABS/cm) 10,51 18,1 -0,003 >13,1 >18.,4 >20 Alerta
2 Sulfatacién (ABS/cm) 9,91 16,5 0,0062 >12,4 >17,3 >30 Alerta
Indice de viscosidad 102 - - - <95
" . <0,0211
Aditivo - Zinc (%m) 0,0422 0,044 2,8E-05 <0,0417 <0,0366 o5 Normal
Agua (%V) <0,1 0,1 0 - - >0,30 Normal
= Hollin (ABS/cm) 10,2 0,0062 >9,80 >11,36 >200 Alerta
5 Boro (ppm) 0 1 1,12 2,2E-04 >1,2674 >1,3762 >30 Normal
% Silicio (ppm) 12 9 10,07 0,0020 >14,5 >16,6 >20 Normal
&) Sodio (ppm) 8 24 26,86 0,0175 >10 - >20  Inacept.
Vanadio (ppm) 4 11 12,31 0,0146 >13,44 >16,09 >47 Normal
Hierro (ppm) 4 11 12,31 0,0025 >15 >17,08 >25 Normal
Cobre (ppm) 0 4 4,48 8,9E-04 >5 >6,76 >15 Normal
E Plomo (ppm) 1 1 1,12 2,2E-04 >1,32 >1,47 >5 Normal
2 Cromo (ppm) 0 1 1,12 2,2E-04 >1,27 >1,38 >5 Normal
é Aluminio (ppm) 4 6 6,71 7,4E-04 >5 >7,6 >10 Alerta
A Estafno (ppm) 0 1 1,12 2,2E-04 >1,27 >1,38 >5 Normal
Niquel (ppm) 0 10 11,19 0,0144 >3 - >5 Inacept.
Metales de desgaste (ppm) 9 34 38,04 0,0259 >43,53 >49,16 - Normal
Nitracion - dato original _ Sulfatacién - dato original
—_— [ 22 Inacept.
€ 28 A S
< 24 28
) / F Inacept m 24 ritico
a 20 y A rY y -y < 20
< 16 1S ‘ AlYi- - i
: W \ b e \: 16 erta
0 12— o Normal g 12 (e N [
'S 8 o 8 ™\ Normal
E 4 E 4 \\ ’
= | £ b |
20 g 0
w30 e e s e ot s R s e R e o

Horas de trabajo

Figura 1. Nitracién, “SALUD”.

Horas de trabajo

Figura 2. Sulfatacién, “SALUD”.
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Hollin - dato original

Critico

Hollin (ABS/cm)
PRNNWWERRERO
ouvounounounouno

| A i —~

R e e T SN N NN
Horas de trabajo
Figura 3. Hollin, “CONTAMINANTES”.

Al - dato original y normalizado

12
Inaceptable
10
Crit
'E" 8 ritico
Qg __——ﬁ
— R - i
= 4
< =#=Dato normalizad Normal
2 =e=Dato origina
0

&\%0&3‘)5 &105&1 fo’,ﬂ 05 6" 05 ’500
Horas de trabajo
Figura 5. Aluminio, “DESGASTE”.

Metales de desgaste
dato original y normalizado

45 L - Alerta
¢ ~ N
25 Normal

15 | —¢—Dato normalizado

10 Dato-original

Metales desgaste (ppm)
w
o

3_’50 X‘DC’ 106 13.0 7_55 19,0 30‘9 330 356 39,0%05 &300
Horas de trabaio
Figura 7. Metales de desgaste.

Sodio - dato original y normalizado

60
—50 =—4—Dato Normalizado
S 40 =—o= Dato )righil
o » 4 Inaceptable
° 30 A%r—'—..
T 20
(=] 04
v 10
‘ ‘ Normal
0
w0550 0507300 650000, 500,500,500

Horas de trabajo
Figura 4. Sodio, “CONTAMINANTES”.

Ni - datos original y normalizado

16 /‘\'

1: ) / \m"‘\ /vl

—_
£
& Inaceptable
b=
—_ 4 Dato Normalizado
2 -

=d=Dato original Normal

0

B‘xﬁohf)c’ox‘bogq_(f’b‘l% 1‘9‘«‘ 1‘606305&3’5 ’5‘5" 3‘2’005,05 0306
Horas de trabajo
Figura 6. Niquel, “DESGASTE”.
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Figura 8. Tasa de cambio - metales de desgaste.
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Figura 9. Evaluacién y prediccién del estado del aceite.
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del motor 1, establecido en base a las adiciones de
aceite al carter.

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 nitracién y la sulfa-
taciéon. Ambas propiedades se han mantenido a lo
largo del tiempo en este intervalo, fuera del valor
normal y éptimo para la condicién del lubricante
y la vida del motor. La tendencia de ambas pro-
piedades es ligeramente ascendente. En el caso
de la nitracién, incluso en las 42356 h de trabajo
superd el limite condenatorio, por lo que es ese
momento el carter se refrescé con una reposiciéon
de 5200 litros de aceite nuevo, lo que provocé el
descenso de la propiedad.

En los “contaminantes” se evalia de “in-
aceptable” el sodio, con un contenido de 24 ppm
superior a los limites objetivo y condenatorio del
fabricante del motor, que puede provenir de al-
guna fuga de liquido refrigerante. El hollin esta
en condicién de “alerta” y se conoce que este ele-
mento 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
condicién 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 condicién “alerta”, con tendencia constante.
Este elemento puede constituir desgaste de partes

como pistones, cojinetes de biela, etc. Sin embar-
go la variable “metales de desgaste”, que refleja el
comportamiento global de estos, se mantiene en
nivel “normal” y la tendencia es ligeramente des-
cendente 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
categoria en los préximos tres meses (el pronds-
tico se grafica en forma de circulos). El manejo
Fuzzy de estos dos parametros predice que la
condicién del aceite permanecera normal en este
intervalo de tiempo, segun grafico derecho de fi-
gura 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 ecua-
cién 2, ajustada por el software desarrollado, es la
que brinda el comportamiento. Esta ademas es la
ecuacién que se emplea para predecir el compor-
tamiento futuro de la propiedad.

TBN = -0,0009185*X+96,7721 (2)

donde X - representa en niumero de horas de fun-
cionamiento del motor (h).

La caida del TBN se corresponde con los al-
tos valores reportados de sulfatacién en el aceite.
A pesar de que la viscosidad y el TBN se reportan
en condicién “normal” y se pronostica permanece-
ran asi por un periodo de tiempo de al menos tres
meses, la nitraciéon y sulfatacién se reportan en
“alerta”, mientras que el sodio y niquel se repor-
tan en condicién “inaceptable”, 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 adicién
de aceite nuevo y la revisiéon de posibles 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 am-
plios, al control por limites establecidos por la
combinacién de limites objetivos, estadisticos y
condenatorios de fabricante, que ayudan a mo-
nitorear cada parametro mas estrechamente, lo
que beneficiara la condicién del aceite y la vida
del motor, y representara una importante ventaja
econémica.
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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 litros/hora, y se acerca
al consumo promedio de los cinco motores que
es de 9,4 litros/hora. Se considera que este motor
opera en una condicién normal, para esta planta
de generacion.

Conclusiones

1. Con el desarrollo de la presente investiga-
cién se logré implementar de manera exito-
sa una primera etapa del analisis de aceite,
de motores estacionarios de una planta de
generacién de energia, basado en la aplica-
cién de la metodologia SACODE, con la in-
troduccién de modificaciones en los limites
de las variables del analisis.

2. Se desarroll6 el software “SOFTLUB”, que
automatiza el procesamiento del analisis de
aceite, grafica los resultados histéricos de
las variables del andlisis de aceite, calcula y
actualiza sus limites, evalaa su estado y pre-
dice, con ayuda de la logica Fuzzy, el com-
portamiento de la viscosidad y el TBN, para
auxiliar la toma de decisiones en el mante-
nimiento.

3. Se corrobora que el analisis del aceite debe
hacerse de manera integral, a partir de las
tres categorias de la metodologia SACODE,
ya que para el motor 1 las variables funda-
mentales, viscosidad y TBN, permanecen
en categoria “normal”, sin embargo otras
importantes como nitracién permanecen en
condicion “alerta” o el niquel, como metal de
desgaste, aparece reportado como “inacep-
table”, por lo que se puede estar comprome-
tiendo la vida del equipo.

Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo una segunda
etapa de la investigaciéon donde se inserte todo el
procedimiento de andlisis de aceite implementa-
do, dentro de una politica de mantenimiento pre-
ventivo 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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