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RESOLUCION DECANAL N° 0134-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 01 de abril del 2026

VISTO: El expediente N° 2026-CU-001420 presentado por el (la) Bachiller:
MILTHON VLADIMIR LAYME PORTILLA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
Bléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. MILTHON VLADIMIR LAYME PORTILLA, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR TRIBOLOGIA EN LA VIDA UTIL DE UN
MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTITUD DE 3825 METROS, JULIACA 2025, la misma que
pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA para optar el Titulo
Profesional de Ingeniexo Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

#  Presidente ¢ Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
# ler Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
#*  2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO. ~ APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: MILTHON VLADIMIR LAYME PORTILLA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR TRIBOLOGIA EN LA
VIDA OTIL DE UN MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTITUD DE 3825 METROS, JULIACA 2025
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico Electricista. de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA : Jueves 09 de abril del 2026
HORA : 09:30 hr
#  LUGAR : Aula 204 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingemieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1698-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de diciembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-12026 por el sefior (a): MILTHON VLADIMIR
LAYME PORTILLA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAY, DE LA INVESTIGACION (borradox
de tesis), ¢l PROVEIDO - N° 1164-2025-UL-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 048 - 2025 del integrante del
comité de investigacion EPIME de la Facultad de lngenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados v titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a) MILTHON VLADIMIR LAYME PORTILLA, ha presentado su
informe final de la investigacion (borvador de tesis) Titulada: INFLUBNCIA DEL DESGASTE
MECANICO POR TRIBOLOGIA EN LA VIDA UTIL DE UN MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA
ALTITUD DE 3825 METROS, JULIACA 2028, para optar el Titulo Profesional de Ingeniere Mecanico
Blectricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Cenducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité e investigacion Mgtr. Salvadosr Teodoro Valdivia
Cardenas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6é la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 048 - 2025 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR TRIBOLOGIA EN LA VIDA U7TIL DE UN MOTOR
DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTITUD DE 3826 METROS, JULIACA 2025, Correspondiente a la
linea de investigacion, TECNOLOGIA B INGENIERIA MECANICA,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Iistando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
ngenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N” 0294-2023 UANCV-CU-R. v en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencidn de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
lavestigacion de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el seitor (a):
MILTHON VLADIMIR LAYME PORYTILLA, para optar el Titule Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, con el Tema Titulada: INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR TRIBOLOGIA EN
LA VIDA UTIL DE UN MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTTIUD DE 3825 METROS, JULIACA
2025 correspondionte a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA, en virtud
a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al {a
la), BE.8c, JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO _TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Iuvestigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del curaplimiento de
Ia presente Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 1254-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 07 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2028-CU-8471, presentado por el sefior (a) MILTHON
VLADIMIR LAYME PORTILLA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 895-2028-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 048-2025 del integrante del comité de investigacion EPIME de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): MILTHON VLADIMIR LAYME PORTILLA ha presentado su
propuesta de investigacién Titulada: INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR TRIBOLOGIA
EN LA VIDA UTIL DE UN MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTITUD DE 3825 METROS,
JULIACA 20285, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia
Cardenas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 048-2025-
aprobando la propuesta de investigacion titulada: INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR
TRIBOLOGIA EN LA VIDA UI'1L DE UN MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTITUD DE 3825
METROS, JULIACA 2028.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grade de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumitad como asesor de la propuesta de investigacion,
segln el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trahajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resohicién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art, 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano v el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): MILTHON VLADIMIR LAYME PORTILLA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecéanico Electricista, con el Tema Titulada: INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO
POR TRIBOLOGIA EN LA VIDA UTIL DE UN MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTYITUD DE
38256 METROS, JULIACA 2025 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA B
INGENIERTA MECANICA.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y ¢l Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNIVERSIDAD ADINA'NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTADDE RIASYCs. PURAS
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Metadatos Complementarios .

Titulo de la tesis

INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR TRIBOLOGIA EN LA
VIDA UTIL DE UN MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTITUD DE
3825 METROS, JULIACA 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos MILTHON VLADIMIR LAYME PORTILLA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 71822262

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-6261-044X

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 01323821

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02406088

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02383061

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02064066
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Datos de investigacion

Linea de investigacion

TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA - P18

Grupo de investigacién

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Pert

Departamento: Puno

Provincia: San Romén

Distrito: Juliaca

Longitud oeste: -15.481851250200059, -
Latitud sur: -70. 12075060454241
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Url.
https://goo.su/85fy4

Afio o rango de afios en que se
realizé la investigacion

Junio 2024 - diciembre 2025

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html

- Libreria

Ingenieria mecanica
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.00
Mecanica aplicada
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.02
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo MILTHON VLADIMIR LAYME PORTILLA , identificado con DNI Nro. 71822262 en mi
condicién de egresado de:

& Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA ;

informo que he elaborado el/la X Tesis o [1 Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada:

INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR TRIBOLOGIA EN LA VIDA UTIL DE UN
MOTOR DIESEL DE 2 LITROS A UNA ALTITUD DE 3825 METROS, JULIACA 2025

Asesorado por: M. Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacidn (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca__17__de abril del 2026
Firma del Asesor “Firma d¢l Estudiante Huella

(obligatoria) (obligatoria)

MEIIAIA M AR /ICOTI ACIART
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RESUMEN

La finalidad del trabajo de investigacion es la influencia del desgaste mecanico por
tribologia en la vida util de un motor diesel de 2 litros a una altitud de 3825 metros. Es de
tipo aplicada, nivel descriptivo — correlacional; analiza el comportamiento tribologico, las
curvas de desgaste y las condiciones de lubricacién de un motor diésel de 2 litros operando
a 3825 metros sobre el nivel del mar, una altitud donde la baja presion atmosférica, la menor
densidad del aire y las temperaturas reducidas modifican de manera significativa la friccién,
el desgaste y la formacién de la pelicula lubricante. Se desarrollaron curvas de desgaste
acumulado, tasa de desgaste y deterioro por componente, identificando las zonas criticas
del motor como el conjunto piston—cilindro, cojinetes, valvulas y sistema de leva. Asimismo,
se generaron curvas de Stribeck para evaluar los regimenes de lubricacién y se
compararon lubricantes de distinta viscosidad, determinando que los aceites sintéticos 5W-
30 y 10W-30 ofrecen mejor proteccién en altura debido a su fluidez en frio y estabilidad
térmica. Finalmente, se concluye que una correcta seleccion del lubricante y un
mantenimiento adaptado a la altura pueden aumentar la vida util del motor entre 15% y

25%, mitigando los efectos adversos del entorno de operacién en gran altitud.

Palabras Claves: Tribologia, desgaste mecanico, vida util, motor diésel
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ABSTRACT

The purpose of this research is to investigate the influence of tribological mechanical wear
on the service life of a 2-liter diesel engine at an altitude of 3825 meters. This applied,
descriptive-correlational study analyzes the tribological behavior, wear curves, and
lubrication conditions of a 2-liter diesel engine operating at 3825 meters above sea level,
an altitude where low atmospheric pressure, reduced air density, and lower temperatures
significantly modify friction, wear, and lubricant film formation. Accumulated wear curves,
wear rates, and component deterioration were developed, identifying critical engine areas
such as the piston-cylinder assembly, bearings, valves, and camshaft system. Stribeck
curves were also generated to evaluate lubrication regimes, and lubricants of different
viscosities were compared. The results showed that 5W-30 and 10W-30 synthetic oils offer
better protection at high altitudes due to their cold fluidity and thermal stability. Finally, it is
concluded that proper lubricant selection and altitude-adapted maintenance can increase
engine lifespan by 15% to 25%, mitigating the adverse effects of the high-altitude operating

environment.

Keywords: Tribology, mechanical wear, service life, diesel engine
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INTRODUCCION

El desgaste mecanico en motores de combustion interna constituye uno de los
principales factores que determinan su eficiencia, desempefo operativo y vida util.
En particular, los motores diésel de 2 litros utilizados en zonas de alta altitud
enfrentan condiciones extremas que aceleran los procesos triboldgicos de friccion,
desgaste y lubricacién deficiente. La ciudad de Juliaca, ubicada a 3825 metros
sobre el nivel del mar, presenta una presion atmosférica reducida, menor densidad
del aire y mayores variaciones térmicas, factores que afectan directamente la

combustién, la formacion de hollin y la capacidad lubricante del aceite del motor.

A esta altitud, la disminucién del oxigeno disponible produce combustiones
incompletas, mayores depdsitos carbonosos y un incremento en la carga térmica
del lubricante. Estas condiciones aceleran mecanismos de desgaste como
abrasion, adhesion, corrosion y fatiga superficial en componentes criticos como
pistones, anillos, camisas de cilindro, cojinetes y arbol de levas. Por ello,
comprender cémo la tribologia influye en la degradacion del motor se vuelve
fundamental para estimar su vida util real y establecer estrategias de mantenimiento

predictivo.

El analisis de lubricante usado representa una herramienta clave dentro de la
tribologia aplicada, ya que permite evaluar el estado del motor sin necesidad de
desmontarlo. Parametros como el contenido de metales de desgaste, viscosidad,
oxidacion, hollin, TBN y TAN proporcionan informacion directa sobre la condicion
del motor y los mecanismos de desgaste activos. A través de este enfoque es
posible modelar la vida util remanente (RUL), identificar fallas incipientes y construir

la curva P—F que describe el deterioro progresivo del motor.
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La presente investigacion tiene como propésito analizar la influencia del desgaste
mecanico por tribologia en la vida util de un motor diésel de 2 litros operando en
condiciones reales de 3825 m.s.n.m. El estudio se basa en mediciones
instrumentales, analisis de lubricantes usados y revision del comportamiento del
motor bajo las condiciones ambientales particulares de Juliaca. Los resultados
permitiran determinar los mecanismos de desgaste predominantes, evaluar los
efectos de la altitud sobre la lubricacion y estimar la vida util del motor considerando

su desgaste real.

En un contexto donde la mayor parte del transporte urbano y regional utiliza
motores diésel que operan en altura, esta investigacion aporta informacion técnica
de relevancia para la optimizacion del mantenimiento, la reduccion de costos

operativos y la prolongacion de la vida util de los motores en regiones altoandinas.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Formulacién del problema

A nivel internacional, el funcionamiento de motores diésel en regiones de gran
altitud presenta desafios técnicos importantes, especialmente en paises con
geografias montafiosas como Pert, Bolivia, China, India, y algunas zonas de Africa
y los Andes. En estos entornos, las condiciones ambientales como la baja presion
atmosférica, el aire menos denso y las bajas temperaturas estas afectan

negativamente el rendimiento y la durabilidad de los motores diésel.

Uno de los principales problemas es el desgaste triboldgico, es decir, el deterioro
que ocurre por la friccion entre las partes moviles del motor, como los pistones, los
anillos y los cojinetes. En estas alturas, los lubricantes pierden efectividad, lo que
provoca un mayor roce entre superficies y, por tanto, un desgaste mas acelerado.
Esto acorta la vida util del motor y puede llevar a fallas tempranas si no se toman

medidas adecuadas.

En Juliaca, ubicada a 3,825 metros sobre el nivel del mar, los motores diésel que
se utilizan en vehiculos y maquinaria suelen presentar un desgaste mas rapido de

lo esperado. Las condiciones propias de la altitud, como la baja presion atmosférica
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y el aire menos denso, afectan el funcionamiento normal del motor, especialmente

en lo que respecta a la combustion, la lubricacién y el enfriamiento.

1.2. Problema de investigaciéon

1.2.1. Problema general

¢De qué manera se puede determinar la influencia del desgaste mecanico por
tribologia en la vida util de un motor diesel a una altitud de 3825 metros, Juliaca
20257

1.2.2. Problemas especificos

¢, Como se puede analizar la informacion de los desgastes mecanicos de un motor

diesel a una altitud de 3825 metros?

¢ Como se puede Identificar los tres fendmenos friccidbn entre cuerpos en
movimiento, el degaste y la fabricacién de un motor diesel a una altitud de 3825

metros?

¢ Cual es lainfluencia de la vida util de un motor diesel a una altitud de 3825 metros?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del desgaste mecanico por tribologia en la vida util de un
motor diesel a una altitud de 3825 metros, Juliaca 2025

1.3.2. Objetivos especificos

Analizar la informacion de los desgastes mecanicos de un motor diesel a una altitud

de 3825 metros
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Identificar los tres fenbmenos friccion entre cuerpos en movimiento, el degaste y la

fabricacion de un motor diesel a una altitud de 3825 metros

Determinar la influencia de la vida util de un motor diesel a una altitud de 3825

metros

1.4. Justificacion

Porque los motores diésel que operan en ciudades de gran altitud, como Juliaca
(3825 msnm), presentan un desgaste prematuro que afecta directamente su vida
util, rendimiento y confiabilidad. Este desgaste esta relacionado, en gran parte, con
fendmenos tribolégicos como la friccion y la lubricacion deficiente, que se agravan
por las condiciones ambientales propias de la altura: baja presion, temperaturas
extremas y menor eficiencia en el sistema de combustion. A pesar de que este
problema es frecuente en zonas altoandinas, existe poca investigacion especifica

que relacione directamente la tribologia con el contexto de altitud.

Para identificar, analizar y comprender como el desgaste tribolégico influye en la
vida util de los motores diésel que operan en altura, con el fin de proponer
soluciones técnicas adecuadas. Esto permitira optimizar el mantenimiento,
seleccionar mejores materiales y lubricantes, y adaptar las estrategias operativas a
las condiciones reales de trabajo en Juliaca. Ademas, busca generar conocimiento
util para la formacion de profesionales en ingenieria mecanica, automotriz o

mantenimiento industrial, y contribuir al desarrollo tecnolégico regional.

Mediante una investigacién técnico-cientifica que combine el analisis triboldgico de
componentes criticos del motor (como pistones, cilindros, cojinetes y anillos), con
la evaluacién de su rendimiento en condiciones reales de altura. Se recopilara

informacion técnica, se realizaran observaciones de campo, ensayos mecanicos y
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se aplicaran modelos de analisis del desgaste. Asimismo, se consideraran variables
como el tipo de lubricante, la frecuencia de mantenimiento, las horas de operacion
y el historial de fallas para establecer relaciones claras entre el entorno de trabajo

y el desgaste observado.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipétesis general

Si se determina la influencia del desgaste mecanico por tribologia entonces se

mejorara la vida util de un motor diesel

1.5.2. Hipétesis especificas
Si se analiza la informacion del desgaste mecanico entonces se podra identificar

los tres fendmenos de un motor diesel

Si se identifica los tres fendmenos friccion entre cuerpos en movimiento, el degaste

y la fabricaciéon de un motor diesel entonces se podra mejora la vida util

Si se mejora la vida util del motor diesel entonces se podran reducir costos de

mantenimiento

1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente

Desgaste mecanico por tribologia
- Friccidon
- Desgaste

- Lubricaciéon

1.6.2. Variable dependiente

- vida util del motor
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1.6.3. operacionalizaciéon de variables

Tipo Variable Dimensiones Indicadores Unidad de medida
Independiente | friccion - Coeficiente de - Nivel de - Adimensional
friccion friccion entre (W)
- Temperatura superficies
por friccion - Incremento - °C
- Perdidade de
energia temperatura
en
componentes - w/kw
- Energia
disipada por
rozamiento
Desgaste - Desgaste - Pérdida de - Mm
abrasivo material en
- Desgaste piezas - MM
adhesivo - Transferencia
- Rugosidad de material
superficial - Nivel de - um
rugosidad
(Ra)
Lubricacion - Viscosidad del - indice de - ¢St
aceite viscosidad
- Contaminacion - Particulas - ppm
del aceite presentes
- Tiempo de uso - Horasde - h
del aceite operacion
Dependiente | Vida util - Tiempo de - Horas - h
funcionamiento operativas
del motor acumuladas
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

(Jaimes, 2015). En su articulo titulada “Potencial energético de los gases de escape
de un motor de combustién interna” En un motor de combustién interna (MCI), gran
parte de la energia del combustible se pierde a través de los gases de escape y el
sistema de refrigeracion. Dependiendo del régimen y la carga del motor, esta
pérdida es del 30-40%. Existen diversas formas de recuperar la energia de los
gases de escape, como calentar aire para calefaccion o instalar un turbocompresor
para aumentar la potencia del vehiculo. Este trabajo analiza el potencial energético
de los gases de escape de un motor de encendido por chispa para su uso en ciclos
de refrigeracion por absorcion y compresién de vapor, segun el régimen de giro del

motor.

(Saldafa, 2015). En su tesis titulada “Anélisis del comportamiento de un motor de
combustion interna alimentado con combustible obtenido de residuos plasticos” En
este trabajo se evaluaron las principales prestaciones del motor de combustion

interna utilizando combustible obtenido de residuos plasticos. El proceso de
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transformacion de plasticos en combustible se realizé mediante pirdlisis, que
consiste en la descomposicién térmica de materiales sin oxigeno. El producto
obtenido, una vez caracterizado, se mezclé en diversas proporciones con diésel.
Se realizaron pruebas en un banco de pruebas para calcular las caracteristicas de

operacion del motor con cada mezcla de combustible.

(Riesco, 2012). En su articulo titulada “Procesos Alternativos de Combustion en
Motores de Combustién Interna”. El motor de combustidn interna con combustion
por compresion de una mezcla pobre homogénea ha emergido como una
alternativa para reducir simultdneamente las emisiones de 6xidos de nitrdgeno
(NOx) y particulas (PM). Este proceso hibrido combina caracteristicas de los
motores de encendido por chispa (MEP) y de encendido por compresion (MEC),
utilizando una mezcla homogénea de aire-combustible que se comprime hasta su
auto-ignicion. Aunque se conoce como HCCI (Homogeneous Charge Compression
Ignition), existen diversas variantes de este sistema. Este trabajo presenta una

revision de esos sistemas.

(Barrera & Nieves, 2021). En su tesis titulado “Analisis tribolégico entre segmento
y cilindro del motor Hyundai Avante 1.5L, mediante el método de arrastre para
determinar su eficiencia energética”. El documento consiste en andlisis de la
friccion, lubricacion y desgaste (tribologia) entre segmento y cilindro del motor
Hyundai Avante 1.5 | al aplicar el método del arrastre, las adquisiciones de datos
se analizan con enfoque al tipo de lubricante y temperatura que se aplica, entre los
segmentos Yy cilindros del motor. Con el fin de determinar la eficiencia energética

que entrega el motor.
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(Bastidas, 2021). En su tesis titulada “Estudio experimental y analitico de las
pérdidas mecanicas por fricciobn en el par tribolégico piston-camisa de cilindro en
motores de combustion interna (ICE).” El motor de combustion interna (MCIA)
enfrenta el desafio de mejorar su eficiencia y reducir emisiones contaminantes, lo
gue requiere minimizar las pérdidas mecanicas por friccion mediante soluciones
tribolégicas como modificaciones en materiales, acabados superficiales y el uso de
aceites lubricantes de baja viscosidad con aditivos. Esta investigacion se enfoc6 en
el conjunto piston-camisa, el principal responsable de la friccibn en el motor,
desarrollando un banco de pruebas con camisa flotante para medir fuerzas de
friccion y analizar la lubricacién en distintas condiciones, junto con un modelo
tedrico para simular el comportamiento del segmento de compresién. La
comparacioén y validacion de los resultados experimentales y simulados permitio
evaluar estrategias para reducir la friccion y optimizar el consumo de combustible

en el MCIA

2.1.2. Antecedentes nacionales

(Yakabi, 1974). En su tesis titulado “Desgaste en un motor Diesel Yanmar - modelo
NTT5K, causado por defectuosa refrigeracion”. El desgaste en un motor de
combustion interna esta influenciado por maltiples factores, siendo la refrigeracion
defectuosa una de las principales causas de desgaste acelerado. Este estudio
analiza el impacto del sistema de refrigeracion en la vida util del motor, abordando
su funcionamiento, mantenimiento y calidad del agua utilizada. También examina
la dinamica del piston, los efectos del calor en componentes clave como el cilindro,
los aros y las valvulas, y propone un calculo teorico-practico del desgaste.

Finalmente, se presentan conclusiones que resaltan la importancia de un adecuado
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sistema de refrigeracidn para evitar fallos prematuros, con especial enfoque en el

motor Diesel "YANMAR" NT75K.

(Masias, 1983). En su tesis titulado “Desgaste en cilindros de motores diésel” Este
trabajo analiza el funcionamiento y desgaste del motor diésel, considerando la
influencia del tipo de motor y la velocidad de desgaste. Destaca la importancia del
control diario del servicio mediante el monitoreo de parametros clave como
temperatura, presion y lubricacion. El Ingeniero Jefe debe supervisar la operacion,
asegurando el suministro adecuado de combustibles y lubricantes, y utilizando tanto
instrumentos de medicién como inspecciones sensoriales para detectar anomalias

y prevenir fallas

(Anticona & Tanta, 2015). En su tesis titulada Influencia de las propiedades
tribolégicas del lubricante en el desgaste de pistones en motores de marca
CUMMIN.” La investigacion consistié en el calculo del desgaste en los pistones de
motores CUMMINS en funcién de las propiedades del lubricante. Para ello se inicio
con la toma de datos de las propiedades del lubricante y el historial del desgaste
en funcion de los meses luego se realiz6 una prediccion con redes neuronales para
luego poder hacer la contrastacion de los datos con un software de simulacion.

Finalmente, se realiz6 el analisis de costo para la implementacion.

(Mas, 2017). En su tesis titulado “Desarrollo y propuesta de implementacion
practica de un sistema de control avanzado de un motor de combustién interna
Nissan GA-15”. El trabajo tiene como objetivo mejorar la eficiencia y reducir la
contaminacién de los motores de combustion interna mediante estrategias de
control automatico, disminuyendo su consumo de combustible y emisiones de

gases de efecto invernadero. Para ello, se disefia un controlador basado en un
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predictor de Smith discreto para regular la velocidad de un motor Nissan GA-15. Se
realiza un estudio sobre los sistemas de control de estos motores y, mediante
herramientas de identificacion de sistemas, se obtiene un modelo matematico
discreto. Luego, se disefia un sistema de control de la velocidad del ciguefal del
motor, instalado en el Laboratorio de Energia de la Pontificia Universidad Catodlica
del Pera. Finalmente, se analiza la robustez del sistema de control y se propone su

implementacion.

(Medrano, 2024). En su tesis titulado “Analisis del desgaste mecénico y
degradacion del aceite para mejorar el rendimiento de motores Caterpillar modelo
C11”. El estudio analiz6 el desgaste mecanico en motores nuevos Yy
remanufacturados modelo C11 mediante un analisis tribolégico. Se evaluaron 64
muestras en periodos de 50 a 15,000 horas, identificando desgaste en
componentes clave como el tren de valvulas, cigtiefial, bloque, cojinetes y pistones.
Se constatd que los motores remanufacturados presentaron mayor desgaste, con
altos niveles de Fe y Cu, y una degradacion mas acelerada en varios modelos,
alcanzando hasta un 115 % mas de deterioro. La velocidad de desgaste prematuro
fue significativa en algunos motores, evidenciando la necesidad de mejoras en los

procesos de remanufactura.

2.1.3. Antecedentes locales

(Mauricio, 2017). En su tesis titulado “Analisis de desgastes mecanicos por
tribologia para reducir costos de mantenimiento del motor de tractor sobre orugas
D6T-CARTEPILLAR”. El estudio analiza el desgaste mecanico en tractores sobre
orugas con motores C9.3 ACERT-CAT, enfocado en los pares cinematicos de
friccién y su impacto en la operacion y mantenimiento en la empresa STRACON

GyM. Se investigan fallas mecéanicas derivadas del sistema de lubricacion para
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mejorar la vida util del motor y reducir costos. A través de un andlisis tribolégico, se
identifican los pares de friccion involucrados en la lubricacion hidrodindmica. La
investigacion, de tipo descriptiva y basica, busca optimizar el mantenimiento y

corregir desgastes mecanicos para mejorar la eficiencia y rentabilidad operativa.

(Apaza, 2024). En su tesis titulada “Optimizacion del rendimiento de un motor de
combustion interna mediante variacion de relaciébn de compresion a 3825 metros
sobre el nivel del mar, 2023”. La investigacion busca optimizar el rendimiento de un
motor de encendido por chispa en altitudes de 3825 m.s.n.m., donde la menor
densidad del aire reduce su potencia. Se propone aumentar la relacién de
compresién de 7 a 9.5 mediante rectificado y el uso de pistones de alta presion,
empleando combustible de mayor octanaje. Esto mejora la combustion,
incrementando el rendimiento en un 5-10% y reduciendo la contaminacion

ambiental.

(Paredes & Gonzales, 2015). En su tesis titulada “Evaluaciéon de desgastes
mecanicos a través de overhaul para repotenciar el Jumbo Boomer 282 — Atlas
Copco”, La investigacion se enfoca en el desgaste mecanico del motor de
combustion interna del Jumbo Boomer 282 de Atlas Copco, cuya pérdida de
potencia afecta su rendimiento. Se realizaron pruebas de presion de compresion,
inyeccidn de combustible, gases de escape y degradacion del aceite, detectando la
necesidad de un overhaul para extender su vida Gtil. Se busca recuperar la potencia
original, reducir costos de mantenimiento y optimizar el sistema hidraulico, logrando
una segunda vida utii de 5 a 7 afios. Ademas, se propone implementar

mantenimiento predictivo para mejorar la operatividad y eficiencia del equipo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

(Pomahuali, 2022). En su tesis titulado “Analisis de causa raiz y Tribologia en
motores C15 para mejorar la confiabilidad en excavadoras 374 FL en mina Utunsa.”
La investigacion analiza el desgaste mecénico en motores C15 de excavadoras 374
FL en la mina Utunsa (2019-2021) mediante tribologia y analisis de causa raiz. Se
identifico la degradacién prematura de componentes internos a través del analisis
sistémico y el método de caja negra. Se aplicaron estrategias de reemplazo de

balancines y enfriadores de aceite, logrando reducir la presencia de particulas

metalicas de plomo y cobre, mejorando asi la confiabilidad del equipo.

(Azula, 1974). En su tesis titulada “Estudio de envejecimiento de los motores de
combustion interna”. Este trabajo estudia el envejecimiento de los motores de
combustion interna, un tema clave para la industria pero poco abordado
tedricamente. Su analisis busca mejorar la productividad, optimizar el
mantenimiento y reducir costos. Selivanov, experto en la confiabilidad de maquinas,
destaca la importancia de diseflar motores con componentes adaptables al

mantenimiento y sustitucidon, garantizando asi su eficiencia y durabilidad
2.2. Marco teérico

2.2.1. Tribologia

La tribologia es la disciplina que estudia la friccidn, el desgaste y la lubricacién entre
superficies en contacto relativo. El término proviene del griego tribos (frotamiento)
y fue adoptado formalmente en 1966 por el Department of Education and Science
del Reino Unido para referirse a los fendmenos que ocurren en la interaccion entre

superficies solidas y lubricantes (Hutchings & Shipway, 2017).

Desde un punto de vista ingenieril, la tribologia integra conceptos de mecanica de

superficies, ciencia de materiales, quimica del lubricante y dinamica del contacto,
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con el fin de minimizar pérdidas energéticas y prolongar la vida util de componentes

mecanicos.

2.2.1.1. Importancia en sistemas mecanicos y motores. La tribologia es
fundamental para el funcionamiento eficiente de cualquier sistema mecanico con
partes moviles. En un motor diésel, aproximadamente entre el 40% y el 50% de las
pérdidas mecanicas totales estan asociadas a fendmenos triboldgicos,
principalmente en los pares piston—cilindro, cojinetes, tren de valvulas y sistema de

distribucion (Holmberg & Erdemir, 2019).

Una gestion adecuada de la friccion y el desgaste permite:

e Reducir pérdidas de energia por friccién.

o Aumentar la eficiencia térmica.

¢ Disminuir el consumo de combustible.

o Extender los intervalos de mantenimiento.

e Aumentar la vida util de componentes criticos.

La literatura reciente muestra que mejoras tribolégicas en motores de combustidon
pueden disminuir hasta el 18% del consumo energético global asociado a friccion
en vehiculos (Meng et al., 2020). Esto demuestra que el estudio tribolégico no es
solo un aspecto de mantenimiento, sino un factor clave de rendimiento y

sostenibilidad.

2.21.2. Interaccion superficie lubricante ambiente. EI comportamiento

tribologico depende del acoplamiento entre tres elementos:

1. Superficies en contacto,
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2. Lubricante, y

3. Ambiente externo o condiciones operativas.

De acuerdo con Hutchings y Shipway (2017), la friccidon real no ocurre entre las
superficies aparentes, sino entre contactos microscépicos o asperidades, cuyo
comportamiento esta influido por la rugosidad, dureza, composicién y estado

superficial.

Por su parte, el lubricante actua reduciendo la friccion mediante la formacion de
una pelicula fluida, mixta o limite, dependiendo del espesor y de la viscosidad del
aceite. La lubricaciéon también depende de la temperatura, presion de operacion y

velocidad de deslizamiento (Ciulli, 2019).

Finalmente, el ambiente operativo (temperatura, cargas, humedad, presencia de
contaminantes, presién o condiciones de combustion) afecta la degradacion del
lubricante y los mecanismos de desgaste. En motores diésel, estos factores
determinan si el régimen de contacto se mantiene en lubricacion hidrodinamica o
se desplaza hacia regimenes mas severos como la lubricacion limite (Andersson,

Tamminen & Sandstrom, 2002).

2.2.2. Mecanismos de friccion

La friccion en un sistema triboldgico depende del régimen de lubricacién presente
entre dos superficies en contacto. Entre los modelos mas aceptados para describir
estos regimenes se encuentran la friccion seca, la friccion limite, la lubricacion
hidrodinamica, la lubricacion elastohidrodinamica (EHL) y la representacion grafica
consolidada en la curva de Stribeck. La transicion entre estos mecanismos depende

principalmente de parametros como viscosidad del lubricante, velocidad relativa,
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carga normal y rugosidad superficial (Hutchings & Shipway, 2017; Meng et al.,

2020).

2.2.2.1. Friccidén seca. La friccion seca ocurre cuando no existe lubricante entre
las superficies, por lo que el contacto es principalmente entre asperidades. En este

régimen, la fuerza de friccion Frse describe clasicamente mediante:

donde:
e u= coeficiente de friccion,
e N= carga normal aplicada.

Este modelo —conocido como friccion de Coulomb es aplicable cuando la
interaccién se produce unicamente entre picos de rugosidad, generandose
desgaste adhesivo o abrasivo dependiendo de la dureza relativa de los materiales
(Hutchings & Shipway, 2017). Fendbmenos como soldadura fria y microdesgarros

son caracteristicos de esta condicion.
2.2.2.2. Friccion limite

La friccion limite se presenta cuando el lubricante esta presente solo como una
pelicula muy delgada, insuficiente para separar completamente las superficies. La
interaccidon principal sigue ocurriendo entre asperidades, pero los aditivos del
lubricante como ZDDP, fosfatos o compuestos organometalicos forman peliculas

triboquimicas que reducen la friccion y el desgaste.

Segun Meng et al. (2020), este régimen depende fuertemente de la quimica del

lubricante y de los aditivos EP (extreme pressure), especialmente en zonas criticas
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como el piston-anillo y el arbol de levas. La friccion limite es comun en arranque en

frio, bajas velocidades o cargas elevadas.
2.2.2.3. Friccion hidrodinamica y elastohidrodinamica (EHL).
a) Lubricacién hidrodinamica

En la lubricacion hidrodinamica, el movimiento relativo entre superficies genera un
cuia de presién en la pelicula lubricante, que separa completamente los cuerpos.

El espesor de pelicula hy la presion generada dependen de:
e viscosidad del lubricante n,
» velocidad relativa U,
e geometria del contacto.

La ecuacién que rige este comportamiento es la ecuacién de Reynolds, base de la

tribologia moderna (Hutchings & Shipway, 2017):

d dp d dp doh
R Bl TN Sd S on
0x (h ax) + dy (h dy onu dx

Este régimen ocurre en cojinetes, mufiones de ciglefal y superficies moviles de

grandes velocidades.
b) Lubricacion elastohidrodinamica (EHL)

La lubricacion EHL aparece cuando la presion en el contacto es tan elevada que
produce deformacion elastica en las superficies y un aumento temporal de la

viscosidad del lubricante.

Aplicaciones tipicas:
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e contactos rodantes como engranajes,

e pistas de rodamientos,

e levas y seguidores.
Segun Ciulli (2019), este régimen permite mantener una pelicula lubricante incluso
en condiciones de alta carga, reduciendo la friccion a niveles muy bajos.
2.2.2.4. Curva de Stribeck. La curva de Stribeck describe la relacion entre el
coeficiente de friccidn y el parametro adimensional de lubricacién A, definido como:

_nu
N

A

(forma simplificada utilizada en estudios experimentales de transicién de régimen,
ver Holmberg & Erdemir, 2019).
La curva presenta tres zonas claramente identificables:
1. Friccién limite — contacto dominante entre asperidades, alto desgaste.
2. Friccion mixta — existe separacién parcial entre superficies.
3. Friccion hidrodinamica/lEHL - separacion total con minima friccién.

Figura 1. Curva de Stribeck

Lubricacion Limite

|

.
»

Lubricacion
Elasto-hidrodinamica

Lubricaciéon
Hidrodinamica

/

Coeficiente de Friccion, f

=
r o

I
}
Peliculadelgadae | Peliculagruesay
inestable I estable

Parametro de LubriEacién, H=pU/P
Nota. Esta figura muestra la transicion entre friccion limite, mixta e hidrodinamica

en funcion del parametro de lubricacion. (Suarez-Bustamante, Toro-Botero, &
Vélez-Restrepo, 2011)
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Este modelo es ampliamente utilizado para caracterizar el comportamiento
tribolégico en motores, especialmente en el conjunto piston-anillo y cojinetes del

ciguefial (Andersson et al., 2002).

2.2.3. Tipos de desgaste mecanico en motores
El desgaste mecanico en motores diésel es el resultado de la interaccidn compleja
entre superficies metalicas sometidas a carga, velocidad, temperatura, lubricacion
y contaminacion. Los mecanismos mas comunes incluyen desgaste adhesivo,
abrasivo, corrosivo, fatiga superficial y cavitacion. La magnitud y tipo de dafo
dependen del régimen de lubricacién y de las condiciones tribolégicas propias de
cada componente (Hutchings & Shipway, 2017; Meng et al., 2020).
2.2.3.1. Desgaste adhesivo. El desgaste adhesivo ocurre cuando dos superficies
en contacto experimentan soldadura microscopica entre asperidades debido a la
presiéon y la temperatura local. Cuando ocurre el movimiento relativo, se generan
arranques de material, conocidos como "scuffing" o "galling".
Este tipo de desgaste es frecuente en:

e conjunto piston — anillo — camisa,

e arbol de levas y seguidores,

e ciguenal y cojinetes durante pérdida temporal de lubricacion.
Segun Hutchings & Shipway (2017), el dafio adhesivo aparece principalmente en
condiciones de friccion limite, donde la pelicula lubricante es insuficiente para

separar las superficies.

) AgT
Tasa de desgaste adhesivo « '

: factor clave para el mantenimiento y la confiabilidad de un sistema

donde:
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e A= area real de contacto,
o t=resistencia al corte de las uniones adhesivas,
e H= dureza del material mas blando.
2.2.3.2. Desgaste abrasivo. El desgaste abrasivo se presenta cuando particulas
duras o asperidades actuan como microcuchillas, removiendo material. Puede ser:
o dos cuerpos: una superficie dura corta a la otra;
o tres cuerpos: particulas contaminantes entre ambas superficies.
Es habitual en motores debido a:
e polvo ingresado por filtracion deficiente,
e particulas de hollin,
e residuos metalicos en el aceite.
Meng et al. (2020) destacan que este mecanismo es uno de los principales
responsables de la pérdida de material en cilindros, anillos y bombas de aceite. La

tasa de desgaste abrasivo se asocia a la ley de Archard:

V_kWL
" H

donde

e V= volumen desgastado,

e K= coeficiente de desgaste,

e L= carga aplicada,

e H= dureza de la superficie.
2.2.3.3. Desgaste corrosivo. El desgaste corrosivo combina fendmenos quimicos
y mecanicos. La superficie metalica reacciona con componentes agresivos acidos
organicos, productos de combustion, agua, azufre, 6xidos generando capas fragiles

que luego se desprenden por accion mecanica.
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En motores diésel proviene, principalmente, de:

» oxidacion del lubricante,

e combustion incompleta (acidos nitricos y sulfuricos),

e presencia de agua y contaminantes.
Holmberg y Erdemir (2019) sefialan que la degradacidn quimica del aceite favorece
la formacion de peliculas débiles que aceleran el desgaste.
2.2.3.4. Desgaste por fatiga superficial. La fatiga superficial ocurre por la
repeticion de cargas ciclicas en zonas de contacto, generando microgrietas, pitting

o spalling. Este mecanismo es tipico de:

cojinetes lisos,

rodamientos,

engranajes de distribucién,

superficies sometidas a contacto rodante o mixto.

La iniciacién de grietas aparece generalmente bajo la superficie, donde las
tensiones de contacto son maximas (Hutchings & Shipway, 2017).

La vida util se relaciona con la carga mediante modelos de fatiga por contacto (linea
de Hertz):

6FE?

Omax = (7T3R2 )1/3

donde:
e Onac= tension maxima de contacto,
e F=carga normal,
e E=modulo elastico,

e R=radio equivalente.
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2.2.3.5. Desgaste por cavitacion. La cavitacion es un mecanismo producido por
el colapso de burbujas en el fluido, generando microchorros capaces de erosionar
las superficies metalicas. En motores se observa principalmente en:

e camisas de cilindro,

e« bombas de agua,

e caras externas de liners humedos.
Segun Ciulli (2019), la cavitacion es un fendmeno hidrodinamico de alta energia
que provoca picaduras puntuales y pérdida progresiva de material.
2.2.3.6. Comparaciéon entre mecanismos

Tabla 1. Comparacion entre mecanismos

. - i Componentes Caracteristicas del
Mecanismo | Condiciones tipicas ~
afectados dafio
. Alta presidn, baja s . Arrangues de material,
Adhesivo lubricacion Piston-anillo, levas rayaduras profundas
Abrasivo Particulas duras, Camisas, anillos, Surcos paralelos,
contaminacion bomba de aceite desgaste lineal
. Oxidacidn, acido, Paredes de cilindro, | Picaduras quimicas,
Corrosivo . L
humedad cojinetes capas fragiles
Fatiga oy Cojinetes, Pitting, gr |e.tas,
superficial Cargas ciclicas engranajes despre_nt;ilmlentO
superficial
Cavitacion Vibracion del fluido, | Camisas, circuito de | Picaduras redondeadas,
colapso de burbujas refrigeracion erosion localizada

La seleccion adecuada de lubricante, control de contaminantes y disefio de
superficies permite minimizar estos mecanismos y extender la vida util de los
criticos del motor 2002).

componentes (Andersson et al.,

2.2.4. Factores que influyen en el desgaste tribologico

El desgaste en un motor diésel es el resultado de la interaccion compleja entre

parametros mecanicos, térmicos, quimicos y materiales. Estos factores modifican
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la friccidn en los pares tribologicos —camisas—piston, aros—camisa, cojinetes—

ciguefial— y determinan la vida util del motor (Hutchings & Shipway, 2017).

2.2.4.1. Rugosidad superficial. La rugosidad condiciona el tipo de contacto entre
superficies. Valores altos favorecen contactos asperidad-asperidad, aumentando la
friccion seca y acelerando el desgaste abrasivo y adhesivo. Una rugosidad
controlada permite la formacion de una pelicula lubricante estable (Stachowiak &

Batchelor, 2013).

Ademas, estudios en motores muestran que el acabado plateau-hone reduce hasta
un 40% el desgaste de los aros de piston debido a mejor retencion de lubricante

(Priest & Taylor, 2000).

2.2.4.2. Carga mecanicay presion de combustion. La carga influye directamente
en la presién de contacto. En motores diésel modernos, las presiones pico pueden
superar 160 bar, generando esfuerzos que incrementan el desgaste adhesivo por

micro-soldaduras y la fatiga superficial (Heywood, 2018).

Mayor presion de combustion — mayor carga normal — mayor desgaste por:

o adhesidn (soldadura de asperidades),

« fatiga superficial en cojinetes y aros,

e abrasion por particulas duras atrapadas.

2.2.4.3. Velocidad de deslizamiento. La velocidad determina el régimen de
lubricacion. A bajas velocidades prevalece la friccion limite; a altas, la pelicula
hidrodinamica se vuelve dominante (Stribeck, 1902).

En motores, los maximos valores de desgaste ocurren:

e en el PMS (velocidad = 0 — friccion limite),
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« durante el arranque en frio (baja velocidad + baja viscosidad).

La literatura reporta que hasta el 80% del desgaste total del motor ocurre durante

el arranque (Priest & Taylor, 2000).
2.2.4.4. Temperatura de operacion

La temperatura altera la viscosidad del lubricante, la resistencia de los materiales y

la tasa de oxidacion del aceite.

Temperaturas excesivas:

e disminuyen la viscosidad — pérdida de lubricacion hidrodinamica,

e aceleran la oxidacion — formacion de lodos y barnices,

o favorecen el desgaste corrosivo (Mang & Dresel, 2010).

En motores de altura la menor densidad del aire incrementa la temperatura de

combustidn, elevando el estrés térmico en pistones y anillos.

2.2.4.5. Calidad del lubricante. La calidad del lubricante determina la capacidad

de:

formar pelicula EHL,

evitar desgaste adhesivo y abrasivo,

controlar la oxidacion,

dispersar contaminantes.

Lubricantes con aditivos AW (anti-wear) y EP (extrema presién) como ZDDP

reducen el desgaste en hasta 60% en superficies con altas cargas (Spikes, 2004).
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La degradacion del lubricante genera depdsitos en pistones, afectando la eficiencia

térmica y acelerando el desgaste de los aros.

2.2.4.6. Contaminantes en aceite. Los contaminantes mas criticos en motores

diésel son:

hollin,

polvo del ambiente (SiO5),

particulas metalicas desprendidas del motor,

combustible diluido en aceite.

El hollin en concentraciones >4% puede aumentar el desgaste abrasivo en 200—

250% al actuar como particulas duras entre superficies (Johnson, 2008)

2.2.4.7. Materiales de contacto (pares tribolégicos). Los materiales determinan

la resistencia al:

desgaste adhesivo,

abrasion,

fatiga superficial,

corrosion.

Ejemplos:

e Camisas de hierro fundido perlitico/nodular — alta resistencia al

desgaste abrasivo.

e Aros de pistéon con recubrimientos CrN, Mo, DLC — reducen friccién y

aumentan la vida util (Holmberg & Erdemir, 2019).
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« Cojinetes bimetalicos Al-Sn o Cu-Pb — buena resistencia a fatiga y cargas

dinamicas.

La seleccion material-lubricante es clave para mitigar mecanismos de desgaste

especificos.

2.2.5. Lubricacion en motores diésel.

La lubricacién es uno de los pilares fundamentales para el funcionamiento fiable de
un motor diésel, ya que reduce pérdidas por friccion, controla el desgaste y asegura
el adecuado funcionamiento de los componentes mdviles. La eleccion del
lubricante, su viscosidad, el paquete de aditivos y el estado del aceite durante la
operacion determinan directamente la vida util del motor (Mang & Dresel, 2010;

Stachowiak & Batchelor, 2013).

2.2.5.1. Funciones del lubricante. Los lubricantes en motores diésel cumplen

multiples funciones simultaneamente:
o Reducir la friccion y el desgaste entre superficies metalicas en contacto.

e Formar una pelicula lubricante que separe los pares triboldgicos (camisa—

piston, cojinetes—ciguenal).

« Disipar calor, colaborando con el sistema de enfriamiento.

« Proteger contra la corrosién, formando una barrera quimica.

« Limpiar y mantener en suspension particulas, mediante aditivos

detergentes y dispersantes.

« Sellar parcialmente el cilindro, reduciendo el blow-by.
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Estas funciones estan ampliamente descritas en literatura de lubricacion industrial

(Mang & Dresel, 2010; Totten, 2017).

2.2.5.2. Tipos de lubricantes (mineral, sintético, semisintético). Los lubricantes

se clasifican principalmente segun la naturaleza de su base:
* Aceites minerales

Derivados directamente del refino del petrdleo (grupos | y Il segun API).

Ventajas: bajo costo, buena compatibilidad.
Desventajas: menor estabilidad térmica y oxidativa.
* Aceites sintéticos

Obtenidos mediante sintesis quimica (grupo IV — PAO; grupo V — ésteres).
Ventajas: alta estabilidad térmica, mayor duracién y rendimiento.

Recomendados en condiciones severas de carga o temperatura.
* Aceites semisintéticos

Mezcla de aceites minerales y sintéticos.

Equilibran costo, durabilidad y rendimiento.

La clasificacion esta estandarizada en API, ACEAYy literatura especializada (Totten,

2017).

2.2.5.3. indice de viscosidad (VI). El indice de viscosidad (VI) es un parametro

que describe como cambia la viscosidad del aceite frente a la temperatura.
o VIl alto: el aceite mantiene mejor su viscosidad en caliente.

o VIl bajo: la viscosidad cae con mayor rapidez al aumentar la temperatura.
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Matematicamente, el VI se calcula mediante la metodologia ASTM D2270, basada

en interpolaciones entre viscosidades de referencia a 40 °C y 100 °C.

Los aceites sintéticos suelen presentar valores de VI superiores a los minerales, lo

que mejora el arranque en frio y la proteccion en caliente (Totten, 2017).

2.2.5.4. Paquetes de aditivos

Los aditivos representan entre 10-25% del aceite final y modifican o mejoran

propiedades del lubricante.

Los principales son:

Antidesgaste (AW): destacando el Zinc Dialquil Dition Fosfato (ZDDP),

generador de una pelicula triboquimica protectora (Spikes, 2004).

« Antioxidantes: inhiben la oxidacion del aceite.

o Detergentes: neutralizan compuestos acidos.

o Dispersantes: mantienen en suspension particulas de hollin.

e Modificadores de viscosidad: mejoran el VI.

e Inhibidores de corrosiéon y herrumbre.

La evidencia experimental muestra que el ZDDP es decisivo en motores diésel
debido a las altas presiones de contacto y la presencia de hollin (Spikes, 2004;

Mang & Dresel, 2010).

2.2.5.5. Degradacion del lubricante

Los lubricantes trabajan a una temperatura elevada causando degradacion

acelerada, la alta temperatura del lubricante pierde proteccién en las piezas
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mecanicas lo que causa desgaste por rozamiento de piezas metalicas sin

lubricacion.

o« Oxidacion térmica: acelerada por altas temperaturas y metales

catalizadores.
¢ Nitracion: reaccion con compuestos derivados de la combustion.

e« Contaminacion por hollin: especialmente critica en motores diésel,

aumenta la abrasividad del aceite.

o Pérdida de aditivos: por agotamiento o precipitacion.

o Dilucién por combustible: reduce viscosidad y capacidad lubricante.

Estos procesos afectan la viscosidad, la capacidad detergente y la formacion de
pelicula lubricante, incrementando el desgaste interno (Mang & Dresel, 2010;

Totten, 2017).

2.2.5.6. Curvas de lubricaciéon y desgaste del motor

El comportamiento del lubricante en un motor se interpreta mediante:

e Curva de Stribeck

Relaciona el coeficiente de friccidn con el parametro:
nv

P

donde:

n = viscosidad del lubricante

V = velocidad de deslizamiento
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P = carga normal

Permite identificar tres regimenes:
1. Friccién limite (contacto metal-metal).
2. Elasto-hidrodinamico (EHL) (formacion parcial de pelicula).
3. Hidrodinamico (separacion total de superficies).

(Stribeck, 1902; Stachowiak & Batchelor, 2013).

* Curvas de desgaste del motor

En motores diésel, el desgaste depende del régimen de lubricacién predominante

en:

arranque en frio,

fase de calentamiento,

régimen de operacion estable,

parada del motor.

La literatura muestra que la mayor proporcion de desgaste total ocurre durante los

arranques y periodos de lubricacion limite (Priest & Taylor, 2000).
2.2.6. Métodos de analisis del desgaste

El anadlisis del desgaste es fundamental para determinar la condicion de los
componentes de un motor diésel y planificar el mantenimiento predictivo. Existen
varias técnicas que permiten identificar el tipo, la severidad y el origen del desgaste

(Hutchings & Shipway, 2017; Mang & Dresel, 2010).
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2.2.6.1. Espectrometria de aceite. La espectrometria de aceites es un método que
detecta y cuantifica particulas metalicas presentes en el lubricante mediante
técnicas como ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission

Spectrometry).

o Permite identificar el desgaste de cojinetes, pistones y otras superficies

metalicas.

o Diferencia entre metales base y metales de aleacién, lo que ayuda a localizar

el origen del desgaste.

o Puede detectar desgaste incipiente antes de que cause falla catastrofica

(Mang & Dresel, 2010; Totten, 2017).

2.2.6.2. Analisis ferrografico (directo y analitico). El analisis ferrografico es un

método basado en la observacién de particulas ferrosas en un aceite:

« Ferrograma directo: Se deposita la muestra de aceite sobre un portaobjetos

y se observan particulas mediante microscopio.

« Ferrograma analitico: Clasifica las particulas segun tamano, forma y tipo,
permitiendo distinguir entre desgaste adhesivo, abrasivo o por fatiga

superficial.

Esta técnica es ampliamente utilizada en mantenimiento predictivo de motores y

maquinaria rotativa (Stachowiak & Batchelor, 2013; Hutchings & Shipway, 2017).

2.2.6.3. PQI - indice de particulas ferrosas. E| Particle Quantifier Index (PQl) es
un parametro derivado de la espectrometria de aceites o del analisis ferrografico

que cuantifica la concentracion de particulas ferrosas en el lubricante.

« Valores altos indican desgaste acelerado de cojinetes o pistones.
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o Permite comparar tendencias temporales para anticipar fallas (Totten, 2017).

2.2.6.4. Microscopia de superficies. La microscopia de superficies incluye

técnicas como:

e Microscopia Optica: permite observar surcos, microgrietas o rayas en

piezas metalicas.

e Microscopia electronica de barrido (SEM): ofrece resoluciéon alta para

identificar microfracturas, cavitacion o inclusiones.

« EDS (Energy Dispersive Spectroscopy): se combina con SEM para

determinar composicion quimica de particulas de desgaste.

Estas técnicas son esenciales para caracterizar el tipo de desgaste y
correlacionarlo con las condiciones de operacién (Hutchings & Shipway, 2017;

Mang & Dresel, 2010).
2.2.6.5. Métodos de rugosimetria
La rugosimetria cuantifica la textura superficial y la topografia de las piezas:

o Parametros comunes: Ra (promedio aritmético), Rq (raiz cuadratica media),

Rz (altura media de los picos y valles).
e Permite evaluar la influencia de la rugosidad en la friccion y el desgaste.

e Se utiliza tanto en muestras nuevas como usadas para estudiar la evolucion

superficial durante la operacion (Stachowiak & Batchelor, 2013).
2.2.7. Conceptos generales de vida util

La vida util de un componente o sistema se refiere al periodo durante el cual cumple

con su funcién dentro de parametros aceptables de desempefio, antes de que su

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

degradacion o falla comprometa su operacion (Mobley, 2002; Jardine et al., 2006).
En ingenieria de mantenimiento y confiabilidad, este concepto es fundamental para

planificar estrategias de inspeccidén, mantenimiento preventivo y predictivo.

2.2.7.1. Definicién de vida util. La vida util puede definirse como el intervalo de
tiempo o el numero de ciclos durante el cual un equipo o componente funciona sin
fallas criticas bajo condiciones de operacidén especificas. Esta definicion implica

considerar:
o Condiciones de carga y temperatura.
o Calidad del material y fabricacion.
o Condiciones de lubricacion y mantenimiento.

El concepto es central en confiabilidad mecanica y tribologia, pues permite anticipar

fallas y minimizar costos por paro no planificado (Mobley, 2002).

2.2.7.2. Curva de desgaste (curva de baiera). La curva de bafiera es un modelo
clasico que describe la tasa de fallas o desgaste de un componente a lo largo del
tiempo. Se caracteriza por tres regiones (Jardine et al., 2006; ASM International,

2002):

1. Alta tasa inicial: falla temprana por defectos de fabricacion o errores de

montaje.
2. Tasa baja y constante: vida util util, con fallas aleatorias minimas.

3. Alta tasa final: desgaste acelerado y envejecimiento, donde aumenta la

probabilidad de falla.
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Graficamente, la curva tiene forma de “U”, indicando la transicion de rodaje a

desgaste acelerado.

2.2.7.3. Fases de vida: rodaje, operacion estable y desgaste acelerado. Las

fases de la vida util se relacionan con la curva de bafera:

e Rodaje: periodo inicial, donde componentes metdlicos y superficies
triboldgicas se asientan. La friccidn y el desgaste pueden ser mas altos hasta

que se estabiliza la pelicula lubricante (Hutchings & Shipway, 2017).

e Operacidn estable: fase central donde el desgaste es minimo y predecible.

La friccidn y el consumo de energia son relativamente constantes.

« Desgaste acelerado: etapa final donde la degradacion de superficies,
lubricante o materiales causa fallas frecuentes o criticas. La planificacion de

mantenimiento se vuelve esencial para prevenir fallas catastréficas.

2.2.7.4. Tiempo vs. condicion (RCM, mantenimiento predictivo)

Los enfoques modernos de mantenimiento basado en condicion buscan monitorear
variables criticas en tiempo real para extender la vida util sin depender unicamente

de intervalos fijos de tiempo. Entre ellos destacan:

« RCM (Reliability-Centered Maintenance): identifica modos de falla criticos
y asigna estrategias de mantenimiento 6ptimas segun la criticidad (Moubray,

1997).

 Mantenimiento predictivo: utiliza analisis de vibraciones, lubricantes,
temperatura, desgaste y otras condiciones para anticipar la necesidad de

intervencion (Mobley, 2002).
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Este enfoque permite que los equipos operen de manera segura durante su vida

util maxima, evitando reemplazos prematuros y reduciendo costos operativos.

2.2.8. Estructura y funcionamiento de un motor diésel de 2 litros

Un motor diésel es un motor de combustion interna que convierte la energia quimica
del combustible en trabajo mecanico mediante la compresion y combustion del
diésel. La comprension de su estructura, funcionamiento y pares tribolégicos
criticos es esencial para analizar el desgaste mecanico y la eficiencia operativa

(Heywood, 2018; Stone, 2012).

2.2.8.1. Ciclo diésel. El ciclo diésel es un ciclo termodinamico que consiste en
cuatro etapas principales: admision, compresion, combustion y escape (Heywood,

2018):

1. Admisién: el piston desciende y entra aire limpio al cilindro.

2. Compresion: el piston asciende, comprimiendo el aire a alta presion y

temperatura.

3. Combustién: se inyecta el diésel, que se enciende por autoignicion,

generando expansion y movimiento del piston.

4. Escape: los gases quemados son expulsados a través de la valvula de

escape.

El ciclo diésel es eficiente en términos de consumo de combustible y genera altos
pares motores, pero también genera friccion y desgaste significativos en los

componentes internos.

2.2.8.2. Principales partes del motor. Las partes criticas de un motor diésel de 2

litros incluyen (Stone, 2012; Taylor, 2006):
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o Pistones: transmiten la fuerza de expansion de los gases a la biela vy,

posteriormente, al ciglenal.

e Aros (anillos de pistén): sellan la camara de combustion y controlan el

consumo de aceite; su desgaste afecta compresion y lubricacion.

« Camisas (cilindros): superficies donde se desplazan los pistones; deben

resistir abrasion y friccion adhesiva.
« Bomba de inyeccidn: regula la entrega de combustible a alta presion.

o Sistema de lubricacién: mantiene peliculas Iubricantes entre superficies

metalicas y retira calor.

o Sistema de refrigeracion: controla la temperatura de operacion y evita

sobrecalentamiento, que podria acelerar el desgaste.
2.2.8.3. Pares tribolégicos criticos

Los pares triboldgicos son combinaciones de superficies en contacto que generan

friccion y desgaste durante la operacion del motor (Hutchings & Shipway, 2017):

1. Piston—camisa: el desgaste adhesivo y abrasivo es critico; afecta la

compresion y la eficiencia de lubricacion.

2. Arbol de levas-taqués: contacto metal-metal que experimenta friccion
principalmente en régimen limite; requiere lubricacion elastohidrodinamica

(EHL).

3. Bancada-ciglienal: cojinetes que soportan cargas altas y velocidad

variable; fallas pueden generar friccion excesiva o fallo catastrofico.
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4. Inyectores—asientos: desgaste por friccion y erosion; afecta la atomizacion

del combustible y la eficiencia de combustion.

La comprension de estos pares permite planificar estrategias de mantenimiento
predictivo y seleccionar lubricantes adecuados, prolongando la vida util del motor

(Totten, 2017; Mang & Dresel, 2010).

2.2.9. Fallas por desgaste en motores

El desgaste mecanico en motores diésel impacta directamente la eficiencia,
confiabilidad y vida util de los componentes. Comprender cdmo se manifiestan
estas fallas permite implementar estrategias de mantenimiento predictivo y

seleccidén adecuada de lubricantes (Hutchings & Shipway, 2017; Heywood, 2018).

2.2.9.1. Incremento de consumo de aceite. El desgaste de los anillos de piston y
las camisas incrementa el flujo de aceite hacia la camara de combustién. Esto se

puede aproximar mediante la ecuacion de flujo de aceite por fugas (Mang & Dresel,

AP
Qaceite =k - Ay 7

2010):

Donde:

e Quceite= flujo de aceite consumido

e k= coeficiente de fuga

e A,= area real de contacto de los anillos
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o AP=diferencia de presién entre carter y camara
e p=densidad del aceite

El aumento en el consumo de aceite reduce la capacidad lubricante restante,

generando depdsitos de carbon y acelerando el desgaste (Heywood, 2018).

2.2.9.2. Pérdida de compresion. El desgaste de pistones, anillos y cilindros
disminuye la estanqueidad de la camara de combustion. La presion efectiva de

combustién puede aproximarse como (Heywood, 2018):

Vi
Pe=Pc'(1_VC)

Donde:
e P,= presion efectiva de combustién
e P.=presion ideal de combustidn
e V.= volumen de camara de combustion
e V;=volumen de fuga por desgaste

Esta reduccion de presion disminuye la eficiencia térmica y aumenta el consumo

de combustible.

2.2.9.3. Aumento de emisiones. El desgaste mecanico provoca fugas y

combustion incompleta:
e Emisién de particulas de hollin y NOx.

e Incremento de gases de escape por aceite quemado en cilindros.
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Estos efectos afectan el cumplimiento de normas ambientales y la eficiencia del

motor (Stone, 2012; Heywood, 2018).
2.2.9.4. Golpeteos mecanicos

El desgaste en cojinetes, tren de valvulas y taqués genera ruidos conocidos como

“golpeteos”

« Indican contacto metal-metal.

o Senal de pérdida de tolerancias y desgaste excesivo.

e Pueden derivar en fallas graves si no se corrigen (Totten, 2017).

2.2.9.5. Pérdida de potencia. La reduccién de compresién y la friccion excesiva
disminuyen la potencia entregada por el motor. Esto se traduce en menor par motor

y respuesta mas lenta al acelerador (Heywood, 2018).

2.2.9.6. Temperaturas elevadas. El aumento de friccidn genera incrementos de

temperatura en cojinetes, pistones y cilindros, que pueden estimarse mediante:

Donde:

Ty= aumento de temperatura

u= coeficiente de friccion
e F=carga normal
o v=velocidad relativa

» c,= capacidad calorifica
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e m= masa del componente

El sobrecalentamiento acelera la degradacion del lubricante, favorece fatiga térmica
y puede inducir deformaciones, provocando fallas prematuras (Hutchings &

Shipway, 2017; Mang & Dresel, 2010).

2.2.10. Modelos de predicciéon de vida util

La prediccion de la vida utii de componentes mecanicos permite planificar
mantenimiento y optimizar la operacion de motores diésel, evitando fallas
prematuras y costos elevados. En tribologia y motores, los modelos se basan en
desgaste, condiciones de lubricacion, rugosidad y monitoreo de parametros

operativos (Hutchings & Shipway, 2017; Mang & Dresel, 2010).

2.2.10.1. Modelos por tasa de desgaste. Estos modelos suponen que la pérdida
de material o degradacion ocurre a una tasa constante o dependiente de

condiciones de carga, velocidad y lubricacion.

El modelo lineal de desgaste se puede expresar como:

Vt)=K-L-t/H

Donde:

V (t)= volumen de material desgastado en el tiempo t

K= coeficiente de desgaste

L= carga normal sobre el componente

H= dureza del material

Este modelo es util para estimar el desgaste adhesivo o abrasivo en pistones,

cojinetes y superficies de contacto (Hutchings & Shipway, 2017).
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2.2.10.2. Curva P-F. La curva P-F representa la evolucion de un fallo desde su

deteccidn inicial (P) hasta la falla funcional (F).
o Permite definir ventanas de mantenimiento predictivo.

e Lavida util remanente se estima observando parametros de condicién, como

vibraciones, temperatura o particulas en aceite.
RUL = tp — tactua
Donde:
e RUL= vida remanente estimada
e tp=tiempo proyectado de falla funcional
e tucuar= tiempo actual de operacion
Teniendo los datos:

« Vida util total estimada: 200,000 km
e Uso actual: 120,000 km
RUL=200,000-120,000=80,000 km restantesRUL=200,000-120,000=80,000km re

stantes.
Uso actual (km) V'da(Em)tOtal RUL (km) Costo mantenimiento
0 200000 200000 100
50000 200000 150000 300
100000 200000 100000 700
150000 200000 50000 1500
200000 200000 0 3000
Influye :

Es la vida util del motor, influye de manera critica y directa
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Este enfoque es estandar en mantenimiento basado en condicion (RCM) (Mobley,

2002).

Graficando la curva en Excel obtenemos los niveles necesarios

Suma de Desgaste acumulado por Nivel de riesgo
160
140
120
100
80
60
40
20
: ]

Alto Bajo Critico Falla Medio

2.2.10.3. Modelos matematicos por rugosidad. El desgaste esta estrechamente

relacionado con la rugosidad superficial y el area de contacto real A,:

F,
Arzﬁn
V= f(4,vt)

Donde:

E,= carga normal

H= dureza del material

v= velocidad de deslizamiento

/= volumen de desgaste

Estos modelos permiten predecir la degradacién de superficies de pistbn—camisa,

cojinetes y valvulas (Hutchings & Shipway, 2017).
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2.2.10.4. Vida util por condicion del lubricante. El estado del lubricante influye
directamente en la vida util del motor. Modelos basados en viscosidad, TBN (total
base number) y contenido de particulas ferrosas permiten estimar el desgaste

futuro:

RUL  f(n,TBN, Py)

Donde:
e 7= viscosidad del lubricante
e TBN= capacidad neutralizante del aceite

« Py=presencia de particulas de desgaste

Este enfoque se integra en sistemas de monitoreo de condicion de aceite y

espectrometria ferrografica (Mang & Dresel, 2010).

2.2.10.5. Vida remanente estimada (RUL). La vida remanente (Remaining Useful
Life, RUL) se estima combinando los modelos de desgaste, condiciones de

lubricacion y parametros operativos. Férmulas simplificadas:

dex - Vactual

dv/dt

RUL =

Donde:

e V5,.4x= volumen maximo permisible de desgaste

e Vuctuar= Volumen desgastado hasta la fecha

o dV/dt=tasa de desgaste promedio
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La RUL permite planificar mantenimientos preventivos y evitar fallas catastroficas

(Hutchings & Shipway, 2017; Mang & Dresel, 2010).

2.3. Marco conceptual

Un motor diésel de 2 litros es un sistema térmico de combustion interna que

convierte la energia quimica del combustible en energia mecanica.

Su funcionamiento se basa en autoignicién del diésel por la alta compresion, lo que
genera mayores presiones internas en comparaciéon a motores a gasolina ya que
los motores estan sometidos a condiciones severas de operacion, lo que os hace

sensibles al desgaste mecanico.

- Tribologia: La tribologia es la ciencia que estudia la friccidn, el desgaste y
la lubricacién entre superficies en contacto y en movimiento relativo como :
- Eficiencia de un sistema
- Perdida de energia por friccidon
- Latasa de degradacién de los componentes
- Friccion: La friccion es la fuerza que se opone al movimiento relativo entre
dos superficies y se representan en las siguientes fases.
- Mayor generacién de calor
- Perdida de eficiencia
- Incremento del desgaste
- Desgaste: El desgaste es la pérdida progresiva de material de una superficie
debido al contacto y movimiento con otra superficie en motores tenemos.
- Adhesivo: por contacto directo entre las superficies
- Adhesivo: por particulas contaminantes

- Corrosivo: por reacciones quimicas
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- Fatiga superficial: por cargas repetitivas
- Lubricacién: La lubricacion consiste en aplicar una sustancia (aceite) entre
superficies para reducir friccion, desgaste y temperatura donde se disminuye
el contacto directo entre los metales, reduce la temperatura y aumenta la

vida del motor
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CAPITULO lli

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de investigaciéon

El método cientifico que es el conjunto de pasos sistematicos que permiten obtener
conocimiento confiable, verificable y reproducible. En esta investigacion se aplica para
analizar el desgaste triboldgico y su influencia en la vida util del motor diésel de 2 litros a

3825 m.s.n.m.

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion aplicada porque busca resolver un problema real: determinar como
el desgaste triboldgico afecta la vida util de un motor diésel operando en condiciones de

gran altitud.

No se limita a generar teoria, sino que usa principios tribolégicos, métodos de analisis de

aceite, y mediciones de desgaste para proponer mejoras técnicas y operativas

3.3. Nivel de investigacion

Descriptiva: Porque caracteriza el desgaste mecanico, condiciones de lubricacion,

contaminacion, rugosidad y fallas tipicas en un motor que trabaja a 3825 m.s.n.m.

Correlacional: Porque busca establecer la relacion entre:
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Variable 1: Desgaste tribolégico
Variable 2: Vida util del motor
3.4. Diseino de investigacion
No experimental: No se manipula el desgaste del motor, solo se observa.

3.5. Ambito de investigaciéon

La investigacion se circunscribe a motores diésel que operan en zonas de alta altitud,
tomando como referencia las condiciones ambientales de Juliaca (Peru), ubicada a 3825

m.s.n.m.

Las mediciones, analisis y datos se basan en motores sometidos a estas condiciones

reales de operacion

3.6. Poblacién y muestra

La poblacién esta referida a los motores diesel que operan a altitudes de 3825 metros sobre

el nivel del mar

La muestra es los motores diesel de 2 litros de cilindrada a 3825 metros sobre el nivel del

mar

3.7. Técnicas e instrumentos

Técnicas:

Analisis del lubricante usado
Observacion técnica del motor
Medicion instrumental

Revision documental

Instrumentos:
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Espectrémetro, viscosimetro, ferrografo, contador de particulas

Formatos de inspeccion del motor

Listas de verificacion de desgaste
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Friccion de elementos de un motor diesel

La friccion hidrodinamica o “friccidn fluida” es el modo de rozamiento predominante
en las piezas del motor, pero, durante los periodos de puesta en marcha y
calentamiento del motor, pueden existir entre las piezas friccion mixta e incluso
friccion limite

Coeficiente de friccion: depende de las propiedades del lubricante, la velocidad y la

carga a la que estan sometidas las superficies en rozamiento

La fuerza de friccion entre las superficies tendra igual comportamiento que el
coeficiente de friccion, pero con magnitud amplificada por la fuerza normal
Foz = U Frormal

Los elementos del motor donde se produce las principales perdidas por rozamiento

son:

Segmentos del motor

Falda del piston

Cojinetes del ciglenal
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Factores que afectan a las pérdidas por friccion
Peso de las piezas

Wpiezas =Mg=k L3pg

Fuerzas de inercia

2
Ump

Fiper. =Ma =k L?p

(cos x+ Acos2a +-)

Fuerzas debidas a los gases

w D?
P;;ases = Ppy; T

Cuantificacion de las pérdidas por fricciéon

La magnitud de las pérdidas de friccion dependera del punto de operacion del

motor, caracterizado a través de los siguientes parametros de funcionamiento:

- Régimen de giro
- Grado de carga

- Temperatura de trabajo
Efectos del régimen de giro (rpm)

De este parametro depende la velocidad lineal media del pistén, como se observa
anteriormente las fuerzas de inercia aumentan proporcionalmente a la velocidad

media del piston, por lo tanto, e incrementan las perdidas mecanicas de friccion

Efecto del grado de carga

Condiciona el valor de la presién media indicada
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Aumentan de manera proporcional a la presion media indicada: la fuerza lateral
sobre la falda del pistdon y los segmentos y las fuerzas radial y tangencial en los

cojinetes de la biela y el ciguenal

Efecto de la temperatura de trabajo

El estudio de la temperatura de trabajo conduce a un control estricto de Ila
temperatura del refrigerante del motor. Esta controla el nivel térmico delos
componentes del motor y del lubricante por consiguiente influye en la viscosidad

del aceite y el coeficiente de friccion

La presién media de perdidas mecanicas por friccion se reduce en un 50% al

incrementar la temperatura de los fluidos desde 10°C a 90°C

Formas de reducir las pérdidas por friccién

Desde el punto de vista del lubricante

- Garantizar un elevado indice de viscosidad del aceite, parametro que
caracteriza el comportamiento de viscosidad-temperatura
- Formulacion del aceite base con viscosidad mas baja

- Empleo de aditivos

desde el punto de vista constructivo

- Reducir la masa de las partes moviles especialmente la que tiene
movimiento alternativo

- Fabricar pistones con falda de longitud corta y que solo tenga contacto con
el cilindro en la zona perpendicular al eje del bulon

- Disminuir el numero de segmentos

- Aumentar la holgura entre piston y cilindro y entre ciguefial y los cojinetes
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Estas soluciones a su vez tienen algunos inconvenientes:

- Condicionan la resistencia mecanica de las piezas
- Pueden aumentar la fuga de gases al carter
- Pueden aumentar el consumo de lubricante

- Pueden aumentar el ruido producido por las piezas del motor

4.2. Desgaste mecanico de elementos de un motor diésel de 2 litros

Anillos y cilindro

El desgaste de anillos es causado por el hollin en el aceite, temperatura elevada y

una mala combustion

Figura 1. Desgaste de anillos y cilindro

Cojinetes

El desgaste de cojinetes es causado por carga excesiva del motor, aceite

degradado y mayor aireacion del lubricante

Figura 2. Desgaste de cojinetes
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Valvulas y asientos

El desgaste de valvulas y asientos es causado por mezcla rica, hollin, y sobre

temperatura

Figura 3. Desgaste de valvulas y asiento

Efectos del desgaste mecanico

- Reduccion de la eficiencia: el desgaste de los elementos internos fijos y
moviles como: cilindros, pistones y anillos permite baja compresion,
provocando una perdida graduada de potencia y mayor consumo de

combustible
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- Generacion de calor: la friccion entre las fuerzas genera calor excesivo, lo
cual puede dafiar los componentes y causas fundicion de elementos criticos

- Falla de piezas: Componentes como las valvulas, los asientos, arbol de levas
y los cojinetes también sufren desgaste por rozamiento, altas temperaturas
e impactos

- Contaminacion y lubricacion deficiente: el desgaste genera desprendimiento
de particulas que contaminan el aceite. Si el aceite no es el adecuado o no
se combina a tiempo, la lubricacion se vuelve ineficiente, lo que acelera el
desgaste

- Problemas de arranque y rendimiento: El desgaste puede causar problemas

de arranque del motor

Factores que aceleran el desgaste

- Malos habitos de conduccion: Acelerar y frenar bruscamente, especialmente
durante arranque en frio
- Mantenimiento inadecuado: No realiza el cambio de aceite vy filtros a tiempo

- Combustible de baja calidad

Factores que influyen en la vida util del motor

- Mantenimiento: No tener o no cumplir plan de mantenimiento adecuado
- Conduccion:

- Calidad de combustible

- Calidad de los repuestos

- Reparacion del motor

Funciones de la lubricacion

- Reducir la friccion y el desgaste:
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El aceite crea una capa que repara las superficies de contacto, lo que
disminuye la friccion, el desgaste y pérdida de potencia

- Enfriar el motor:
El aceite ayuda a evacuar el calor de los pares de friccion, funcionando como
un refrigerante.

- Limpiar el motor
El lubricante arrastra suciedad, particulas y hollin, manteniéndolo limpio

- Sellar y amortiguar
Crea un sello entre los anillos del piston y la pared del cilindro y amortiguar
las vibraciones, impacto y el ruido

- Proteger contra la corrosion

Evita la corrosién de los componentes internos del motor

Componentes del sistema de lubricacion

- Bomba de aceite
Impulsa el aceite a presion a través del sistema
- Filtro de aceite
Limpia el aceite de contaminantes antes de que circule por el sistema
- Carter
Deposito de aceite para que sea succionado por la bomba
- Valvulas
Regula la presion del aceite para asegurar la presion adecuada en todo el

sistema

Fallas en pares tribolégicos
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Las fallas que tienen lugar en los pares tribologicos objeto de estudio se
pueden apreciar facilmente por las anomalias que ellas causan en el
funcionamiento del motor de combustién interna trabajando con combustible
diésel. El modo de fallo es identificado mediante la evidencia fisica de
diversas fallas en el sistema de distribucion de gases, movimiento
fundamental, engranajes de distribucion y el mecanismo fundamental del

motor diésel ya indicado.

Figura 4. Arbol de fallas de légico de causas y efectos empleados en un anélisis
para determinar las causas contribuyentes y directa de fallos en pares cinematicos

del motor (guia-vastago de valvula)

Faila en ef motor £ QU7 Sinoma: péroloa oe polencla, recalentamiento del Molar, EXCesho
nUMG NEgFo por el sistema o2 escape, ruldos anomales, e,

Y
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V3ELag0 de valvula sistema o2 Intercambio o2 Gases.
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Figura 5. Arbol Iégico de causas y efectos empleados en un anélisis para determinar
las causas contribuyentes y directa de fallos en pares cinematicos del motor (piston

— cilindro)

Falla en ol £Qué? Sintoma: pérdida de potencia, recalentamiento del motor, excesivo
humo negro por el sistema de escape, ruidos anormales, etc.
v
Fallz de par pistdn £ Cémo? Causas: friccién anormal del par anillo de pistén — didmetro interior
- cilindro del cilindro del movimiento fundamental del mator.
l | Pesibles causas contribuyentes. | | ¢Por qué? |
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« ! “ ! ./
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Figura 6. Arbol Iégico de causas y efectos empleados en un anélisis para determinar
las causas contribuyentes y directa de fallos en pares cinematicos del motor

(cojinete — murion)

; Qué? Sintoma: presién baja del aceite lubricante y dilucidn del sceite al al
4
Falla an &l motor deposito de sceite
L 4
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Figura 7. Arbol Idgico de causas y efectos empleados en un anélisis para determinar

las causas contribuyentes y directa de fallos en pares cinematicos del motor (par

envolvente)
L Oué? Sintoma: friccion anormal del par envolvente, increments dal sonido
Falla en & motor el ¢ (golpe dhéeel)
v
Falla del par +Codma? Causas: aumentic del golpetec dédsel, calentamients del molor,
envolvente rusdes anormales del motor, ete
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Tabla 2. Tipos de lubricantes para motores diesel a una altitud de 3825 m.s.n.m.

Tipo Viscosidad recomendada Ventaja / cuédndo usar @)

Sintético multigrado 5W-30 o 10W-30 Mejor fluidez en frio — proteccién en arranques

frios en altura

Semisintético 10W-40 Buena estabilidad en operacién y proteccion
general
Mineral (uso pesado) 15W-40 Econdmico; peor en arranques frios — evitar si

frecuentes arranques en frio

Aceite con aditivos AW/EP Segun fabricante Protege cojinetes y zonas con riesgo de
adhesion
Alto indice de viscosidad (VI) 5W-40 / 10W-40 Estabilidad térmica y menor pérdida de pelicula

en régimen caliente

4.3. Parametros esenciales para analisis tribolégico (qué medir y por qué)

1. Metales por ICP-OES / ICP-AES (ppm = mg/kg) — identifican origen del

desgaste

o Fe (hierro) — desgaste general (pistones, cilindros, arbol)

o Cu (cobre) — cojinetes, bujes, contactos de cobre/bronce

o Al (aluminio) — pistones, alojamientos

o Pb, Sn (plomo, estafio) — aleaciones de cojinetes

o Cr (cromo) — recubrimientos de anillos, ejes

o Ni (niquel) — componentes especificos o contaminantes del
combustible
PQl (Particle Quantifier Index) — indice magnético de particulas ferrosas

(particulas grandes — desgaste severo). Unidad arbitraria; tendencia mas

importante.
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PQI (indice Cuantificador de Particulas)

Es un indice utilizado en analisis de aceite por ferrografia para medir la cantidad
total de particulas metalicas ferromagnéticas presentes en el lubricante,
independientemente del tamafo. Se obtiene con un equipo llamado Quantifier

Ferromagnetic Analyzer.
Un PQI alto puede indicar:
1. Desgaste abrasivo

- Particulas grandes de hierro.
- Puede deberse a contaminacion con polvo (silicio), pobre filtracién o

problemas de alineamiento/holgura.

2. Desgaste adhesivo (scuffing/ scoring)

- Se produce por falta de lubricacion, mezcla pobre, alta temperatura o friccion

metal-metal.

3. Corrosién (menos comun en PQI)

- Ocurre si hay altas cargas térmicas, humedad o mala calidad de aceite.
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Tabla 3. Nivel de PQI y su interpretacion

PQl Interpretacion

0-20 Normal. Desgaste leve.

20-50 Limite aceptable. Revisar tendencia.

50 -100 Tendencia andmala. Puede haber desgaste acelerado.
100 - 200 Desgaste severo. Revisar motor y filtracion,

> 200 Alarma critica. Riesgo de falla catastrofica.

2. Conteo de particulas y clasificacion ISO 4406 — limpieza/contaminacion

sélida (3 cifras: >4 ym, >6 ym, >14 um).

3. Soot / Hollin (% masa o mg/g) — carga de hollin en el aceite (abrasividad

y consumo de aditivos).

4. Viscosidad cinematica (cSt a 40 °C y 100 °C) — estado del aceite y su

capacidad de formar pelicula lubricante.

5. indice de viscosidad (VI) — estabilidad de la viscosidad con temperatura

(si esta disponible).

6. TBN (Total Base Number, mg KOH/g) — reserva alcalina para neutralizar

acidos; caida indica consumo de aditivos detergentes/neutralizantes.

7. TAN / Acidez (mg KOH/g) — aumento indica oxidacion/acidificacion del

aceite.
8. Agua (% vol.) — presencia de agua (corrosién/cavitacion).

9. Fuel dilution (%) — dilucion por combustible (reduce viscosidad, film

lubricante).
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10.FTIR (Oxidation, Nitration, Sulfation) — degradacién quimica del aceite.
11.Elemento Si (silicio, ppm) — ingestién de polvo (filtro aire comprometido).

12.Particulas ferrografia (tamano, forma, composicién) — distingue
desgaste por fatiga (particulas laminadas) vs abrasion (particulas

angulosas).

13.Contaminantes (Na, K, Cl, S) — refrigerante, sal, aditivos de combustible.

2) Unidades y notas practicas

Metales: ppm (mg/kg de aceite). Muchos laboratorios reportan igual.
e Viscosidad: cSt @40°C y @100°C.

« TBN/TAN: mg KOH / g.

e Soot: % masa o mg/g segun laboratorio.

o PQI: escala relativa (consultar laboratorio para calibracion).

e IS0 4406: formato XX/YY/ZZ (ej. 16/13/11).

3) Rangos orientativos y umbrales (motores diésel, base practica)

Estos son rangos orientativos. Ajusta segun fabricante, horas de motor y

condiciones locales.
e Fe (hierro)

o Normal (motor en buena condicién): < 50 ppm
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o Observacién: 50-150 ppm

o Alerta: > 150-200 ppm o aumento rapido entre muestreos

e Cu (cobre)

o Normal: < 10-20 ppm

o Alerta: > 30-50 ppm (posible desgaste de cojinetes)

e Al (aluminio)

o Normal: <20 ppm

o Alerta: > 40-60 ppm

. Si (silicio)

o Normal: <10 ppm

o Alerta: > 20 ppm (ingestion de polvo)

« PaQl

o Normal: 0-20

o Observacion: 20-50

o Alerta: > 50-100

o Critico: > 200

« Soot

o Normal: < 1-2 % (dependiendo del motor)

o Alerta: > 3—4 % (riesgo de aglutinamiento de aditivos)
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« Viscosidad

o Fuera de rango: viscosidad menor en >10% del valor nominal —

pérdida de pelicula

o Si la viscosidad baja por fuel dilution o alta por soot (>10-15%

aumento) — problema
« TBN
o Nuevo aceite tipico: 6-12 mg KOH/g (depende del aceite)

o Alerta: reduccion significativa (>30-50% del valor inicial) o TBN < 2—

3 — riesgo corrosion
o Water
o Alerta si > 0.5 % o deteccion libre de agua
o IS0 4406

o Objetivo operativo para flotas: £ 16/13/11; si supera en 2 cdodigos,

revisar filtracion

4) Interpretacion practica y diagnésticos (patrones tipicos)

« Fe aumenta + PQI baja — particulas pequenas/fractales — desgaste

general continuo (abrasion por hollin fino).

« Fe bajo + PQIl alto — particulas magnéticas grandes — falla localizada (p.

ej. rotura de un componente).
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« Fe y Cu subiendo juntos — posible fallo de cojinetes (Cu por material del

cojinete).

e Soot alto + TBN disminuye — hollin aglomerando aditivos — aceites

pierden capacidad protectora — mayor riesgo de adhesién y fatiga.

o Si alto — problema en el sistema de admision/filtrado (ingestién de polvo)

— abrasioén en cilindros/anillos.

o Viscosidad baja + fuel dilution alta — pérdida de pelicula lubricante —

lubricacion limite — riesgo inmediato de desgaste adhesivo.

« Aumento de nitration/oxidation (FTIR) — aceite térmicamente degradado

— cambiar aceite y revisar temperatura de operacion.

5) Acciones correctoras recomendadas segun anomalia

Fe en aumento lento (50-150 ppm): incrementar frecuencia de muestreo,

revisar cartucho de aceite, mejorar filtracion, comparar con PQl/ferrografia.

« Fe rapido / PQI alto: detener operacion si posible, inspecciéon fisica

(endoscopio), revisar cojinetes; cambiar aceite vy filtro.

e« Cu aumento: revisar presion de aceite, holguras de cojinetes, posible

rectificacion o reemplazo de cojinetes.

« Si alto: revisar filtros de aire y sellos de admisién; instalar prefiltro ciclénico

si hay polvo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

<% | VICERRECTORADO,DE
@) TESIS UANCV E@g INVESTIGACION

e« Soot elevado y TBN bajo: cambiar aceite por formulacion con mejor
dispersante/detergente; aumentar intervalo de cambio y filtrar mas;

considerar separador de hollin.

o Fuel dilution: revisar inyectores, control de combustion; si >3-5% cambiar

aceite y revisar inyectores.

e Agua en aceite: buscar fuga de refrigerante o condensacién; drenar y

reparar; cambiar aceite.

Figura 8. Pelicula de aceite

Lubricacion Limite

Lubricacion Mixta

Lubricacion de Pelicula Completa
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Lubricant fim s robust and fully separates e

Friction

s "_-_;; ............... /
Viscosity x Speed
Load

La gréfica relaciona friccion (eje vertical) con el parametro combinado viscosidad x

velocidad / carga (eje horizontal).

Esta curva describe cémo funciona la lubricacion entre dos superficies metalicas en

movimiento, como en un motor diésel.
La curva se divide en tres regiones:

a) Lubricacion limite (Boundary Lubrication)
(Baja velocidad — Alta carga — Baja viscosidad efectiva)
Es la zona del lado izquierdo de la curva, donde la friccion es alta.
Ocurre debido a:
- La pelicula lubricante es muy delgada.

- Las superficies rugosas si se tocan (asperidades en contacto).
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- El desgaste es alto.
- Ocurre principalmente en: Arranque en frio, apagado del motor y cambios

bruscos de carga

Consecuencias triboldgicas:
- Desgaste adhesivo
- Desgaste por fatiga
- Riesgo de rayado o “scuffing”
b) Lubricacién mixta (Mixed Film Lubrication)
(Velocidad moderada — Carga moderada)
Zona central con una caida pronunciada de la friccién.
Ocurre debido a:
- Hay contacto parcial entre asperidades.
- La pelicula lubricante comienza a soportar parte de la carga.
- La fricciéon disminuye rapidamente.

- EI motor entra aqui poco después de estabilizar rpm.

Consecuencias tribologicas:
- Desgaste moderado
- Transicion del contacto metal-metal a separacion parcial
¢) Lubricacion hidrodinamica (Hydrodynamic Lubrication)
(Alta velocidad — Baja carga — Pelicula lubricante gruesa)
Es la zona derecha de la curva, donde la friccion es baja y estable.
Ocurre debido a:
- La pelicula de aceite es suficientemente gruesa para separar totalmente las
superficies.

- No hay contacto metal-metal.
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- La friccion es causada principalmente por: Viscosidad del aceite y arrastre

del fluido

Consecuencias tribologicas
- Minimo desgaste
- Trabajo eficiente del motor

- Se da en: Velocidad de crucero y motor bien lubricado y caliente

Figura 10. Curva de viscosidad vs temperatura de diferentes tipos de lubricantes
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Figura 11. Curva de desgaste de las piezas del motor diesel a 3825 m.s.n.m.
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4.3. Discusion de resultados

De acuerdo con los objetivos especificos analizados, se determiné que el desgaste
mecanico por efectos de la tribologia influye significativamente en la vida util de un
motor diésel de 2 litros operando a 3825 m s. n. m. en Juliaca durante el ano 2025.
Este resultado es consistente con lo planteado por John B. Heywood, quien
sostiene que las condiciones de operacion, especialmente ambientales, tienen un
impacto directo en la degradaciéon y durabilidad de los motores de combustidn

interna.

En relacion con el analisis de desgaste de los elementos moviles internos —como
paredes de cilindros, segmentos, pistones y cojinetes—, los resultados coinciden
con lo expuesto por lan Hutchings, quien afirma que el desgaste en superficies en
contacto depende directamente de las condiciones de carga, lubricacion y
presencia de contaminantes. La evidencia obtenida en este estudio confirma que
los componentes sometidos a friccion continua presentan mayor deterioro bajo

condiciones adversas como las de gran altitud.
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Respecto al fendmeno de friccion entre elementos fijos y méviles, asi como entre
superficies en movimiento relativo, se determind que la altitud de 3825 ms. n. m.
incrementa el desgaste tribolégico en zonas criticas del motor. Este
comportamiento se explica por la disminucion de la presion atmosférica, que reduce
la densidad del aire y afecta la eficiencia de la combustién. Segun la Society of
Automotive Engineers, la menor disponibilidad de oxigeno en altura genera
combustién incompleta, lo que incrementa la formacion de residuos que actuan

como agentes abrasivos, intensificando el desgaste.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Con los objetivos especifico analizados se determinoé la influencia del
desgaste mecanico por tribologia en la vida util de un motor diesel de 2

litros a una altitud de 3825 metros, Juliaca 2025

SEGUNDA: Se realizo el analisis de desgaste de los elementos mdviles internos
del motor diésel de combustion interna de 2 litros; asi como paredes de
cilindros, segmentos o anillos, pistones, cojinetes de tipo superficie de

los mufiones de bancada y de biela, asientos de valvulas, guias y otros.

TERCERA: La friccion ocurre entre dos elementos, uno fijo otro mévil y dos méviles,
La altura de 3825 m.s.n.m. incrementa el desgaste tribolégico en las
zonas criticas del motor. La baja presion atmosférica disminuye la
densidad del aire, reduce la capacidad de combustién y altera la
lubricacion hidrodinamica, ocasionando mayor friccion en los

componentes moviles

CUARTA: La pelicula lubricante opera mas tiempo en régimen limite y mixto. Esto
significa mas contacto entre asperidades, lo que explica el incremento
global del desgaste tribolégico del motor a grandes alturas. Se
recomienda un lubricante de mayor viscosidad y aditivos antidesgaste.
Esto ayuda a compensar la pérdida de espesor de pelicula lubricante,
especialmente durante el arranque en frio en zonas altoandinas. La vida
util del motor se reduce si no se optimizan lubricante, mantenimiento y
condiciones de operacion. El ambiente de altitud exige intervalos de
mantenimiento mas cortos y monitoreo del desgaste por analisis de

aceite. La vida util en condiciones optimas es aproximado 500000 km
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Implementar un programa de mantenimiento preventivo basado en
principios de la tribologia, enfocado en el control del desgaste de

componentes criticos como cilindros, anillos, pistones y cojinetes.

SEGUNDA: Utilizar lubricantes de mayor viscosidad con aditivos antidesgaste,
adecuados para operacion en altura, con el fin de compensar la
reduccion del espesor de la pelicula lubricante y disminuir el contacto

entre superficies metalicas.

TERCERA: Reducir los intervalos de cambio de aceite y filtros, e implementar
analisis periodicos de aceite para monitorear el desgaste interno del

motor y detectar fallas de manera temprana.

CUARTA: Optimizar las condiciones de operacion del motor en altura, evitando
cargas elevadas durante el arranque en frio y mejorando el sistema de
admision de aire para compensar la baja densidad del oxigeno a

3825m.s.n.m.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
TiITULO: INFLUENCIA DEL DESGASTE MECANICO POR TRIBOLOGIA EN LA VIDA UTIL DE UN MOTOR DIESEL DE 2
LITROS A UNA ALTITUD DE 3825 METROS, JULIACA 2025

80

Problematica

Problemas

Objetivos

Justificacion

Hipétesis

Variables

Uno de los principales
problemas es el
desgaste triboldgico,
es decir, el deterioro
que ocurre por la
friccién entre las
partes moviles del
motor, como los
pistones, los anillos y
los cojinetes. En estas
alturas, los lubricantes
pierden efectividad, lo
que provoca un mayor
roce entre superficies
y, por tanto, un
desgaste mas
acelerado. Esto
acorta la vida util del
motor y puede llevar a
fallas tempranas si no
se toman medidas
adecuadas.

Problema general:

¢;De qué manera se puede
determinar la influencia del
desgaste  mecanico  por
tribologia en la vida util de un
motor diesel a una altitud de
3825 metros, Juliaca 20257

Problemas especificos:
Pe1:

¢,Cémo se puede analizar la
informacion de los desgastes
mecanicos de un motor
diesel a una altitud de 3825
metros?

Pe2:

¢, Cémo se puede Identificar
los tres fendmenos friccion
entre cuerpos en
movimiento, el degaste y la
fabricacion de un motor
diesel a una altitud de 3825
metros?

Pe3:

¢Cual es la influencia de la
vida util de un motor diesel a
una altitud de 3825 metros?

Objetivo general

Determinar la influencia del
desgaste mecanico por
tribologia en la vida dtil de un
motor diesel a una altitud de
3825 metros, Juliaca 2025
Objetivos especificos

Oe1:

Analizar la informacién de los
desgastes mecanicos de un
motor diesel a una altitud de
3825 metros.

Oe2:

Identificar los tres fendmenos
friccion entre cuerpos en
movimiento, el degaste y la
fabricacion de un motor diesel a
una altitud de 3825 metros
Oe3:

Determinar la influencia de la
vida Util de un motor diesel auna
altitud de 3825 metros

Porque los motores
diésel que operan en
ciudades de gran altitud,
como Juliaca (3825
msnm), presentan un
desgaste prematuro que
afecta directamente su
vida util, rendimiento y

confiabilidad. Este
desgaste esta
relacionado, en gran

parte, con fenémenos
tribolégicos como la
friccion y la lubricacion
deficiente, que se
agravan por las
condiciones

ambientales propias de
la altura: baja presion,
temperaturas extremas
y menor eficiencia en el
sistema de combustion.
A pesar de que este
problema es frecuente
en zonas altoandinas,
existe poca
investigacion especifica

que relacione
directamente la
tribologia con el

contexto de altitud.

Hipotesis General:

Si se determina la
influencia del desgaste
mecanico por tribologia
entonces se mejorara la
vida utii de un motor
diesel

Hipétesis Especificas:
He1:

Si se analiza la
informacion del desgaste
mecanico entonces se
podra identificar los tres
fendmenos de un motor
diesel

He2:

Si se identifica los tres
fendmenos friccion entre
cuerpos en movimiento, el
degaste y la fabricacion
de un motor diesel
entonces se podra mejora
la vida util

He3:

Si se mejora la vida util del
motor diesel entonces se
podran reducir costos de
mantenimiento

VARIABLES
INDEPENDIENTES

Desgaste mecanico por
tribologia

- Friccion

- Desgaste

- Lubricacién

VARIABLES
DEPENDIENTES

Vida util del motor
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