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RESUMEN 

Este trabajo de investigación tiene como objetivo principal aumentar la capacidad de 

proceso en los análisis de viscosidad cinemática espectrometrías infrarrojas por la 

transformada de Fourier y de emisión atómica en el aceite lubricante del motor de un 

tractor D8T para mantenimiento preventivo. Se aplicó el método de investigación 

longitudinal de tendencia donde se analiza el desarrollo en conjunto de las propiedades 

fisicoquímicas, metales de desgaste y contaminantes en función del tiempo donde se 

utilizan equipos para medir la viscosidad, espectrometrías de emisión atómica e infrarroja 

por la transformada de Fourier, posteriormente se realiza el tratamiento estadístico 

utilizando el software Minitab. Para la obtención y evaluación de los límites de control y 

los análisis de capacidad se emplearon los datos de las características fisicoquímicas 

metales de desgaste y contaminantes del aceite lubricante, cuya evaluación y compilación 

de datos fuera de los parámetros de límites de control se realizaron para crear un historial 

de confiabilidad para el mantenimiento preventivo y se analizaron los límites 

condenatorios para la implementación de un plan de mantenimiento preventivo óptimo 

del motor, los resultados obtenidos muestran el incremento de la capacidad de proceso y 

el valor sigma de: 23.85%-3.18σ en viscosidad; 23.08%-3.09σ en nitración, 55.32%-

3.81σ en oxidación, 22.36%-3.12σ en hollín, 54.01%-3.84σ en sulfatación, 28.51%-3.21σ 

en TBN en las propiedades fisicoquímicas de aceite; 58.20%-4.02σ en hierro, 46.41%-

3.66σ en cobre, 17.72%-3.00σ en aluminio, 11.98%-2.94σ en cromo, 33.19%-3.27σ en 

plomo en los metales de desgaste; 26.38%-3.18σ en silicio y 30.08%-3.27σ en los metales 

contaminantes. Se concluye de esta manera que se alarga la vida del motor de un tractor 

D8T controlando las propiedades del aceite lubricante y las capacidades de proceso y se 

optimiza el rendimiento de trabajo del aceite lubricante hasta el control límite de 250 

horas. 

 

Palabras clave: Aceite lubricante, viscosidad cinemática, FT-IR, emisión 

atómica, análisis de capacidad. 
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ABSTRACT 

This work of research has as main objective to increase the process capacity in the 

analysis of kinematic viscosity infrared spectrometry by the fourier transform and atomic 

emission in the lubricating oil of the engine of a D8T tractor for preventive maintenance. 

A longitudinal research method was applied, the development as a whole, for the 

physicochemical properties, wear metals and pollutants were analyzed based on the time 

when proper equipment is used to measure viscosity, fourier transform and atomic 

emission spectrometryies, and eventually, a statistic treatment is performed using Minitab 

software. To obtain and evaluate the control limits and the analysis of capacity, data on 

the physicochemical features of wear metals and pollutants of lubricating oil was used, 

whose, evaluation and compilation of data outside the parameters of control limits were 

also performed to create a history of reliability for preventive maintenance and 

condemnatory limits and to implement an optimal preventive maintenance plan for the 

engine, the results obtained show the increase in process capacity and the sigma value of: 

23.85% - 3.18σ in viscosity; 23.08% -3.09σ in nitration, 55.32% -3.81σ in oxidation, 

22.36% -3.12σ in soot, 54.01% -3.84σ in sulfating, 28.51% -3.21σ in TBN, in the 

physicochemical properties of oil; 58.20% -4.02σ in iron, 46.41% -3.66σ in copper, 

17.72% -3.00σ in aluminum, 11.98% -2.94σ in chrome, 33.19% -3.27σ in lead in wear 

metals; 26.38% -3.18σ in silicon and 30.08% -3.27σ in polluting metals. It is concluded 

that the engine life of a D8T tractor is lengthened by controlling the properties of 

lubricating oil and the process capacities; whereas the working performance of lubricating 

oil until limit control of 250 hours. 

 

Keywords: Lubricating oil, kinematic viscosity, FT-IR, atomic emission, 

capacity analysis. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente la demanda de petróleo es alta debido a la creciente industrialización, 

modernización y desarrollo, parte de este petróleo es usado en bases de aceites minerales 

para aplicaciones de trabajo de metales donde se puede incrementar la productividad 

actuando como lubricante para procesos de corte y conformado de metales. (Syahrullail, 

Kamitani, & Shakirin, 2013) 

 

La lubricación del motor es el proceso para reducir el desgaste. La resistencia viscosa 

por fricción de movimiento es la carga aplicada entre superficies en el aceite lubricante. 

La lubricación desempeña la función de reducir el desgaste entre superficies y provee un 

funcionamiento continuo y suave. Cuando la condición de lubricación es alterada los 

componentes metálicos empiezan a rozarse destructivamente simultáneamente causando 

daños destructivos, sobrecalentamiento y fallas (Abdullah, Saleman, Tamaldin, & 

Suhaimi, 2013). 

 

La concentración de metales de desgaste obtenido del aceite lubricante usado provee 

información vital considerando la causa y nivel del deterioro que existió y progresó en 

componentes mecánicos operativos, se afirma que la existencia de la severidad de metales 

de desgaste que aparecen actúan como catalizador que podría incrementar la velocidad 

de degradación de un aceite lubricante particular usado durante operación 

(Latip et al., 2013). 
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La implementación del análisis de aceite lubricante se utiliza para mejorar el 

monitoreo de condición y también se le da el uso como herramienta de mejora en el 

equipo, al elaborar un mapa de proceso actual del monitoreo de condición del aceite 

lubricante se obtiene realizando una herramienta técnica para mejorar la toma de 

decisiones del personal de mantenimiento en acciones preventivas utilizando 

conjuntamente el análisis de aceite lubricante y equipo (Mendoza Quispe, 2017). 

 

Al aplicar el Six Sigma a la Gestión del Mantenimiento que se lleva a cabo en el 

área de mantenimiento se proponen las mejoras de los controles que deben llevarse, por 

lo que se busca que el control siga la ruta por el cual podemos llegar a la optimización de 

la productividad de las maquinarias y equipos diversos (Aguirre Parra, 2015). 

 

El uso del Six Sigma por intermedio de sus herramientas, permite reducir la 

variabilidad en los procesos que se ven afectados por causas asignables por consiguiente 

reducir defectos en los procesos y con la finalidad de continuar mejorando a medida que 

se tiene mayor tiempo de desarrollo (Matzunaga Zamudio, 2017). 

 

Es por ello plantearnos el objetivo de realizar la capacidad de proceso y establecer 

en base al historial de análisis del aceite lubricante Mobil Delvac MX 15w40 del motor 

mediante viscosidad cinemática espectrometría de emisión atómica e Infrarroja por la 

transformada de Fourier los límites de control superior y límites de control inferior para 

el mantenimiento preventivo de un tractor D8T. 
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1 Formulación del problema 

La revolución en la industrialización en todo el mundo ha impulsado la utilización 

de maquinaria y ha desplazado la potencia muscular a máquinas. la actividad minera está 

relacionada con la explotación de minerales, metales, arenas bituminosas y demás 

material propio de la actividad minera (Imran et al. 2013). Para tal proceso se necesita 

que los equipos (maquinaria pesada) se desempeñen de forma confiable y eficaz para 

maximizar la producción y garantizar una operación segura evitando problemas 

mecánicos, el uso de máquinas en varios sectores, incluido también la actividad minera 

incrementó la demanda de lubricante por razones de funcionalidad y porque se emplean 

y utilizan sus resultados como herramienta para el mantenimiento preventivo (Buchelli 

Carpio & Garcia Granizo, 2015; Exxon Mobil Team, 2017). Los lubricantes actúan como 

un medio de anti-fricción, facilitando un trabajo fino, y se busca reducir los riesgos 

indeseables de fallas frecuentes y tener un mantenimiento confiable en las diferentes 

partes rotantes de la maquinaria, especialmente el motor. (Imran et al. 2013). 

 

Los métodos de análisis aplicados para estos lubricantes son específicos, además 

que los fabricantes de estos aceites y las maquinarias brindan valores referenciales que se 

obtienen del aceite lubricante bajo operación, sin embargo, a falta de una compilación y 

posterior evaluación y sin un respectivo tratamiento estadístico de capacidad de proceso 

de los resultados de análisis del aceite lubricante que el motor brinda, no se podrá conocer 

ni mejorar el rendimiento de trabajo. Por consiguiente, en el presente proyecto de 

investigación, en busca de mejorar el problema rendimiento de operación ¿Será posible 
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elevar la capacidad de proceso empleando los resultados de análisis de viscosidad 

cinemática por la espectrometría de emisión atómica e Infrarroja FT-IR del aceite 

lubricante Mobil Delvac MX 15W40 para el mantenimiento preventivo del motor de un 

tractor D8T? 

 

1.1.2 Problemas específicos 

• ¿Se obtendrán y evaluarán los límites de control y los análisis de capacidad 

empleando los datos de las características fisicoquímicas los metales producto de 

desgaste y contaminantes del aceite lubricante? 

• ¿Se evaluarán los datos fuera de los parámetros en los límites de control para crear 

un historial de confiabilidad para el mantenimiento preventivo? 

• ¿Se optimizará el análisis de los límites condenatorios para la implementación de 

un plan de mantenimiento preventivo en el motor de un tractor D8T? 

 

1.2 ANTECEDENTES 

1.2.1 Antecedentes internacionales 

Elaborar un instrumento para el apoyo a la gestión de mantenimiento, en el cual 

relacionar principios teóricos y ensayos, permitir la selección  y aplicación de los 

lubricantes para los equipos, recopilando información desde una óptica teórica práctica, 

para presentarla en forma ordenada de manera que sirve como una guía referente para el 

área de mantenimiento, que aborda la problemática de la lubricación en la industria con 

respecto a los metales de desgaste según la ASTM D-6595, las viscosidades respectivas 

según a ASTM D-445, métodos que fueron acogidos y aceptados en la gestión de 
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mantenimiento, obteniendo límites como 15ppm de hierro, 500 ppm  de cobre, 15 ppm 

de aluminio, viscosidad +20% a -10 del grado ISO nominal, agua 500 ppm máximo, TAN 

(número ácido total) 1.0 mg KOH/g máximo en el compresor y turbinas, en los 

engranajes: viscosidad +20% a -10 del grado ISO nominal, oxidación: 0.2 Abs/0.1 mm y 

agua:0.25% máximo (Diaz Sepulveda, 2006). 

 

Proporcionar el análisis del estado del lubricante para dar una mayor vida útil a 

los componentes que se analizan, concluyendo que el análisis de los lubricantes acarrea a 

un monitoreo de unidades, previniendo futuros mantenimientos correctivos a los equipos, 

anticipando las fallas y desgastes, evitando costosas reparaciones ahorrando un 

aproximado USD 10000.00 en costos financieros (Guillén Fernández, 2007). 

 

Elaborar un plan de mantenimiento para maquinaria pesada, utilizada en 

movimiento de tierra y anticiparse a las fallas y modificar los periodos de cambio de 

lubricantes, logrando determinar que utilizando el monitoreo de aceite lubricante en 

equipos en estado crítico, se logró un ahorro considerable en el valor de los costos de 

servicios de mantenimiento con un valor de 16.54% en el valor de costos de servicios de 

mantenimiento, se pueden alcanzar frecuencias de más de 500 horas cuando la frecuencia 

regular es de 250 horas en motores (Ramirez Hernández, 2007). 

 

Se demostró que es justificable la implantación de un mantenimiento predictivo, 

para establecer el desempeño del motor y del aceite lubricante durante el tiempo de 

monitoreo de los metales de desgaste indicados en la ASTM D-6595 obteniendo como 
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resultados los parámetros de desgate como: Fe 42 ppm, Cu 21 ppm, Al 39 ppm, hollín 

0.08%, oxidación 0.09%, sulfatación 0.93%, agua 0.23 %, nitración 0.21%, TBN (número 

básico total) 44 mgKOH/g  viscosidad a 100°C <11.04 y >17.25 cSt (Arellano Ortiz, 

2009). 

 

Determinar el contenido de metales de desgaste obtenidos después de un registro 

de 250hrs por el tiempo de uso del lubricante respectivo obteniendo: Cr (Cromo) 0.13 

ppm, Fe (Hierro) 100 ppm, Cu (Cobre) 45 ppm, en aceites lubricantes de motores a Diésel 

de la marca Caterpillar. Al mencionar las partes más afectadas, se llega a la conclusión 

de que una buena lubricación en el motor evita el desgaste de las piezas móviles, a su vez 

el análisis del aceite lubricante permitió la detección temprana de niveles de 

contaminación, se identificó y se pudo predecir con precisión las fallas en los 

componentes, basándose en la composición de los metales y la velocidad a la que se 

acumulan a lo largo de un tiempo. Recomendando que se debe realizar un seguimiento de 

las reparaciones que se realicen en los motores con el fin de mantener un historial 

completo, a raíz de que un diagnóstico efectivo en base al análisis de aceite se basa 

fundamentalmente en el historial de reparaciones y de las condiciones de operación del 

motor, permitirá un descenso en los costos de mantenimiento (Jiménez Macías, 2011). 

 

Se describió los efectos del combustible en las propiedades físicas de los 

lubricantes, según la ASTM D-445 a través de análisis de laboratorio, concluyendo que 

la viscosidad  del lubricante es disminuida por efectos de dilución del biodiesel en el 

aceite lubricante (Moreno, 2011). 
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Analizando la degradación del aceite lubricante e implementando un plan de 

mejora de mantenimiento con la finalidad de la reducción de costos para la conservación 

de maquinaria pesada verificando el estado inicial del sistema de lubricación de un parque 

automotor con una tabla de límites permisibles. Los análisis de viscosidades fueron 

realizados según la ASTM D-445, los metales de desgaste según la ASTM D-6595,  

fueron con la finalidad de mejora y control de los niveles de desgaste de los diferentes 

componentes de maquinaria pesada los cuales fueron los que se muestran en  Tabla 1. 

Tabla 1. Análisis de la degradación de aceites lubricantes 

Unidad 02 Fe Al Cu Cr Sn Pb Horómetro  Viscosidad 

Metales 

de 

desgaste 

(ppm) 

32 

16 

18 

3 

3 

2 

6 

4 

4 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

3 

2 

2 

10000 Km 

15000 Km 

20000 Km 

Viscosidad 

Cinemática 

(cSt) 

13.63 

13.87 

18 

Fuente: Viteri, 2011. 

* cSt: Unidad de viscosidad centistokes. 

** ppm: Partes por millón. 

Del análisis echo en la muestra de ATF (fluido de transmisión automática), se 

encontró que los valores examinados para un total de 10 elementos de desgaste están con 

menos que 1.0 ppm. Seguidamente mostraron el desgaste en concentraciones en (ppm) a 

una distancia de 800 km fue encontrado que los elementos de desgaste Hierro (Fe), Cobre 

(Cu), Aluminio (Al), adquirieron una alta concentración en (ppm) con un valor promedio 

de: 22.161 ppm, 16.048 ppm, 11.577 pm respectivamente. Los demás elementos de 

desgaste ATF evaluados adquirieron un valor de concentración promedio menor que 1.0 

ppm. Mientras que en la distancia de 20.000 km los elementos Fe, Cu y Al, se muestran 

como los valores de desgaste más significativos con los valores promedio de: 45.875 ppm, 
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28.29 ppm y 33.595 ppm respectivamente, aun así, las muestras en la categoría de 60.000 

km se muestran los resultados típicos de elementos de desgaste, se dieron a conocer que 

los elementos Fe, Cu y Al adquieren los valores con más desgaste 65.891 ppm, 27.8 ppm 

y 7.83 ppm respectivamente (Latip et al., 2013). 

 

Los aceites lubricantes acumulan en sí mismos una valiosa información sobre el 

estado de los componentes mecánicos y los equipos en los cuales trabajan (parámetros 

físicos y químicos que los describen y diferencian, así como la manera en que se 

modifican y deterioran sus características durante su vida útil), la interpretación adecuada 

de la información que suministran los aceites permite diagnosticar el estado de los equipos 

y sus componentes, con el fin de programar acciones de mantenimiento oportuno para 

salvaguardarlo, incrementando el valor agregado de producción (Mideros Romero, 2013). 

 

La influencia del medio de lubricación para reducir la velocidad de desgaste en 

rodamientos, se definió los parámetros más relevantes que incidían con el desgaste en los 

rodamientos como la temperatura y el área de contacto, las propiedades de los medios de 

lubricación que contribuyen en la reducción de desgaste de estos rodamiento indicando 

que la viscosidad es un parámetro fundamental para el análisis de desgaste, determinó  

también que parámetros se pueden controlar para reducir la velocidad de desgaste en los 

rodamientos y finalmente obtuvo la información necesaria para dar uso a un lubricante 

específico que ocasione menor daño en los rodamientos. Demostrando mediante 

resultados que los aceites lubricantes 85w-140, 25w-50 y 15w-40 alcanzan temperaturas 

similares en un mismo periodo de tiempo, considerando que el ambiente en donde se 
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realice el ensayo puede alterar en un mínimo porcentaje la temperatura, a la vez 

demostrando que un aceite 15w-40 genera mayor longitud de desgaste que un aceite 85w-

140 y 25w-50 y finalmente demostrando mediante ensayos  la presión extrema que 

soporta cada lubricante es la siguiente: 85w-140> 25w-50 >15w-40 (Montalvo Lima, 

2013). 

 

Se plantearon fundamentos teóricos para el uso de análisis de aceite para la 

detección temprana de fallas en motores Caterpillar, a su vez da a conocer la composición, 

funciones, clasificación de aceites lubricantes además se presentó una manera de 

identificar la contaminación y degradación de estos aceites, también se presentó una 

forma de medir los metales de desgaste en los aceites lubricantes y las consecuencias que 

estos conllevan a conocer averías o fallas en motores relacionadas con el aceite lubricante 

encontrando la presencia de metales en el aceite lubricante, junto con sus límites como: 

cobre (Cu), hierro (Fe), cromo (Cr), aluminio (Al) y plomo (Pb), estos medidos en partes 

por millón (Padilla, 2013). 

 

Indicar los beneficios de  utilizar el análisis del aceite empezando por llevar  una 

estrategia proactiva que será fundamental  para establecer 2 tipos de alarmas como las 

alarmas absolutas; donde están los límites condenatorios que se aplican al estado de 

contaminación del lubricante y se pueden tomar las recomendaciones del laboratorio de 

análisis de lubricantes y las alarmas Estadísticas: Están basadas en los propios valores 

registrados en el equipo, el análisis de la tendencia estadística permite identificar fallas 

incipientes. Además, dar a conocer la filosofía del mantenimiento proactivo que conduce 
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a detectar y eliminar las causas que originan fallas en la maquinaria, a la vez argumentar 

que el análisis permite conocer tanto la salud del aceite lubricante, como el estado de 

contaminación y desgaste del sistema, para poder eliminarlas (Altman, 2016). 

 

La realización de la capacidad del proceso es una técnica fundamental que 

determina la aptitud de un proceso, además indica si el valor obtenido del índice de 

capacidad en menor a 1 entonces el proceso no es capaz, si este índice de capacidad es 

igual a 1 entonces nuestro proceso es justamente capaz y si el valor de nuestro índice de 

capacidad es mayor a 1 nuestro proceso es capaz, además indica que el nivel sigma es el 

valor Z de la distribución normal estándar, concluye con realizar aproximaciones a la 

distribución normal para encontrar respuestas significativas de capacidad (Pérez Urrego, 

Pelaez Zuñiga, & Carrión García, 2014). 

 

1.2.2 Antecedentes nacionales 

El  monitoreo del rendimiento del aceite lubricante tiene como fin mantener el 

servicio constante de la maquinaria que brinda los recursos, obteniendo resultados que 

indican que hay presencia de metales de desgaste, contaminantes en menos de 4000 horas 

de trabajo, la maquinaria trabaja a una temperatura adecuada y también señala que si se 

observa un aumento abrupto es indicativo de alguna anomalía como el alto consumo de 

aceite 4.5 L/h y la aparición de azufre y carbón a los 19°C (Llacta Moscoso, 2004). 

 

Implementar el análisis de aceite lubricante como una herramienta de mejora, en 

el cual se reemplaza la termografía, a la vez señalar como el análisis de lubricante brinda 
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información técnica en relación a las propiedades físicas y químicas, mejorando de esa 

manera las inspecciones y toma de decisiones sobre el aceite también indica que el 

análisis de aceite lubricante es factible en lo económico, pues tras la implementación 

proyecto un ahorro aproximado de USD 33000.00 para el año 2017 por consumo de 

aceite, cuyo valor representa una disminución de costo anual de mantenimiento de un 

3.3% (Mendoza Quispe, 2017). 

 

Definió que la importancia del análisis de aceites lubricantes y es una herramienta 

muy importante de monitoreo de condiciones tanto desde un punto de vista predictivo y 

proactivo en la toma de decisiones de mantenimiento, indica además que el propósito 

principal de las alarmas o límites es filtrar la información para que se pueda administrar 

y corregir situaciones, para así evitar estar implicado en grandes pérdidas económicas 

valoradas aproximadamente en USD 1563.193 (Jara Trujillo, 2015). 

 

Parte del control estadístico de procesos, el cual se encarga medir los procesos 

para poder determinar las causas de las variaciones y emprender acciones correctivas, las 

gráficas o cartas de control son muy utilizadas y son básicas para mejora de calidad, para 

la optimización del proceso ser realiza las pruebas de normalidad mediante la prueba de 

normalidad Kolmogorov – Smirnov en el software MINITAB obteniendo valores “p” 

mayores a 0.05 repitiendo el análisis del proceso las veces necesarias encontrando 

defectos en su proceso y en cada medición, finalmente utilizando el análisis de capacidad 

potencial con respecto a la métrica Z realizó comparaciones obteniendo un valor de Cpk 

de 0.65 valor Z de 1.66, Ppk de 0.65 valor Z de 1.68 (Matzunaga Zamudio, 2017). 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

Elevar la capacidad de proceso en análisis de viscosidad cinemática 

espectrometría de emisión atómica e Infrarroja por la transformada de Fourier de aceite 

lubricante Mobil Delvac MX 15W40 para el mantenimiento preventivo del motor de un 

tractor D8T. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Obtener y evaluar los límites de control y los análisis de capacidad empleando los 

datos de las características fisicoquímicas metales de desgaste y contaminantes 

del aceite lubricante. 

• Evaluar los datos fuera de los parámetros en los límites de control para crear un 

historial de confiabilidad para el mantenimiento preventivo. 

• Optimizar el análisis de los límites condenatorios para la implementación de un 

plan de mantenimiento preventivo en el motor de un tractor D8T 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

A diferencia de la espectrometría de absorción atómica, la espectrometría de 

emisión atómica (EEA) arco chispa tiene varias ventajas si se le compara con los métodos 

de absorción de llama y electrotérmicos, ventajas tanto como, baja susceptibilidad a las 

interferencias químicas, obtención de buenos espectros de la mayoría de elementos que 

resultan de unas condiciones de excitación (Skoog, Holler, & Crouch, 2008), se afirman 

que las ventajas, de la espectrometría de emisión atómica, es la baja susceptibilidad a las 

interferencias espectrales dadas a las temperaturas de vaporización de las muestras que 
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oscilan de 5000 °C a 6000 °C donde se vaporiza una parte de la muestra que forma plasma 

que emite luz intensa cuyas emisiones se separan en longitudes de onda individuales y se 

miden usando un sistema óptico bien diseñado (Latip et al., 2013). Los espectros de 

emisión a partir de arco o chispa son complejos, casi siempre está formado por cientos y 

hasta miles de líneas espectrales, por lo que se requiere mayor resolución de estos 

equipos, comparados con los equipos de absorción, esta técnica es ampliamente utilizada 

en los análisis cuantitativos de distintos elementos presentes en una muestra de aceite 

lubricante usado (Skoog et al., 2008) 

La viscosidad es una de las propiedades más importantes de un fluido lubricante, 

esta nos ayuda a revisar el desempeño en: la fricción, capacidades de carga, resistencia al 

movimiento de componentes, capacidad de sellado y las propiedades de transferencia de 

calor (Stachowiak & Batchelor, 2004). La viscosidad cinemática es una propiedad física 

importante que debe ser monitoreada y controlada cuidadosamente debido a su impacto 

en el aceite y el impacto del aceite en la vida del equipo (Noria Corporation., 2002)  

La importancia de evaluar el estado de funcionamiento del equipo, controlando la 

calidad de su correspondiente aceite lubricante en sus componentes. Así las características 

de degradación de un aceite lubricante  se determinan principalmente mediante pruebas 

físicas y químicas de rutina como la Espectrometría Infrarroja por la Transformada de 

Fourier, este es uno de los principales métodos para el monitoreo de aceites lubricantes, 

tanto como la Espectrometría de Emisión Atómica (EEA)  y la determinación de la 

viscosidad (Yingzhong, Liang, Liguang, & Liye, 2016). 
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El empleo de la Espectroscopía Infrarroja por la Transformada de Fourier de 

manera similar como una técnica de reemplazo para los métodos tradicionales de análisis 

químicos en aceites lubricantes (Adams, Romeo, & Rawson, 2007).  

1.4.1 Justificación del proyecto  

Esta investigación centra su justificación en el uso del análisis de aceites 

lubricantes, viscosidad cinemática y espectrometría infrarroja por la transformada de 

Fourier y los metales de desgaste como herramientas fundamentales del mantenimiento 

preventivo en maquinaria pesada, estableciendo nuevos límites de control obtenidos 

mediante el uso del software Minitab 16 dichos análisis deben ser realizados de acuerdo 

a la cantidad limitada de horas de trabajo que se le da a  la maquinaria en uso, utilizando 

los resultados obtenidos de los 03 equipos para verificar y hacer el seguimiento mediante 

tendencias seguidamente para crear  mediante pruebas estadísticas los límites de control 

1.4.2 Justificación ambiental 

En el presente estudio, el término "aceite usado" se refiere a aceites lubricantes 

que se recogen después del uso en automóviles ligeros y pesados, motores de vehículos, 

máquinas industriales y agrícolas, etc. El aceite usado no está clasificado como un residuo 

peligroso bajo la USEPA a menos que exceda los límites en compuestos tóxicos y 

peligrosos (Jafari & Hassanpour, 2014). 

Después del análisis de muestras de aceites lubricantes, se verifican las cantidades de 

aceite lubricante agregado, las capacidades de llenado revelarán si hay pérdida de aceite 

lubricante en los próximos análisis, de tal manera que se estaría evitando una 

contaminación al medio ambiente por derrame de aceite lubricante a la vez en cada orden 
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de cambio de aceite, este es almacenado en tanques de residuo para su póstumo 

tratamiento o almacenamiento. 

1.4.3 Justificación social 

El uso de los aceites lubricantes tiene un amplio uso en tipos de maquinaria que 

trabaja en diferentes áreas ya sea, en el área marítima, aviación, transporte terrestre y la 

industria, donde interviene la mano del hombre. Las pérdidas de horas con relación al 

trabajo-máquina-hombre significa pérdidas cuantiosas de dinero, el análisis para 

mantenimiento preventivo es una herramienta de gran apoyo, en gran medida se antepone 

a una falla inminente de una máquina, la contribución generada por el uso de aceites 

lubricantes aumenta de la eficacia de trabajo de una maquina usada por una persona. 

1.4.4 Justificación tecnológica 

La sociedad del conocimiento exige nuevas competencias en el desarrollo 

profesional y en la práctica la difusión de nuevas tecnologías para favorecer la adquisición 

de conocimientos, habilidades y valores en el proceso de manejo de mencionada 

tecnología. La presente investigación presentará la información de una manera muy 

distinta con respecto a la dinámica del uso de la EEA, FT-IR y la Viscosidad Cinemática 

como parte importante del mantenimiento preventivo.  Se presenta un nuevo escenario y 

se fortalece el proceso de construcción de un nuevo conocimiento en el área de la 

ingeniería química y la gran importancia del análisis de los aceites lubricantes en 

maquinaria pesada. 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

Sección del trabajo de tesis donde se citan las referencias teóricas y antecedentes 

que sustentan el trabajo de investigación para cada uno de los objetivos propuestos de una 

forma crítica, explicando su importancia y relevancia con el trabajo realizado. Evitar la 

información irrelevante que no contribuya al logro de los objetivos planteados. 

 

2.1 MARCO TEÓRICO 

2.1.1 Lubricante 

Cuando dos cuerpos sólidos se frotan entre sí, hay una considerable resistencia al 

movimiento independientemente de lo pulidas que estén las superficies. La resistencia se 

debe a la acción abrasiva de las aristas y salientes microscópicas. La energía suficiente 

para superar esta fricción se disipa en forma de calor y como desgaste de las partes 

móviles. La fricción se puede reducir por el uso de materiales con energía de fricción baja 

que se deslizan con facilidad una sobre otra. Cuando se utilizan piezas metálicas es 

necesario el uso de sustancias adicionales para disminuir la fricción entre las dos 

superficies en contacto. Estas sustancias reciben el nombre de lubricantes (Sanz Tejedor, 

2017). 

2.1.2 Tipos de sustancias lubricantes. 

Existen diferentes tipos de sustancias lubricantes: productos líquidos como aceites 

minerales y aceites sintéticos, productos semisólidos como las grasas, lubricantes sólidos 

como el grafito, y finalmente, el aire es un ejemplo de lubricante natural gaseoso (Sanz 

Tejedor, 2017). 
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2.1.3 Función del aceite lubricante 

Un lubricante, es, por tanto, una sustancia capaz de disminuir la fricción entre dos 

superficies que están en contacto. La palabra lubricante proviene del latín “lubricum” que 

significa resbaladizo y veloz. Se trata de una delgada capa de fluido, de espesor a veces 

inferior a una micra, que se interpone entre dos superficies sólidas para evitar su contacto 

directo y permitir que resbalen sin deteriorarse. Como consecuencia de ello las ventajas 

que se derivan del uso de lubricantes son: 

• Reducir el rozamiento mejorando el rendimiento de partes móviles del motor. 

• Proteger los órganos mecánicos contra el desgaste y la corrosión para garantizar 

la duración y la eficiencia del motor. 

• El aceite permite evacuar las impurezas gracias al filtro de aceite y al drenaje para 

mantener la limpieza de las partes motor. 

• Reforzar la impermeabilidad (estanqueidad), indispensable para asegurar el buen 

funcionamiento del motor. 

• Evacuar de manera eficaz el calor, enfriando las piezas móviles para evitar la 

deformación de las piezas.  

2.1.4 Composición de un aceite lubricante 

Un lubricante está formado por la base y los aditivos. La base confiere las 

propiedades de fondo y los aditivos adecuan las propiedades a los requerimientos 

específicos de la aplicación. Dos lubricantes con aplicaciones diferentes pueden tener la 

misma base y diferir en los aditivos. Cuando se diseña un lubricante no se hace al azar 

sino con el objetivo de superar determinadas especificaciones, que habitualmente 
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comprenden ensayos en laboratorio y ensayos en partes de maquinaria.  (Sanz Tejedor, 

2017). 

2.1.5 Bases lubricantes 

Las bases lubricantes constituyen una porción significativa de los lubricantes 

terminados, yendo desde el 70% de un lubricante automotriz terminado de última 

generación hasta el 99% en algunos aceites industriales. 

Las bases lubricantes contribuyen con características significativas de desempeño a los 

lubricantes terminados, tales como:  

• Estabilidad térmica 

• Viscosidad 

• Volatilidad 

• La habilidad para disolver aditivos y contaminantes  

• Propiedades a baja temperatura 

• Demulsibidad 

• Resistencia a la formación de espuma 

• Estabilidad a la oxidación. 

ExxonMobil (2017). 

2.1.6 Propiedades de los aceites lubricantes 

i. La viscosidad 

Es la fuerza por unidad de área, es proporcional a la disminución de la velocidad 

con la distancia (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2008). De todas las propiedades del fluido 

es ésta, la que requiere mayor atención (Streeter, 2008). 
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ii. Viscosidad cinemática 

Muchos cálculos de la dinámica de fluidos involucran la razón de la viscosidad 

dinámica en la densidad del fluido. Por conveniencia, la ν (viscosidad cinemática) se 

define en la ecuación (1) como se indica (Mott, 2006): 

ν =  
η

ρ
 ( 1) 

 

Debido a que η y ρ son propiedades del fluido, ν también es una propiedad. 

Las unidades para la viscosidad cinemática en el SI se obtienen con la sustitución de las 

unidades antes desarrolladas ecuación (2) para η (Viscosidad dinámica) y ρ (densidad):  

ν =
η

ρ
= η (

1

ρ
) 

 

 

( 2) 

 

ν =
Kg

m ∗ s
∗

m3

Kg
 ( 3) 

 

ν =
m2

s
 

 

( 4) 

 

En la Tabla 2 lista las unidades de la viscosidad cinemática en los tres sistemas 

más empleados. En cada uno de ellos se aprecia las dimensiones fundamentales de 
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longitud al cuadrado dividida entre el tiempo. Las unidades de stoke y centistoke son 

obsoletas, pero aparecen aquí porque es frecuente que ciertas publicaciones las empleen 

(Mott, 2006). 

Tabla 2. Unidades de la viscosidad cinemática (Mott, 2006). 

Sistema de unidades Unidades de la viscosidad cinemática 

Sistema Internacional (SI) m2/s 

Sistema Tradicional de Estados 

Unidos 
Pie2/s 

Sistema cgs (obsoleto) 
Stoke = cm2/s = 1x10-4 m2/s 

Centistoke =stoke /100 =1x10-6 m2/s = 1 mm2/s 

Fuente: Mott, 2006. 

 

iii. Índice de viscosidad 

El índice de viscosidad de un lubricante (en ocasiones conocido como VI o IV) 

nos indica cuánta es su capacidad de un lubricante de mantener su viscosidad en un amplio 

rango de temperaturas. Es especialmente útil cuando se trabaja con aceites lubricantes y 

fluidos hidráulicos utilizados en equipos que deben operar a extremos amplios de 

temperatura. Se determina a partir de los valores de viscosidad a 40°C y 100°C. Un IV 

alto indica que el cambio de viscosidad con la temperatura es pequeño, mientras que un 

IV bajo indica que la viscosidad del aceite cambia mucho con la variación de temperatura. 

Normalmente se desea que el IV sea lo más alto posible, ya que eso significa que la 

lubricación de las superficies es relativamente similar a todas las temperaturas. Los 

valores de esta propiedad suelen ser mayores de 90, estando su valor habitual entre 95 y 

105 para las bases convencionales. 
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Un fluido con índice de viscosidad alto muestra un cambio pequeño en su 

viscosidad con la temperatura. Un fluido con índice de viscosidad bajo muestra un cambio 

grande en su viscosidad con la temperatura. 

 

La fórmula general dela ecuación para calcular el índice de viscosidad ecuación 

(5) de un aceite con valor VI menor o igual a 100 es la siguiente (todos los valores de 

viscosidad cinemática tienen la unidad de mm2/s) esta fórmula dada por (Mott, 2006): 

VI =
L − U

L − H
∗ 100 

( 5) 

 

U= Viscosidad cinemática del aceite de prueba a 40°C. 

L = Viscosidad cinemática de un aceite estándar a 40°C con Vi de cero, y que a 100°C 

tienen la misma viscosidad que el aceite de prueba. 

H = Viscosidad cinemática de un aceite estándar a 40°C con VI de 100, y que a 100°C 

tiene la misma viscosidad que el aceite de prueba. 
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Tabla 3. Gráfico de índices de viscosidades comunes 

Fuente: Mott, 2006. 

Observe el rango enorme de valores. El aceite con VI de 50 tiene una viscosidad 

muy alta a temperatura fría, y puede ser difícil hacerlo fluir en superficies críticas para 

lubricarlas. Por el contrario, a temperatura elevada la viscosidad disminuye a un valor tan 

bajo que tal vez no tenga una capacidad adecuada para lubricar. Deben usarse lubricantes 

y fluidos hidráulicos con VI alto en motores, maquinaria y equipo para minería utilizados, 

en la remoción de mineral, donde las temperaturas varían en rangos amplios. En un día 

cualquiera, el aceite podría pasar por el rango mencionado, de -20 °C a 100 °C. 

 

Los valores altos de VI se obtienen con la mezcla de aceites seleccionados que 

tienen contenido elevado de parafina, o al agregar polímeros especiales que incrementan 

el VI, y mantienen buenas propiedades de lubricación, así como un rendimiento adecuado 

en motores, transmisión, sistema hidráulico y mandos finales. Mott (2006) 

Índice de 

Viscosidad (VI) 

Viscosidad cinemática, v (mm2/s) 

A -20°C A 20°C A 100°C 

50 479000 400 9.11 

100 21572 400 12.6 

150 9985 400 18.5 

200 5514 400 26.4 

250 3378 400 37.1 

300 2256 400 51.3 
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Figura 1. Gráfico de comportamiento viscosidad-temperatura para aceites con diferente 

índice de viscosidad (Stachowiak & Batchelor, 2004). 

 

Es probable familiarizarse con algunos ejemplos de la variación de la viscosidad 

de un fluido con la temperatura. Por lo general, es muy difícil hacer que el aceite para 

motores escurra si esta frio, lo que indica que tiene viscosidad elevada.  Conforme 

aumenta la temperatura del aceite, su viscosidad disminuye en forma notable. Todos los 

fluidos muestran este comportamiento en cierto grado (Mott, 2006; Sanz Tejedor, 2017). 

  

vi. Oleaginosidad 

La oleaginosidad puede ser definida como la capacidad de un fluido para adherirse a la 

superficie de otros materiales. En condiciones comunes, especialmente si la presión no es 

muy alta, las fuerzas de adhesión molecular son suficientes. La adsorción ocurre 

especialmente si las moléculas polares están presentes en el fluido, por ejemplo, 
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moléculas en que un permanente existe entre cargas eléctricas positivas y negativas. Los 

aceites lubricantes minerales no son muy grasos, lo que es una particularidad desfavorable 

en límites de lubricación (Stachowiak & Batchelor, 2004). 

 

vii. Otras propiedades 

a) Punto de congelación: es la temperatura donde el aceite deja de fluir libremente. 

Esto es causado por la formación de cristales, principalmente de los tipos parafínicos. El 

punto de congelamiento del aceite parafínicos es cercano a los -10°C, que para los aceites 

nafténicos que es cercano a los -40°C.  

b) Punto de inflamabilidad: es la temperatura más baja a la que los vapores 

emitidos por un aceite se encienden momentáneamente con la aplicación de una llama 

pequeña. El punto de inflamabilidad de aceites nafténicos es cercana a los 170°C, que 

para los aceites parafínicos que es cerca de 190°C. 

c) Acidez: La baja acidez es ventajosa para reducir la corrosión.  

d) Oxidación: alta estabilidad a la oxidación es una ventaja, porque una de las 

causas de deterioro en aceites lubricantes es la formación de productos de oxidación. Esto 

también conduce a la reducción de la vida del lubricante y a sus efectos corrosivos. 

e) Descomposición térmica: La presencia del oxígeno, las altas temperaturas 

podrían producir una descomposición térmica de lubricantes minerales, que acortan su 

vida.  
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Figura 2. Características aproximadas de vida-temperatura de un aceite mineral: aceite 

A sin antioxidante, aceite B con antioxidante (Stachowiak & Batchelor, 2004). 

2.1.7 Espectrometría infrarroja con transformada de fourier en aceites lubricantes 

i. La transformada de Fourier 

La transformación de Fourier se usa ampliamente en muchas ramas de la ciencia y la 

ingeniería. Es particularmente importante en el procesamiento de señales y forma el 

'caballo de trabajo' de muchos métodos y algoritmos. (Blackledget, 2006) 

La absorbancia infrarroja de una vibración molecular que obedece la ley de Beer-Lambert 

(6). Esto significa que la espectroscopía FTIR, es una técnica cuantitativa si es 

adecuadamente calibrado. La relación es la siguiente: 

𝐴 = 𝜀𝑏𝐶 

(6) 

Donde: 

A: Absorbancia 

𝜀 : Coeficiente de absorción molar 

b: El grosor de la muestra (longitud del trayecto) 

C: La concentración de la molécula en la muestra. 
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*Nota: El coeficiente de absorción molar es a una vibración específica y la 

absorbancia es normalmente en términos del pico más alto o pico más alto de una 

absorbancia integrada (Peak, 2013). 

Se ha demostrado que la espectrometría IR de transmisión es efectiva para análisis y 

monitoreo de aceites de motor y muestra que proporciona información rápida y precisa 

en comparación con los tradicionales técnicas y métodos analíticos (Adams et al., 2007). 

ii. Notación 

La transformada de Fourier de una función f generalmente se denota por la letra 

F, pero muchos autores prefieren usa una tilde encima de esta función para denotar la 

transformada de Fourier de f por ḟ. la transformada de Fourier puede ser escrita de la 

siguiente manera como se muestra en la ecuación 7: 

𝐹(𝑤) ≡ 𝐹̂1𝑓(𝑡) =  ∫ 𝑓(𝑡) exp(−𝑖𝑤𝑡) 𝑑𝑡

∞

−∞

 

                                                                                                                                 (7)  

Donde 𝐹̂1 denota el operador de transformación de Fourier unidimensional. Aquí 

F(w) está referido a la transformada de Fourier de f(t) donde f(t) no es una función no 

periódica.La condición suficiente para la existencia de la transformada de Fourier es como 

en la ecuación 8: 

 ∫ |𝑓(𝑡)|2𝑑𝑡 < ∞

∞

−∞

 

(8) 

(Blackledget, 2006) 
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iii. Interpretación física 

Físicamente, la transformada de Fourier proporciona una imagen cuantitativa del 

contenido de frecuencia de la función que es importante en una amplia gama de problemas 

físicos y es fundamental para el procesamiento y análisis de señales e imágenes. 

La variable w tiene dimensiones que son reciprocas a todas las variables t. Hay dos 

importantes casos que surgen 

i.1.  t es el tiempo en segundos y w es la frecuencia temporal en ciclos por 

segundo (Hertz). Aquí, w es referido como una frecuencia angular que está 

dada por: 2π x υ, donde υ es la frecuencia. 

i.2. t es la distancia en metros (usualmente denotado por x) y w la frecuencia 

espacial en ciclos por metro (usualmente denotado por k). Aquí, k en la 

ecuación 9 es conocido como un número de onda y está dado por: 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
 

(9) 

Donde 𝜆 es la longitud de onda y se nota que: 

𝑐 =
𝑤

𝑘
= 𝑣𝜆 

(10) 

Donde c es la velocidad de la onda en la ecuación 10. La transformada de Fourier 

solo es una de las variedades de integrales, se transforma, pero tiene ciertas propiedades 
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que lo hacen particularmente versátil y fácil trabajar. Esto fue expresado elocuentemente 

por Lord Kelvin, quien declaró que: 

“El teorema de Fourier no es solo uno de los resultados más bellos del análisis 

moderno, sino se puede decir que proporciona un instrumento indispensable en el 

tratamiento de casi toda pregunta recóndita en la física moderna” 

(Blackledget, 2006). 

 

iv. Instrumentación  

FTIR en realidad se refiere a una clase de espectrómetros que se distinguen de las 

unidades infrarrojas de doble haz más antiguas por el uso de un solo haz y un 

interferómetro y detector para recoger un espectro sobre toda la longitud de onda de 

interés simultáneamente. Esta información en bruto, llamado interferograma, es una 

oscilación en el tiempo seguidamente este interferograma luego se convierte en una 

función de frecuencia, como en un espectro infrarrojo tradicional, mediante el uso de un 

procedimiento matemático llamado transformación de Fourier (Vo-Dinh & Gauglitz, 

2003) 

Las unidades FTIR han reemplazado en gran medida las unidades de doble haz más 

antiguas porque tienen una mejor resolución espectral, permiten una recolección de datos 

mucho más rápida y tienen una relación señal / ruido, mejorada (Vo-Dinh & Gauglitz, 

2003). 

v. Técnicas experimentales comunes 

Los investigadores ambientales suelen emplear varias técnicas experimentales de 

FTIR diferentes. Estas son transmisiones experimentales en modo con discos prensados, 
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experimentos de reflectancia difusa con muestras de polvo y estudios de reflectancia total 

atenuada con soluciones acuosas y suspensiones hidratadas. Las principales diferencias 

en las técnicas comúnmente utilizadas son: (1) la cantidad de preparación de la muestra 

que se requiere, (2) el rango espectral que es accesible para la técnica, y (3) los límites de 

detección. Cada técnica puede ser particularmente adecuada para ciertas preguntas de 

investigación, y a veces se requiere más de una técnica (Peak, 2013). 

vi. Detección FTIR 

La detección de FTIR puede ser una herramienta muy útil tanto en la observación 

de un conjunto específico de compuestos objetivo como en la aclaración de los 

desconocidos.  La luz infrarroja hace que las moléculas compuestas de varios átomos 

exhiban espectros vibratorios. Algunos de los movimientos moleculares se deben a 

contorsiones muy complejas de la estructura molecular, pero muchos pueden atribuirse al 

estiramiento de tipos de enlace específicos o a ciertos movimientos dentro de un grupo 

funcional (Vo-Dinh & Gauglitz, 2003). La radiación infrarroja distorsiona el marco de 

enlace molecular normal al estirar enlaces individuales o hacer que combinaciones de 

enlaces experimenten movimientos más complicados. Se ha demostrado que la 

espectrometría IR de transmisión es efectiva para análisis y monitoreo de aceites de motor 

y muestra que proporciona información rápida y precisa en comparación con los 

tradicionales técnicas y métodos analíticos (Adams et al., 2007). 

 

En la práctica común, las unidades utilizadas son de frecuencia, en cm–1, o de 

longitud de onda, en µm, y la primera se utiliza con más frecuencia. Cuando se muestra 

un espectro con frecuencia como el eje x, los movimientos moleculares de baja energía 
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están en cm-1 alto y se muestran a la izquierda. Los movimientos de átomos más grandes 

o grupos de átomos que requieren más energía están en valores inferiores de cm–1. Esta 

región de frecuencia más baja no se usa normalmente para la interpretación espectral de 

funcionalidades, pero es útil para fines de huellas dactilares cuando se hacen coincidir los 

espectros de muestra con los de los estándares (Vo-Dinh & Gauglitz, 2003). 

 

FTIR se basa en el hecho de que la absorción de las moléculas individuales dentro 

del lubricante varía dependiendo de sus enlaces típicos. El dispositivo FTIR compara el 

espectro de la muestra actual con los datos respectivos del aceite nuevo. El espectro de 

una muestra de aceite usado contaminado difiere de la muestra de aceite nuevo con 

respecto a sus oscilaciones en un número de onda (Noria Corporation., 2013b). 

 

Figura 3. Sustracción espectral de oxidación, nitración sulfatación y fosfatos 

antidesgaste sustracción espectral de oxidación, nitración sulfatación y fosfatos 

antidesgaste (ASTM E2412-10, 2010). 
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2.1.8 Espectrometría de emisión atómica 

Las ventajas de la espectrometría de emisión atómica es la baja susceptibilidad a 

las interferencias químicas, la cual es un resultado directo de sus temperaturas superiores 

también están los buenos espectros que resultan para la mayoría de los elementos con un 

solo grupo de condiciones de excitación. Por consiguiente, se pueden registrar en forma 

simultánea los espectros de docenas de elementos. Esta propiedad es de particular 

importancia en el caso del análisis de varios elementos en muestras muy pequeñas. 

 

Estas técnicas, que empezaron a reemplazar en los años veinte los métodos 

gravimétricos y volumétricos para el análisis elemental, se basaron en la obtención de 

espectros de emisión de los elementos por medio de su excitación con arcos eléctricos o 

chispas de alta tensión. Estos espectros permiten la determinación cualitativa y 

cuantitativa de elementos metálicos en varios tipos de muestras, como metales y 

aleaciones. Las fuentes de arco y chispa todavía se usan en análisis cuantitativo y semi 

cuantitativo, sobre todo en las industrias de los metales. En las fuentes de arco y chispa 

la excitación de la muestra se produce en el pequeño espacio existente entre un par de 

electrodos a través de este pequeño espacio proporciona la energía necesaria para 

atomizar la muestra y producir átomos o iones en estado electrónico excitado (Skoog et 

al., 2008).  
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Figura 4. Movimiento de electrón en átomo excitado por energía externa alta 

(SpectroScientific, 2020). 

 

Las líneas espectrales sin únicas en la estructura atómica solo de un elemento, para 

el átomo de hidrógeno con número atómico número 1, el espectro es muy simple como 

se muestra en la figura 00, por otro lado, el espectro del hierro con número atómico 26 

figura 00 es más complicado con muchas líneas de emisión en el espectro visible 

correspondiente a muchas transiciones electrónicas que pueden ocurrir. 

 

Figura 5. Espectro de emisión del hidrógeno (SpectroScientific, 2020). 

 

Figura 6. Espectro de emisión del hierro (SpectroScientific, 2020). 
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Si más de un elemento está presente en la muestra, líneas espectrales de distintas 

y diferentes longitudes de ondas que aparecerán para cada elemento. Estas líneas podrían 

ser separadas en orden para identificar y cuantificar los elementos presentes en la muestra. 

Usualmente una de las líneas espectrales entre muchas posibles opciones se elige para 

determinar la concentración de un determinado elemento. 

 

El diseño del espectrómetro está diseñado para impartir la energía generada en un 

arco o chispa a la muestra. Para el análisis de aceite el espectrómetro, establece un gran 

potencial eléctrico entre un electrodo de disco y varilla con la muestra de aceite en el 

espacio entre ellos como se muestra en la Figura 7, una carga eléctrica almacenada por 

un condensador se descarga a través de esta brecha crea un arco eléctrico de alta 

temperatura que se vaporiza una porción de la muestra que forma plasma. El plasma es 

un calor, altamente de gas ionizado que emite luz intensa, la luz emitida como resultado 

de este proceso contiene emisiones de todos los elementos presentes en la muestra. Estas 

emisiones ahora se pueden separar en tipos de longitudes de onda y medidas utilizando 

un sistema óptico diseñado adecuadamente que alcanzan temperaturas en el rango de 

5000 a 6000 °C y los elementos difíciles de excitar emiten suficiente luz para ser 

detectados fácilmente. 
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Figura 7. Muestra del espectrómetro con la muestra de aceite siendo quemada 

(SpectroScientific, 2020). 

El método es llamado electrodo de disco giratorio con las siglas del inglés rotating 

disc electrode (RDE) óptico de espectroscopía de emisión con las siglas optical emisión 

spectroscopy (OES), o de la combinación de los dos, RDE-OES. Alternativamente, a 

menudo se lo conoce como RDE-AES, para disco giratorio electrodo de espectroscopía 

de emisión atómica del inglés rotating disc electrode atomic emission spectroscopy 

(SpectroScientific, 2020). 

 

i. Metales de desgaste 

Los metales de desgaste es el resultado del daño progresivo y pérdida material 

debido al contacto relativo entre partes adyacentes, las causas de este desgaste son las 

cargas de impacto, flujo de líquido con o sin partículas sólidas. En la industria moderna, 

las partes mecánicas están sujetas a fricción y desgaste, dando como resultado la 

generación de calor, afectando la fiabilidad, vida y consumo de la fuerza de una 
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maquinaria.  La efectiva zona de lubricación en la maquinaria es esencial para mejorar la 

fricción y temperaturas por la eficiente disipación de calor que incrementa la vida útil y 

calidad (Gunda & Narala, 2017). A la vez afirman que la ocurrencia  severa de metales 

de desgaste aparece como un acto de catálisis que puede acelerar la degradación de un 

aceite lubricante particular usado durante la operación (Latip et al., 2013). 

ii. Fuentes de oligoelementos  

El aceite de base se puede obtener de varias fuentes, siendo el petróleo crudo la 

fuente comercial inicial, para mejorar y promover el rendimiento del aceite lubricante, los 

aditivos se combinan con un aceite base. La mayor diferencia entre aceites lubricantes y 

aceites usados son la cantidad de aditivos usados (Jafari & Hassanpour, 2014). 

iii. Aditivos  

Durante el último siglo, una gama creciente de aditivos se ha incorporado en los 

aceites lubricantes para lograr la estabilidad química mejorar el rendimiento y fortalecer 

las propiedades fisicoquímicas. Los aditivos mejoran la ignición y la eficiencia de 

combustión, estabilizan el combustible, el contenido, protegen el motor contra la 

oxidación de la corrosión, la fricción, la abrasión y la deposición y la diseminación de 

contaminantes de reducción (Jafari & Hassanpour, 2014).  

La adición de aditivos da una buena reducción de fricción; así como otras ventajas.  

Recientemente los nano-materiales están en discusión por el orden que deben ser 

agregados  en el aceite y los lubricantes para conferir la reducción de la fricción y para 

aumentar su longevidad (Zulkifli, Kalam, Masjuki, & Yunus, 2013). 
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Tabla 4. Lista de aditivos comunes usados en aceites lubricantes  

Aditivos Comunes Ejemplo (s) 

Modificadores de fricción  Nitruro de boro, grafito 

antidesgaste Ésteres, parafinas cloradas 

Inhibidores de oxidación y corrosión Ácidos orgánicos, compuestos alcalinos 

antioxidantes Sulfuros de alquilo, fenoles 

Detergentes Fenolatos, sulfonatos 

Dispersantes Succinimidas de hidrocarburos 

Dispersantes de punto de vertido Copolímeros de metacrilatos de 

polialquilo 

Mejoradores del índice de viscosidad Polímeros de acrilato 

Anti espumantes Dimetil siliconas 

Nano partículas y materiales compuestos Diamantes, etc. 

Fuente: Jafari & Hassanpour, 2014. 

iv. Componentes organometálicos 

Los compuestos organometálicos contienen: Ag(plata), B (boro), Ba (bario), Bi 

(bismuto), Ca (Calcio), Cd (cadmio), Co (cobalto), Cr(cromo), Fe (hierro), Mg 

(magnesio), Mo (molibdeno), Ni (níquel), P (fosforo), Sb (antimonio), y Zn (cinc), son 

deliberadamente añadidos a los aceites lubricantes para incrementar su performance. Al 

menos todo los aceites lubricantes están mezclados con aditivos en cantidades controladas 

(Araya Tekie, 2013). 
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Tabla 5. Aditivos en aceites lubricantes. 

Elementos Aditivos Funciones 

Ag Antifricción y revestimiento 

B Corrosión, oxidación, inhibidor de agua y desgaste 

Ba Detergente, inhibidor de corrosión y herrumbre 

Ca Detergente, dispersante y elevador de alcalinidad 

Fe Antifricción en elementos rodantes o cojinetes 

K Inhibidor de corrosión 

Mg Detergente, dispersante y elevador de alcalinidad 

Mn Mejorador de combustión y supresor de humo en aceite 

residual 

Mo Anti-desgaste 

Na Inhibidor de corrosión 

Ni Anti-fricción en aleaciones y revestimiento 

P Anti-desgaste, anti-oxidante, inhibidor de corrosión 

Sb Anti-desgaste y aditivo anti-oxidante 

Zn Anti-desgaste, anti-oxidante y aditivo inhibidor de corrosión 

Fuente: Araya Tekie, 2013 

 

2.1.9 Z. Bench 

La palabra Bench. “Marca” o “señal”, es una herramienta lineada a un objetivo 

sobre el cual luego se apoya un instrumento en medición, en consecuencia, todas las 

mediciones posteriores estarán hechas con base en la posición y de dicha marca. El nivel 

Z se usa para describir la capacidad sigma del proceso. Puesto que se basa en una 

distribución normal estándar, los estadísticos de nivel Z son valores de referencia que le 

permiten comparar fácilmente la capacidad del proceso. Para entender el nivel Z, se debe 

considerar todos los defectos de un proceso, los cuales usualmente se ubican en alguno 
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de los lados de los límites de especificación así Z es el valor que corresponde a la 

probabilidad total de un defecto y en resumen Z. Bench describe la capacidad sigma de 

un proceso.  

 

2.1.10 La capacidad de proceso 

El análisis de capacidad mide la capacidad de un proceso para cumplir con las 

especificaciones cuando el proceso está en control estadístico. Un proceso debe tener el 

control antes de intentar evaluar la capacidad. Un proceso fuera de control es 

impredecible y no puede caracterizarse por una distribución de probabilidad. La media 

del proceso y el valor sigma del proceso definen la distribución normal. Los índices de 

capacidad son "a largo plazo" o "a corto plazo”. 

 

Los índices a largo plazo miden el rendimiento del proceso y representan la 

calidad que experimenta el usuario final. Se calculan utilizando el proceso sigma que 

incluye tanto la variación dentro del subgrupo como la variación entre subgrupos (la 

desviación estándar de las mediciones individuales). 

 

Los índices a corto plazo miden el rendimiento potencial del proceso ignorando 

las diferencias entre subgrupos. Se calculan utilizando el proceso sigma que incluye solo 

la variación dentro del subgrupo (el proceso sigma del gráfico de control o MR-). Si el 

proceso es estable en el tiempo, las estimaciones de sigma a corto plazo y sigma a largo 

plazo son muy similares. Ambas son estimaciones del mismo parámetro, aunque 
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estadísticamente hablando, el valor sigma a largo plazo es un estimador un poco más 

eficiente. 

 

Sin embargo, si hay algún cambio en la media del proceso con el tiempo, la 

estimación de sigma a largo plazo es mayor que la de sigma a corto plazo. Cuanto mayor 

sea la diferencia entre los valores de los índices a largo y corto plazo, más oportunidades 

hay de mejorar el proceso al eliminar la deriva, los cambios y otras fuentes de variación. 

(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009). 

 

i. Las relaciones de capacidad (Cp / Pp) descripción de la variabilidad de 

un proceso en relación con los límites de especificación 

Una relación de capacidad es un valor sin unidad que describe la relación entre la 

distribución de distribución del proceso y la distribución de límites de especificación. Un 

valor de menos de 1 es inaceptable, con valores mayores que 1.33 (1.25 para límites de 

especificación unilaterales) ampliamente aceptados como el valor mínimo aceptable.  

Cuanto mayor sea el valor, más capaz será el proceso de cumplir con las especificaciones. 

Se requiere un valor de 2 o superior para lograr la capacidad Six Sigma, que se define 

como el proceso significa no menos de seis desviaciones estándar del límite de 

especificación más cercano. Todos los índices asumen una característica de calidad de 

proceso normalmente distribuida con los parámetros especificados por la media del 

proceso y sigma. El proceso sigma es la estimación sigma a corto o largo plazo. 

Los índices calculados utilizando la estimación sigma a corto plazo se denominan 

índices Cpk. Mientras que aquellos que usan la estimación sigma a largo plazo se 
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denominan Ppk. Si los índices de Cp son mucho más pequeños que los índices de Pp, 

indica que hay mejoras que podría hacer al eliminar los cambios y las desviaciones en la 

media del proceso, así varios índices miden el rendimiento del proceso en relación con 

los límites de especificación: 

 

ii. Índices Cp y Cpk 

El índice de capacidad potencial del proceso denominado Cp se define de la 

siguiente manera en la ecuación 11: 

𝐶𝑝 =
𝐿𝐸𝑆 − 𝐿𝐸𝐼

6𝜎
 

(11) 

       Donde σ es la desviación estándar del proceso, mientras que ES y EI son las 

especificaciones superior e inferior para la característica de calidad, este valor Cp 

compara el ancho de las especificaciones o la variación tolerada para el proceso con la 

amplitud de la variación real de éste como se muestra en la ecuación 12: 

𝐶𝑝 =
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

(12) 

El indicador de la capacidad potencial del proceso que resulta de dividir el ancho de 

las especificaciones (variación tolerada) entre amplitud de la variación natural del 

proceso. 

iii. Cpk 

Es le indicador de la capacidad real de un proceso que se puede ver como un ajuste 

del índice Cp para tomar en cuenta el centrado del proceso. 
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iv. Índices Pp y Ppk 

Los enfoques de estos índices están enfocado al desempeño a largo plazo y no sólo a 

su capacidad. Por ellos, el índice de desempeño potencial del proceso (process 

performance) Pp se calcula de la siguiente manera como se muestra en la ecuación 13: 

𝑃𝑝 =
𝐿𝐸𝑆 − 𝐿𝐸𝐼

6𝜎𝐿
 

(13) 

      Donde σL es la desviación estándar de largo plazo, nótese que este valor se calcula 

de forma similar al Cp con la diferencia de que el Pp utiliza σL. El problema del índice 

Pp es que no se utiliza el centrado del proceso, por lo cual suele complementarse con el 

índice de desempeño real del proceso Ppk, ecuación 14: 

𝑃𝑝𝑘 = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 [
µ − 𝐸𝐼

3𝜎𝐿
,
𝐸𝑆 − µ

3𝜎𝐿
] 

(14) 

Donde se advierte que éste índice se calcula de la misma manera que el índice Cpk 

La única diferencia es que Ppk utiliza σL (la desviación estándar de largo plazo). 

 

v. Ppk 

Es el indicador del desempeño real del proceso, que se calcula en forma similar al 

índice Cpk pero usando la desviación estándar de largo plazo. 

 

vi. Índices Cpk/Ppk 

Estima la capacidad de un proceso, considerando que la media del proceso puede no 

estar centrada entre los límites de especificación.  
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*Nota: Si Cpk es igual a Cp, entonces el proceso se centra en el punto medio de los límites 

de especificación. La magnitud de Cpk en relación con Cp es una medida de cuán 

descentrado está el proceso y la posible mejora posible al centrar el proceso (Analyse-

it®, 2020a; Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009). 

 

2.1.11 Límites de control y límites condenatorios 

i.  Límites de control 

Los límites de control de la gráfica de control representan la variación de un 

proceso y que ayudan a indicar cuando un proceso está fuera de control. Los límites de 

control superior e inferior se basan en la variación aleatoria esperada en el proceso, se 

muestran 3 desviaciones estándar arriba y abajo de la media de la muestra. 

*Nota: Los límites de control (LCS & LCI) se basan en la variación del proceso. Los 

límites de especificación (LES & LEI) están basados en los requisitos del cliente. Un 

proceso puede estar en control y aun así no es capaz de cumplir con las especificaciones 

(Minitab Inc., 2016). 

 

ii.   Límites condenatorios 

Son los límites publicados por los fabricantes que indican una situación crítica que 

requiere un cambio de aceite con las revisiones recomendadas en sus catálogos, esto se 

puede observar en el Anexo 11 de Caterpillar, sin embargo, es necesario comparar los 

resultados con el promedio de las muestras ya analizadas, llegando así a unos límites 

puestos por “Benchmarking” o comparaciones con los mejores resultados buscando la 

mejora continua (Widman International SRL, 2019).  
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2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 Definición de términos  

i. Definición específica de términos del estándar ASTM D 6595-00 

i.1 Espectrometría, espectroscopia y espectrofotometría 

Etimológicamente el significado de las palabras espectrometría, espectroscopia y 

espectrofotometría tienen su significado basado en palabras griegas como: “metros” que 

es medida, “skopeo” que es observar, “fos” que significa luz de la luz. Así espectrometría 

nos permite medir un espectro luminoso, espectroscopia nos permite observar un espectro 

luminoso y espectrofotometría, nos permite medir la luz que nos da un espectro (ASTM 

D6595, 2014). 

i.2 Espectrometría de emisión atómica (EEA) y espectrometría de absorción 

atómica (EAA) 

La espectrometría de absorción atómica y la espectrometría de emisión atómica 

fueron las primeras técnicas instrumentales que se establecieron para el análisis 

elemental. Se basan en el trabajo pionero de Bunsen y Kirchhoff a mediados del siglo 

XIX, quienes descubrieron que los elementos que son llevados a una llama caliente 

emiten luz de una longitud de onda característica. Por otro lado, esta emisión 

característica puede ser absorbida nuevamente por el vapor del mismo elemento. Estos 

dos descubrimientos formaron la base para la espectrometría de absorción y emisión 

atómica y demuestran la estrecha interrelación y naturaleza complementaria de estas dos 

técnicas. La absorción atómica y la espectrometría de emisión atómica tienen en común 

muchas consideraciones teóricas y prácticas, y pueden describirse por el mismo 

formalismo (Vo-Dinh & Gauglitz, 2003). 
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i.3 Espectroscopía de emisión con fuentes de arco y chispa 

Es un método de prueba, que reporta acerca de la determinación de metales de 

desgaste y contaminantes en aceites lubricantes usados y fluidos usados mediante 

espectroscopia de emisión atómica con electrodos de disco giratorio. 

Método por el cual nos indica una constitución anormal de los aceites lubricantes debido 

a la presencia metales de desgaste y contaminantes. También, este método de prueba es 

capaz de detectar y cuantificar elementos resultantes del desgaste y contaminación de 

partículas de un aproximado de 10 µm de tamaño. 

i.4 Quemado en espectroscopia de emisión 

Es vaporizar y excitar un espécimen con suficiente energía para generar una 

radiación espectral. 

i.5 Calibración 

Es la determinación de valores de parámetros significativos en comparación con 

los valores indicados por un conjunto de estándares de referencia. 

i.6 Curva de calibración 

Grafica matemática o representación de una relación entre el aceite asignado 

(conocido) y los valores de las respuestas medias de un sistema de medidas 

i.7 Estándar de calibración 

Un estándar que tiene un valor aceptado (valor de referencia) para ser usado en la 

calibración de un instrumento o sistema. 

i.8 Espectroscopía de emisión 

Medida de la energía del espectro emitido por o desde un objeto bajo alguna forma 

de estimulación energética; por ejemplo, luz, descarga eléctrica. 
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i.9 Descarga de arco 

Alta intensidad de corriente, descarga a alta temperatura, caracterizada 

únicamente por el cátodo cae casi igual al potencial de ionización del gas o vapor. 

i.10 Contaminante 

Material en una muestra de aceite que puede ser a consecuencia de un desgaste 

anormal o degradación de un lubricante. 

i.11 Contra electrodo 

Cualquier de los dos electrodos de grafito en un espectrómetro de emisión atómica 

a través del cual se genera un arco o chispa. 

i.12 Electrodo de disco de grafito 

Una forma suave del elemento carbono fabricado en forma de un disco para ser 

usado como contra electrodo en espectros de arco/chispa para el análisis de aceite. 

i.13 Electrodo de barra de grafito 

Una forma suave del elemento carbono fabricado en forma de varilla para usar 

como contra electrodo en espectros de arco/chispa para el análisis de aceite. 

i.14 Perfilado 

Establecer una posición real de entrada para producir una intensidad de medición 

óptima. 

i.15 Estandarización 

Proceso de restablecimiento y corrección de una curva de calibración a través del 

análisis de al menos dos estándares de aceite conocidos. 
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i.16 Desgaste de metal 

Resultante de daño a una superficie sólida debido al movimiento relativo entre esa 

superficie y una sustancia o sustancias en contacto 

 

ii. Definición específica de términos del estándar ASTM D 445-06 

ii.1 Densidad 

La masa por unidad de volumen de una sustancia a una temperatura dada. 

ii.2 Viscosidad dinámica 

La relación entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de corte de un 

líquido. 

ii.3 Fluidos newtonianos 

Se dice que un fluido newtoniano si su viscosidad varía solamente en respuesta a 

los cambios de temperatura o presión. Un fluido newtoniano adopta la forma de su 

contenedor (ASTM D445, 2010; Schlumberger, 2017). 

ii.4 Viscosidad cinemática 

La resistencia de un fluido a fluir bajo gravedad (Mott, 2006). 

ii.5 Índice de viscosidad 

Valor empírico sin unidades, es la medida del cambio en la viscosidad de un aceite 

con relación a la temperatura (Widman, 2017). 

 

iii. Definición específicas del término del estándar ASTM E 2412 

Análisis molecular de lubricantes y fluidos hidráulicos por espectrometría FT-IR 

produce información directa sobre especies moleculares de interés, incluidos aditivos, 
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productos de descomposición de fluidos y contaminantes externos, y complementa así el 

desgaste del metal y otros análisis utilizados.  

iii.1 Espectrometría infrarroja por la transformada de Fourier 

Una forma de espectrometría de infrarrojos en la que se obtiene una curva 

(interferograma); este interferograma luego se somete a una transformada de Fourier para 

obtener un espectro amplitud-número de onda (o longitud de onda). 

iii.2 Condición de monitoreo  

Un campo de actividad técnica en el que los parámetros físicos seleccionados 

asociados con una máquina de operación son detectados periódicamente o continuamente, 

medidos y registrados con el propósito provisional de reducir, analizar, comparar y 

visualizar los datos y la información para respaldar las decisiones relacionadas con la 

operación y el mantenimiento de la máquina. 

iii.3 Salud de la maquinaria 

Expresión cualitativa del estado operacional de un subcomponente de la máquina, 

componente o máquina completa, utilizada para comunicar recomendaciones o requisitos 

de mantenimiento y operativos para continuar la operación, programar el mantenimiento 

o tomar medidas de mantenimiento inmediato. 

iii.4 Productos de oxidación y combustión 

En todos los sistemas de lubricación, los compuestos orgánicos expuestos a altas 

temperaturas y presiones en presencia de oxígeno tienen a oxidarse parcialmente 

(reacciona químicamente con el oxígeno). Hay una variedad de subproductos generados 

durante el proceso de combustión, como por ejemplo cetonas, ésteres, aldehídos, 

carbonatos y ácidos carboxílicos, y la exacta distribución y composición de estos 
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productos es muy compleja. El efecto neto de una prolongada oxidación es que 

químicamente el aceite se torna ácido causado corrosión y físicamente se incrementa su 

viscosidad (Noria Corporation., 2014a). 

iii.5 Número de ácido total (TAN) 

El TAN es la medida de los componentes orgánicos ácidos presentes en los 

lubricantes. En el caso de aceite usado, el TAN puede aumentar como resultado de los 

procesos de oxidación que ocurren durante el servicio del aceite lubricante. Sin embargo, 

el TAN se emplea para predecir la tendencia corrosiva de los aceites hacia el metal 

(ExxonMobil, 2017). 

iii.6 Productos de nitración 

Los productos de nitración se forman cuando los compuestos orgánicos son 

expuestos a altas temperaturas y presiones en presencia de nitrógeno y oxígeno. 

Generalmente se presentan en forma de óxidos de nitrógeno como por ejemplo NO, NO2, 

N2O4. Además de incrementar la viscosidad del aceite y tener características ácidas, los 

productos de nitración son los principales causantes de los depósitos de barniz o lacas 

(Noria Corporation., 2014a). 

iii.7 Productos de sulfatación 

Los compuestos de azufre se encuentran típicamente en el petróleo y en aditivos 

usados en combustibles y lubricantes para su mejor desempeño. Los productos sulfatados 

como el SO2 y SO3 se forman por la oxidación de esos compuestos que contienen 

azufre.  Compuestos que generalmente degradan el aceite. Igualmente, reaccionan con el 

agua formada durante el proceso de combustión para generar ácidos fuertes como en 
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sulfúrico (H2SO4). Estos ácidos son neutralizados por la reserva alcalina del paquete de 

aditivos del aceite, de ahí su agotamiento en el tiempo de uso (Noria Corporation., 2014a). 

iii.8 Hollín 

El hollín se genera por una combustión incompleta del combustible diésel. Una 

mezcla rica aire/combustible forma partículas de hollín cuando se quema. Un incremento 

en el contenido de hollín en un aceite indica problemas de combustión, o un intervalo de 

cambio de aceite excedido. La acumulación del hollín crea problemas de lubricación 

porque incrementa la viscosidad del aceite y causa un prematuro taponamiento de los 

filtros y galerías de aceite (Noria Corporation., 2014a). 

iii.9 Agua 

A pesar de que el agua es un subproducto de la combustión, tiende a ser un 

contaminante poco frecuente debido a las condiciones de operación. Cuando está 

presente, el agua rápidamente se disuelve o dispersa en el aceite. El agua es una fuente 

absorbente de IR y es fácil de detectar. También aparece en una región del espectro IR 

donde muy pocos  compuestos del aceite tienen absorbancias significativas (Noria 

Corporation., 2014a). 

iii.10 Número básico (BN) 

El BN del aceite debe irse reduciendo en la medida en que va neutralizando los 

ácidos. Entonces, cuando se interpreta el análisis de aceite, se debe comparar el resultado 

del aceite usado con el del aceite nuevo y estimar en función de la diferencia y de los 

límites establecidos, si el aceite puede continuar en uso o no. El TBN (Número Básico 

Total), actualmente llamado BN (Número Básico)), representa la reserva alcalina en 

miligramos de Hidróxido de Potasio que contiene un gramo de aceite (mgKOH/g). En 
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otras palabras, es la capacidad que tiene el aceite para neutralizar los ácidos que se forman 

durante las condiciones de operación (Noria Corporation., 2013a) 

iii.11 Definición de metodología six sigma 

Es un método encaminado a reducir la cantidad de errores, busca defectos identificando 

y eliminando valores que no contribuyen en un proceso, busca que los procesos se 

optimicen. (Matzunaga Zamudio, 2017). 

 

2.3 HIPOTESIS 

2.3.1 Hipótesis general 

Se eleva la capacidad de proceso en análisis de viscosidad cinemática 

espectrometría de emisión atómica e Infrarroja por la transformada de Fourier de aceite 

lubricante Mobil Delvac MX 15W40 para el mantenimiento preventivo de un tractor D8T. 

 

2.3.2 Hipótesis específica 

• Se obtienen y evalúan los límites de control y los análisis de capacidad empleando 

los datos de las características fisicoquímicas metales de desgaste y contaminantes 

del aceite lubricante. 

• Se evalúan los datos fuera de los parámetros en los límites de control y se crea un 

historial de confiabilidad para el mantenimiento preventivo. 

• Se optimizará el análisis de los límites condenatorios para la implementación de 

un plan de mantenimiento preventivo en el motor de un tractor D8T 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 GENERALIDADES 

El objetivo es elevar la capacidad de trabajo de un aceite lubricante mediante el 

análisis de capacidad evaluar el efecto que dan las condiciones de trabajo en la 

desnaturalización del aceite lubricante en uso, para la prevención de fallas, deterioro 

imprevisto e incremento de capacidad de uso en un tractor D8T, estableciendo los límites 

condenatorios de análisis. 

 

3.2 MATERIALES Y EQUIPO 

El análisis de los aceites lubricantes por emisión atómica, espectrometría 

infrarroja por la transformada de Fourier y viscosidad pueden ser utilizados como 

herramienta para ser usada en el mantenimiento preventivo, los resultados, facilitan la 

detección de algún desgaste anormal de los componentes que están en contacto con los 

aceites lubricantes, a la vez los gráficos estadísticos muestran cómo el aceite lubricante  

actúa contra el desgate, además revela la interacción de las propiedades de los aceites 

lubricantes en los compartimientos del tractor D8T. 

 

3.2.1 Equipos 

✓ Viscosímetro de capilar de vidrio (Spectro Visc). Marca SPECTRO INC. 

✓ Espectrómetro FT-IR (FluidScan Q1000). Marca SPECTRO INC. 

✓ Espectrómetro de emisión óptica de electrodo de disco giratorio (SPECTROIL 

Q100). Marca SPECTRO INC. 
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✓ Sacapuntas de electrodos de barra. 

3.2.2 Materiales 

Muestreo: 

✓ Succionador (vampiro) 

✓ Manguera 

✓ Frascos 

✓ Rótulos 

Viscosímetro: 

✓ Puntales de Pipetas  

✓ Pipetas graduadas de 1000 µL Brand® 

✓ n-Heptano 99% Tedia® High Purity Solvents 

✓ Varsol  Tedia® High Purity Solvents 

FT-IR: 

✓ Pipetas graduadas de 1000 µL Brand® 

✓ Puntales de Pipetas  

✓ Vaso precipitado 100 mL  

✓ n-Heptano 99% Tedia® High Purity Solvents 

Equipo de Emisión Atómica: 

✓ Electrodo de disco de grafito de alta pureza (grado espectroscópico) Spectro 

Scientific® 

✓ Electrodo barra de grafito de alta pureza (Grado Espectroscópico) Spectro 

Scientific® 

✓ Black cups 
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✓ Pipetas descatables de 3 mL 

✓ Puntales  

✓ Papel Tisú 

✓ n-Heptano 99% Tedia® High Purity Solvents 

✓ Matrix Oil CS-75 (0 ppm) Spectro Scientific® 

✓ Calibration Standard CS-24 @ 100 Spectro Scientific® 

✓ Metallo-Organic Standard SMA-900 Spectro Scientific® 

 

i. Recolección de muestras 

El punto de recolección de aceite lubricante se realizará del motor del tractor D8T 

cuyo aceite lubricante haya cumplido las 250 horas de trabajo indicado en el horómetro.  

ii. Procedimiento de muestreo del aceite 

• Hacer un pre calentamiento de los componentes del tractor, dejar que el aceite 

lubricante fluya por un breve periodo de tiempo. Extraiga una muestra de aceite 

representativa en el punto de toma de muestras. 

 

 

 

 

 

Figura 8. Extracción de muestra de aceite lubricante (ExxonMobil, 2017). 
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• Cierre bien el tapón del frasco de muestras. Inspeccione a simple vista el frasco 

de la muestra para comprobar si contiene partículas, agua u otros productos 

contaminantes. Si se observa contaminación, tome medidas de corrección. 

 

 

 

 

Figura 9. Cerrado de frasco de muestra de aceite lubricante (ExxonMobil, 2017). 

• Si es preciso, añada datos de tendencias adicionales (fecha, Horas/millas/km, etc.) 

con bolígrafo. 

 

 

 

Figura 10. Rotulado de muestra (ExxonMobil, 2017). 

• Fije la etiqueta de la muestra pre-impresa completada al frasco de muestras. 

 

 

 

 

Figura 11. Etiquetado de muestra (ExxonMobil, 2017). 
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• Coloque el frasco de muestras en el recipiente de transporte negro y cierre bien el 

tapón. 

 

 

 

Figura 12. Recipiente de transporte de muestra (ExxonMobil, 2017). 

• Envíe la muestra o varias muestras en la caja de envío que serán suministradas 

para este fin. 

 

 

 

 

 

Figura 13. Envío de muestra para análisis (ExxonMobil, 2017). 

• Al terminar las actividades, las mangueras y herramientas deben ser recogidas. Se 

dejará limpia y ordenada la zona de trabajo verificando que no queden residuos. 

Cambio de aceite y filtro dejar re-circular el nuevo aceite lubricante, para luego 

completar el llenado con el aceite lubricante. Almacenar adecuadamente los 

residuos El objetivo de la frecuencia de toma de muestras es conseguir un modelo 

regular de toma de muestras, para el rendimiento de la máquina. 

• Recordar lo siguiente cuando se toman las muestras: 
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Actualizar o añadir los datos de registro de puntos de toma de muestras. 

Imprimir las etiquetas de las muestras, añadiendo los detalles de la toma de 

muestras, para disminuir el tiempo de administración, aumentar la precisión de los 

datos y acelerar el procesamiento de la muestra en el laboratorio.  

• Asegurarse de que la zona donde se tomen las muestras esté limpia. 

Tomar las muestras a la temperatura más próxima posible a la temperatura de 

trabajo, y con la mayor seguridad posible. Tomar las precauciones apropiadas 

cuando tome una muestra de aceite transmisor de calor. Lea detenidamente las 

instrucciones de la toma de muestras de aceite transmisor de calor. 

• Para obtener resultados precisos del análisis, en primer lugar, debe tomar una 

muestra representativa (blanco) 

• Implantar un calendario de toma de muestras 

• Configurar un calendario de toma de muestras. Tomar las muestras a la 

temperatura más próxima posible a la temperatura de trabajo, y con la mayor 

seguridad posible. Tomar las muestras en un lugar e intervalo constantes. 

• Trabajar con un orden y limpieza. 

• Comprobar que las condiciones de trabajo del entorno sean seguras.  

• Limpiar la zona del punto de toma de muestras.  

• Anotar los detalles de la muestra y anotar los detalles del equipo y las muestras. 

Incluir la fecha de la muestra, horas/millas/km del aceite y el equipo, etc. 

• NO SE DEBE realizar el muestreo sólo "cuando el tiempo lo permita".  

• SE DEBEN tomar las muestras con la frecuencia correcta”. Uno de los aspectos 

más valiosos del análisis de aceite es identificar un cambio en las propiedades con 
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respecto a la línea de base y comprender la tasa a la que ocurrió ese cambio. Esto 

le permitirá hacer una mejor interpretación de los resultados y tomar buenas 

decisiones de mantenimiento.  

• SE DEBEN enviar las muestras al Laboratorio de Aceites Usados inmediatamente 

después del muestreo.  

• NO SE DEBE esperar más de 24 horas para enviarla a analizar. Como se 

mencionó antes, el muestreo de aceite es muy parecido a tomar una fotografía 

instantánea de su sistema en un momento en el tiempo. La salud de un sistema 

lubricado puede cambiar dramáticamente en un muy corto plazo.  

 

iii. Análisis de viscosidad cinemática a 100 °C  

Las muestras de aceite lubricante recogidas del motor son sacadas de los frascos 

de muestreo con la pipeta y el puntal de pipeta, la cantidad de 300 µL, luego son llevados 

dentro del capilar del viscosímetro, el termostato debe estar a la temperatura de 100°C 

(ASTM D445, 2010), transcurrido cierto tiempo nos dará su respectiva viscosidad. 

 

 

 

 

 

Figura 14. Análisis de aceite lubricante en el viscosímetro 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15. Capilares con muestras de aceite lubricante 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados de las viscosidades obtenidas resultan de lo siguiente según (ASTM D445, 

2010): 

Constante de Calibración:  K 

Tiempo de inicio de lectura:  To 

Tiempo de fin de la lectura:  Tf 

Viscosidad Cinemática:  Vc 

Donde: 

𝑉𝑐 = 𝐾 ∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑜)  

(15) 
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*La constante de calibración varía con respecto a la temperatura y de cada capilar de 

vidrio. 

 

iv. Análisis por espectrometría FT-IR 

La muestra de aceite lubricante recogida del motor, es sacada con la pipeta 

graduada con el puntal de pipeta, posteriormente son llevadas al equipo de análisis por 

espectrometría FT-IR se coloca una gota sobre el lente del equipo y programar para su 

análisis respectivo del tipo de aceite lubricante, luego de pasado el tiempo de lectura de 

la muestra de aceite lubricante, posteriormente se limpia el lente del equipo con heptano 

y papel tisú hasta dejarlo limpio. 

Las propiedades fisicoquímicas requeridas tomadas en base a la ASTM E-2412 son: 

 

Tabla 6. Análisis FT-IR (ASTM E2412-10, 2010) 

Propiedades 
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Motor   X X X X X X 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16. Equipo FT-IR 

Fuente: Elaboración propia 

 

El FT-IR determina el nivel de oxidación por la respuesta general del enlace 

carbonilo (C=O) en la región comprendida entre 1800 a 1670 cm-1 En esta región, la 

energía IR es absorbida por el enlace entre el carbón y el oxígeno en el aceite oxidado 

(Noria Corporation., 2014a). 

El TAN se puede usar como indicador de los niveles de oxidación en los 

lubricantes. Cuanto mayor es el TAN, mayor es la degradación del aceite. (ExxonMobil 

Corporation, 2016). 

Los productos nitrogenados son monitoreados por FT-IR porque tienen 

características de absorbancia entre los 1650 y 1600 cm-1, la región inmediatamente 

debajo de los productos de oxidación (Noria Corporation., 2014a). 

Los productos de sulfatación son medidos por FT-IR de la misma forma que los 

de oxidación y nitración, monitoreando el incremento de la absorbancia IR entre 1180 y 

1120 cm-1 (Noria Corporation., 2014a). 
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Las partículas de hollín causan una dispersión general de la radiación IR, la cual 

es más severa en números de onda más altos. Por lo tanto, la cantidad de hollín se mide 

simplemente tomando la lectura de la intensidad de la absorbancia a 2000 cm-1  (Noria 

Corporation., 2014a) 

La cantidad de agua se mide tomando la intensidad de su absorbancia para aceites 

minerales 3400 y éster orgánicos 3625 cm-1  (Noria Corporation., 2014a) 

Debido a los peligros potenciales para la salud y el ambiente, no es posible determinar el 

BN a todas las muestras de aceites de motor que ingresan en el laboratorio. Por esta razón, 

IR es utilizado como una prueba de segregación (Noria Corporation., 2013a). 

 

v. Análisis por espectrometría de emisión atómica (EEA) 

Previa calibración con los estándares: Matrix Oil CS-75 (0 ppm), Calibration 

Standard CS-24 @ 100 y Metallo-Organic Standard SMA-900, los rodamientos y 

electrodos de varilla de grafito son colocados en sus respectivos soportes del equipo de 

emisión atómica, luego con una pipeta desechable de 3 mL se saca la muestra de la 

primera muestra de aceite, posteriormente se vierte el contenido en un black cup hasta 

llenarlo al ras, la muestra sobrante es desechada, luego se coloca el rodamiento sobre el 

black cup y la varilla a una distancia del rodamiento, se pasa a lectura por un lapso de 30 

segundos, donde el equipo automáticamente da los resultados de los elementos metálicos 

detectados en ppm.  
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Figura 17. Varilla de grafito con rodamiento de grafito y black cup con muestra de 

aceite lubricante. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. Longitudes de onda de metales de la base de datos del Spectroil Q100  

Metal Longitud de 

Onda 

Metal Longitud de 

Onda 

Metal Longitud de 

Onda 

Ag 328.068 Pb 283.306 Cu2 224.262 

Al 308.215 Si 251.611 K2 769.896 

B 249.678 Sn 317.505 Mg1 518.362 

Ba 455.403 Ti 334.941 Mg2 278.297 

Ca 393.366 V 437.924 Mn2 294.920 

Cd 226.502 Zn 213.856 Na1 589.592 

Cr 425.435 H 486.133 Na2 589.592 

Cu 324.754 H2 486.133 P2 255.328 

Fe 259.940 C 336.015 Ti2 335.464 

K 766.490 C2 336.015 V2 290.882 

Mg 280.270 B2 249.678 Zn2 481.053 

Mn 403.076 Ba2 230.424 Zn3 481.053 

Mo 281.615 Ba3 230.424 Ag2 243.781 

Na 588.995 Ca2 445.478 - - 

Ni 341 Ca3 445.478 - - 

P 214.914 Cr2 276.654 - - 

Fuente: Spectro Scientific, 2018 
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Figura 18. Equipo de análisis por espectrometría de emisión atómica (EEA). 

Fuente: Elaboración propia 

 

vi. Recopilación de datos 

La frecuencia de toma de muestras es conseguir un modelo regular de toma de 

muestras. De esta forma se determina una tendencia histórica verosímil del rendimiento 

de la máquina, se tomó la frecuencia de las 250 horas de trabajo del motor. 

 

Tabla 8. Frecuencia de muestreo de aceites lubricantes 

Descripción 

número de parte 

Tipo de aceite 

Frecuencia de muestreo (Hrs) 

250 500 1000 2000 3000 

Aceite de motor SAE 15W40 X     

Filtro de motor - X     

   Fuente: Elaboración propia 
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vii. Ámbito de estudio 

Para el presente trabajo se utilizó el laboratorio de análisis de aceites lubricantes 

de la Empresa MUR-WY SAC ubicado en la ciudad de Juliaca y Lima 

La recepción, codificación y análisis de las muestras se realizaron en el Laboratorio de 

Lubricantes de la empresa MUR-WY SAC (Juliaca, San Román Puno) – (Lima, San Juan 

de Lurigancho) 

viii. Condiciones ambientales de trabajo 

Las temperaturas de trabajo del viscosímetro de capilares son de 40°C y 100°C. 

La temperatura de trabajo del Espectrómetro FT-IR es a temperatura de laboratorio 

aproximada de 20°C~ 24°C respectivamente. La temperatura de trabajo del espectrómetro 

de emisión atómica es de 37°C ~ 37.8°C. 

 

3.3 METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

3.3.1 Obtención y evaluación de los límites de control y los análisis de capacidades 

empleando los datos de las características fisicoquímicas del aceite los metales 

producto de desgaste y contaminantes del aceite lubricante. 

A continuación, se detalla la metodología realizada para la obtención de los límites 

de control en las características fisicoquímicas, metales de desgaste, contaminantes y su 

evaluación a través del tiempo de trabajo (horómetro) con la ayuda del software 

MINITAB con su respectivo análisis de capacidad e historial de causas asignables y la 

comparación de sus valores de optimización actuales de acuerdo a sus valores Z.Bench, 

índices Cpk y Ppk en el aceite lubricante extraído del motor de un tractor D8T. 
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i. Prueba de normalidad 

Muchos procedimientos estadísticos dependen de la normalidad de la población, 

de modo que recurrir a una prueba de normalidad para determinar si se rechaza este 

supuesto pudiera ser un paso importante en su análisis. La hipótesis nula para una prueba 

de normalidad establece que la población es normal (Minitab Inc., 2016). 

• Técnica gráfica  

Se evaluó la normalidad de una población con una gráfica de probabilidad normal, 

la cual genera de manera gráfica valores de datos ordenados en comparación con los 

valores que usted espera sean cercanos a los primeros, si la población de la muestra está 

normalmente distribuida. Si la población es normal, los puntos de la gráfica conformarán 

una línea aproximadamente derecha (Minitab Inc., 2016). 

ii. Prueba de Anderson-Darling 

Esta prueba compara la función de distribución acumulada empírica de los datos 

de la muestra con la distribución esperada si los datos son normales. Si esta diferencia 

observada es suficientemente grande, la prueba rechazará la hipótesis nula de normalidad 

en la población.  Si el valor p (cuando está disponible) para la prueba de Anderson-

Darling es inferior al nivel de significancia seleccionado (generalmente 0.05 ó 0.10), 

concluya que los datos no siguen la distribución especificada. Minitab no siempre muestra 

un valor p para la prueba de Anderson-Darling, porque ésta no existe matemáticamente 

para ciertos casos (Minitab Inc., 2016). 
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Figura 19. Gráfica de normalidad de variables (Minitab Inc., 2016). 

iii. Capability Sixpack 

Capability Sixpack permite evaluar rápidamente la capacidad de un proceso, al 

combinar seis herramientas de calidad en una única presentación: 

 

Figura 20. Capability Sixpack (Minitab Inc., 2016). 
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iii.1 Gráficas Xbarra 

Son observaciones individuales para determinar si el proceso está bajo control. Si 

el proceso está fuera de control, los índices de capacidad no son válidos. 

 

Figura 21. Gráfica Xbarra (Minitab Inc., 2016). 

iii.2 Gráfica R, S o MR  

Rastrea la variación en los datos y evaluar si la variación del proceso es aceptable. 

 

Figura 22. Gráfica R (Minitab Inc., 2016). 

iii.3 Gráfica de corrida  

Busca la evidencia de patrones en los datos.  

 

Figura 23. Gráfica de subgrupos (Minitab Inc., 2016). 
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iii.4 Gráfica de probabilidad  

Verifica si una distribución seleccionada se ajusta a los datos. 

 

Figura 24. Gráfica de probabilidad normal (Minitab Inc., 2016). 

iii.4.1 Línea intermedia 

Es el percentil esperado de la distribución con base en estimaciones del parámetro 

de probabilidad máxima. 

iii.4.2 Líneas de bordes de confianza 

La línea izquierda curva indica los bordes inferiores de los intervalos de confianza 

para los percentiles. La línea derecha curva indica los bordes superiores de los intervalos 

de confianza para los percentiles. 

iii.4.3 Estadístico de la prueba de Anderson-Darling y valor P 

Los resultados de una prueba para determinar si sus datos siguen la distribución. 

Histograma de capacidad y gráfica de capacidad para comparar visualmente la 

distribución de los datos de su proceso con la dispersión de especificación. También 

incluye estadísticas de capacidad para evaluar cuantitativamente la capacidad de su 

proceso. 

iv. Histograma de capacidad 

El histograma de capacidad muestra el desarrollo de los datos de acuerdo a los límites 

de especificación consignados dentro las sus especificaciones.  
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Figura 25. Histograma de capacidad (Minitab Inc., 2016). 

v. Intervalo de Tolerancia 

Se utilizó para detectar una variación excesiva, al comparar los requisitos del 

cliente con los límites de tolerancia que cubren una proporción aceptable de la población. 

Si el intervalo de tolerancia es más amplio que los requisitos del cliente, pudiera haber 

demasiada variación del producto. Derivados de estadísticas de muestra, los intervalos de 

tolerancia representan un rango de valores para una característica específica de calidad 

que posiblemente cubra una proporción específica de población. De manera alternativa, 

se puede construir un límite inferior o superior, de manera que la proporción especificada 

sea mayor o menor que el límite. El intervalo de tolerancia predeterminado establecido 

es de un 95% de confianza. Los análisis realizados en el laboratorio se tienen una certeza 

de un 95% seguro de que 95% de todas las muestras están dentro de sus anteriores Límites 

de Controles. Si este rango es más amplio que los requisitos, el proceso puede generar 

una pérdida considerable. 
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Figura 26. Intervalo de tolerancia (Minitab Inc., 2016). 

vi. Análisis de capacidad 

Es el informe de capacidad del proceso de datos normales donde, con la figura 00 

de un histograma de capacidad con dos curvas normales sobrepuestas, adicionalmente 

con una tabla con las estadísticas de capacidad a corto plazo y largo plazo. Las dos curvas 

normales se generan utilizando la media del proceso y la desviación estándar “dentro de” 

y la media del proceso y la desviación estándar general (Minitab Inc., 2016). 

Las estadísticas de los datos del proceso, muestran detalles tales como la media 

del proceso, la desviación estándar (dentro de) y general, las especificaciones del proceso 

(Z.Bench dentro y general, Cpk, Ppk), el desempeño observado PPM, el rendimiento 

(dentro de) esperado PPM, el rendimiento general PPM (Minitab Inc., 2016). 

Por consiguiente, el informe también se puede utilizar para evaluar visualmente si 

los datos están distribuidos normalmente, si el proceso está centrado y si es capaz de 

satisfacer consistentemente las especificaciones del proceso. Los datos que provienen de 
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una distribución normal son apropiados para la mayoría de los datos del proceso (Minitab 

Inc., 2016). 

 

Figura 27. Análisis de capacidad (Minitab Inc., 2016). 

*Nota: Dicho procedimiento se realizó en cada característica (viscosidad, 

nitración, oxidación, hollín, sulfatación, TBN, Hierro, Cobre, Aluminio, Cromo, Plomo, 

Silicio y Sodio) para la obtención de los límites de control, adicionalmente con su 

respectivo análisis de capacidad de las muestras de aceite lubricante extraído del motor 

de la tractor oruga D8T.  

 

3.3.2 Evaluación de datos fuera de los parámetros de los límites de control para crear 

un historial de confiabilidad para el mantenimiento preventivo. 

La compilación los datos que estuvieron fuera de los límites de control en la parte 

del análisis de capacidad sixpack, tomados como causas asignables, seguidamente se 

ordenaron de acuerdo a su fecha de muestreo y análisis (intervalos de cambio a las 250 
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horas de trabajo), obteniendo un panorama general donde se puede evaluar la interacción 

de las causas asignables por fecha de muestreo, para poder detectar y conocer los 

problemas en el motor y corregirlos. 

 

3.3.3 Optimizar el análisis de los límites condenatorios para la implementación de 

un plan de mantenimiento preventivo en el motor de un tractor D8T 

La fórmula para el cálculo de la capacidad del proceso que más se usa es: 

capacidad del proceso = +-3σ (un total de 6σ) donde “σ” es la desviación estándar del 

proceso cuando se encuentra bajo control estadístico. Adicionalmente si el proceso está 

centrado en la especificación nominal y sigue una distribución de probabilidad 99.73% 

de la producción estará a menos de 3σ de la especificación nominal. 

 

 

Figura 28. Distribución de las medias muestrales (Gutiérrez Pulido & De la Vara 

Salazar, 2009). 
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Un proceso que cumple bien con los límites de especificación (rango de 

especificación = +- 3σ) tiene un Cp=1. Lo crítico de muchas aplicaciones y la realidad de 

que el promedio del proceso no permanecerá en el punto medio del rango de 

especificación sugiere que Cp debe ser al menos 1,33. 

En este contexto es útil tener un índice de habilidad que refleje ambas variaciones y la 

localización del promedio del proceso. El índice es Cpk ecuación (16) o índice 

de capacidad del proceso, el cual refleja la proximidad de la media actual del proceso 

al Límite de Especificación Superior (LES) o al Límite de Especificación Inferior (LEI) 

según indican (Bluehost, 2020; Ruiz-Falco, 2006). 

𝐶𝑝𝑘 = 𝑀𝑖𝑛 [
𝜓 − 𝐿𝐸𝐼

3𝑆
;
𝐿𝐸𝑆 − 𝜓

3𝑆
] 

(16) 

 

Ψ = promedio doble 

Cpk es una medida de la capacidad potencial del proceso. Ppk es una medida de 

la capacidad general del proceso. Tanto Cpk como Ppk son mayores que 1.33, que es un 

valor mínimo generalmente aceptado.  

 

Se puede aplicar a datos de muestra de prueba de muestras de aceite en servicio recogidas 

de otros equipos aplicaciones donde se monitorea el desgaste, el estado del aceite o la 

contaminación del sistema es importante.  
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i. control de proceso estadístico (SPC) 

Conjunto de técnicas para mejorar la calidad del resultado del proceso reduciendo 

variabilidad mediante el uso de uno o más gráficos de control y una estrategia de acción 

correctiva utilizada para devolver el proceso a un estado del control estadístico. 

 

 

Figura 29. SPC Tres sigma o distribución de Límites de control normal (ASTM D 7720-

11, 2017) 
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3.3.4 Diagrama de flujos 

 A continuación, en la Figura 30 se muestra el diagrama de flujo realizado. 

 

Figura 30. Diagrama de Flujo de Proceso 

Fuente: Elaboración propia 



  

 

 

97 

CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el presente capítulo se analizaron e interpretaron los datos obtenidos en la 

ejecución. La investigación longitudinal de tendencia, donde se analizan los cambios a 

través del tiempo dentro de un grupo en general, la atención se centró en el grupo y se 

examinó su evolución a lo largo del periodo de estudio, dicho estudio, y facilita la 

generalización dando así una mayor validez externa. 

Los Anexos 13, 14 y 15, presentan un análisis detallado del procedimiento para 

estimar el análisis de capacidad de proceso. 

 

4.1 OBTENCIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS LÍMITES DE CONTROL Y EL 

ANÁLISIS DE CAPACIDAD EN LOS DATOS DE LAS CARACTERÍSTICAS 

FISICOQUÍMICAS METALES DE DESGASTE Y CONTAMINANTES. 

En la Figura 31, se describe el desempeño de la tendencia de la viscosidad en 

función del tiempo donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para la 

viscosidad a 100°C indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la 

“media muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será 

necesario contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior 

(LCI)” obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 31. Tendencia viscosidad a 100°C. 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 32, el valor de la capacidad general Z “Z. General” es 2.39, la 

capacidad (dentro) del potencial Z “Z. Dentro” es 2.96, el mayor de estos valores Z indica 

que el proceso tiene menos defectos y la evaluación comparativa ayuda a medir la calidad 

del proceso (Pérez Urrego et al., 2014) posteriormente a la comparación se observa un 

incremento en la capacidad de proceso en 23.85%. 

 

Figura 32. Z. Bench para viscosidad a 100°C 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 33, nuestra capacidad real en corto plazo (Cpk) alcanza un valor de 

1.06, sin embargo (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009) recomiendan que este 

valor debería ser mayor a 1.25 para que sea un proceso con capacidad satisfactoria, en 

cambio la capacidad a largo plazo (Ppk) es 0.88, con la reducción de ocurrencia de 

defectos se elevará el potencial de las capacidades (Cpk) y (Ppk). 

 

Figura 33. Cpk & Ppk para viscosidad a 100°C 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 34, se describe el desempeño de la tendencia de la nitración en 

función del tiempo donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para la 

nitración indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media 

muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será necesario 

contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior (LCI)” 

obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 34. Tendencia de nitración  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 35, se describe el desempeño de la tendencia de la oxidación en 

función del tiempo donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para la 

oxidación indicado en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media 

muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será necesario 

contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior (LCI)” 

obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 35. Tendencia de oxidación. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 36, se describe el desempeño de la tendencia del hollín en función 

del tiempo donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para el hollín 

indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media muestral” no 

está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será necesario contrastar 

con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior (LCI)” obtenidos del 

análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 36. Tendencia de hollín 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 37, se describe el desempeño de la tendencia de la sulfatación en 

función del tiempo donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para la 

sulfatación indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media 

muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será necesario 

contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior (LCI)” 

obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 37. Tendencia de sulfatación 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 38, se describe el desempeño de la tendencia del TBN en función del 

tiempo donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para el TBN indicados 

en el Anexo 9 y Anexo 13, seguidamente se puede observar que la “media muestral” no 

está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será necesario contrastar 

con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior (LCI)” obtenidos del 

análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 38. Tendencia de TBN 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 39, los valores para: nitración, oxidación, hollín, sulfatación y TBN 

tienen la capacidad general Z “Z. General” de: 2.34, 2.35, 2.37, 2.37 y 2.35, la capacidad 

(dentro) del potencial Z “Z. Dentro” es: 2.88, 3.65, 2.9, 3.65 y 3.02, estos valores mayores 

Z indican que el proceso tiene menos defectos y la evaluación comparativa ayuda a medir 

la calidad del proceso (Pérez Urrego et al., 2014) posteriormente a la comparación se 

observa un incremento en la capacidad de proceso en 23.08%, 55.32%, 22.36%, 54.01% 

y 28.51% respectivamente . 
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Figura 39. Z. BENCH para FT-IR 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 40, nuestras capacidades reales para: nitración, oxidación, hollín, 

sulfatación y TBN, en corto plazo (Cpk) alcanza los valores de: 1.03, 1.27, 1.04, 1.28 y 

1.07, sin embargo (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009) recomiendan que este 

valor debería ser mayor a 1.25 para que sea un proceso con capacidad satisfactoria, en 

cambio la capacidad a largo plazo (Ppk) es: 0.86, 0.87, 0.87, 0.87 y 0.87 respectivamente; 

con la reducción de ocurrencia de defectos se elevará el potencial de las capacidades 

(Cpk) y (Ppk).  

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
Z. BENCH HOLLÍN

Z. BENCH NITRACION

Z. BENCH OXIDACIÓNZ. BENCH SULFATACIÓN

Z. BENCH TBN

Z. DENTRO Z. GENERAL



  

 

 

106 

 

Figura 40. Cpk & Ppk para FT-IR 

Fuente: Elaboración propia 

 

El monitoreo infrarrojo por la transformada de Fourier para los parámetros: como 

oxidación, nitración, sulfatación, hollín pueden ser aplicados en un análisis rápido de 

laboratorio de análisis de aceite lubricantes (Yingzhong et al., 2016). 

 

En la Figura 41, se describe el desempeño de la tendencia del desgaste de cobre 

en función del tiempo, donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para el 

desgaste de cobre indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la 

“media muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será 

necesario contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior 

(LCI)” obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 41. Tendencia de desgaste de cobre 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 42, se describe el desempeño de la tendencia del desgaste de hierro 

en función del tiempo, donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para el 

desgaste de hierro indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la 

“media muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será 

necesario contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior 

(LCI)” obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 42. Tendencia de desgaste de hierro 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 42, se describe el desempeño de la tendencia del desgaste de cromo 

en función del tiempo, donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para el 

desgaste de cromo indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la 

“media muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será 

necesario contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior 

(LCI)” obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 43. Tendencia de desgaste de cromo 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 44, se describe el desempeño de la tendencia del desgaste de cromo 

en función del tiempo, donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para el 

desgaste de cromo indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la 

“media muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será 

necesario contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior 

(LCI)” obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 44. Tendencia de desgaste de aluminio 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 45, se describe el desempeño de la tendencia del desgaste de plomo 

en función del tiempo, donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores para el 

desgaste de plomo indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede observar que la 

“media muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón por lo cual será 

necesario contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de control inferior 

(LCI)” obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 2013). 
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Figura 45. Tendencia de desgaste de plomo 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 46, se describe el desempeño de la tendencia del contaminación con 

silicio en función del tiempo, donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores 

para la contaminación con silicio indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede 

observar que la “media muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón 

por lo cual será necesario contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de 

control inferior (LCI)” obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 

2013). 
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Figura 46. Tendencia de contaminación por silicio. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 47, se describe el desempeño de la tendencia del contaminación con 

sodio en función del tiempo, donde el “límite máximo y límite mínimo” son los valores 

para la contaminación con sodio indicados en el Anexo 13, seguidamente se puede 

observar que la “media muestral” no está de acuerdo a los valores de la tendencia, razón 

por lo cual será necesario contrastar con el “límite de control superior (LCS) y límite de 

control inferior (LCI)” obtenidos del análisis de capacidad como lo realizó (Saldivia, 

2013). 
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Figura 47. Tendencia de contaminación por sodio 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 48, luego de la realización de pruebas a las 250 horas de trabajo se 

evidencian cantidades de hierro (Fe), cobre (Cu) y aluminio (Al), de manera que se 

demuestra que estos son los metales de desgaste que se presentan consistentemente en 

cantidades relativamente grandes en las muestras de aceite lubricante usado además se 

indica que aumenta con el tiempo de operación del mecanismo. (Latip et al., 2013). 
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Figura 48. Cantidad de metales de desgaste analizados 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 49, se observa la cantidad de contaminante que se determinó en los 

resultados de laboratorio siendo el sodio componente del refrigerante, como lo menciona 

(Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015), esto nos indica evidencia de la contaminación 

del aceite lubricante con el refrigerante y el ingreso de tierra, polvo atmosférico o arena 

al sistema. 
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Figura 49. Análisis de metales contaminantes 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 50, los valores para: cobre, hierro, cromo, aluminio, plomo, silicio y 

sodio, tienen la capacidad general Z “Z. General” de: 2.37, 2.44, 2.42, 2.37, 2.32, 2.35 y 

2.36, la capacidad (dentro) del potencial Z “Z. Dentro” es:3.47, 3.86, 2.71, 2.79, 3.09, 

2.97 y 3.07, estos valores mayores Z indican que el proceso tiene menos defectos y la 

evaluación comparativa ayuda a medir la calidad del proceso (Pérez Urrego et al., 2014) 

posteriormente a la comparación se observa un incremento en la capacidad de proceso en 

46.41%, 58.20%, 11.98%, 17.72%, 33.19%, 26.38% y 30.08% respectivamente. 
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Figura 50. Z. BENCH metales 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 51 nuestras capacidades reales para: cobre, hierro, cromo, aluminio, 

plomo, silicio y sodio, en corto plazo (Cpk) alcanza los valores de: 1.22, 1.34, 0.98, 1.00, 

1.09, 1.06 y 1.09, sin embargo (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009) 

recomiendan que este valor debería ser mayor a 1.25 para que sea un proceso con 

capacidad satisfactoria, en cambio la capacidad a largo plazo (Ppk) es: 0.87, 0.89, 0.89, 

0.87, 0.85, 0.87 y 0.87, respectivamente; con la reducción de ocurrencia de defectos se 

elevará el potencial de las capacidades (Cpk) y (Ppk). 
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Figura 51. Cpk & Ppk para metales 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 52, los valores para: silicio y sodio tienen la capacidad general Z “Z. 

General” de: 2.35 y 2.36, la capacidad (dentro) del potencial Z “Z. Dentro” es: 2.97 y 

3.07, estos valores mayores Z indican que el proceso tiene menos defectos y la evaluación 

comparativa ayuda a medir la calidad del proceso (Pérez Urrego et al., 2014) 

posteriormente a la comparación se observa un incremento en la capacidad de proceso en 

26.38% y 30.08% respectivamente.  
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Figura 52. Z. BENCH para metales contaminantes 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 53, nuestras capacidades reales para: silicio y sodio, en corto plazo 

(Cpk) alcanzan los valores de: 1.06 y 1.09, sin embargo (Gutiérrez Pulido & De la Vara 

Salazar, 2009) recomiendan que este valor debería ser mayor a 1.25 para que sea un 

proceso con capacidad satisfactoria, en cambio la capacidad a largo plazo (Ppk) es: 0.87 

y 0.87 respectivamente; con la reducción de ocurrencia de defectos se elevará el potencial 

de las capacidades (Cpk) y (Ppk). 
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Figura 53. Comparación de mejora Cpk & Ppk para metales contaminantes 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2 EVALUACIÓN DE LOS DATOS FUERA DE LOS PARÁMETROS EN LOS 

LÍMITES DE CONTROL PARA LA CREACIÓN DE UN HISTORIAL DE 

CONFIABILIDAD PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

En la Figura 54, se describe la recopilación de los parámetros que se encontraban 

fuera de los parámetros de control en función del muestreo. Seguidamente se identifica 

según las horas de trabajo del aceite lubricante mostrado en la Tabla 14 de causas 

asignables, para posteriormente identificar el motivo de su variación. 

 

Figura 54. Histograma General de causas asignables 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9. Causas Asignables 

Eje X Horas Puntos del eje Y 

Punto 01 265 Sulfatación 20.7, TBN 7.7, Cobre 8.44, Hierro 75.72, 

Cromo 1.26 

Punto 02 235 Sulfatación 19.9, Cobre 7.2, Hierro 44.59 

Punto 03 214 Hierro 45.95, Aluminio 4.95 

Punto 06 267 Viscosidad 14.31 

Punto 07 243 Sodio 89.68 

Punto 11 264 Viscosidad 11.32 

Punto 12 224 Cromo 0.08 

Punto 13 237 Aluminio 2.66 

Punto 14 235 Hierro 10.66 

Punto 15 113 Hollín 0.52, Cromo 0.001 

Punto 23 272 Viscosidad 15.12 

Punto 25 270 Oxidación 14.9 

Punto 27 260 Hollín 1.64 

Punto 28 299 Hierro 56.59, Cromo 0.88, Silicio 8.28 

Fuente: Elaboración propia. 

El posible motivo de la aparición de estos parámetros fuera de control según bibliografía 

nos indicaría lo siguiente. 

 

Viscosidad del aceite 

Es el principal parámetro que se mide y se considera el principal indicador de desempeño 

y se realiza la medición a 100ºC que es la temperatura más cercana del aceite en el cárter 

de un motor. El aceite de un motor debe tener condiciones mínimas para seguir operando 

y debe permanecer entre 12.0 y 18.0 centi-stok a 100ºC durante toda su vida útil  (Buchelli 

Carpio & Garcia Granizo, 2015). 
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FT-IR: 

• Hollín: 

Solo está presente en los aceites de motor y se forma por una combustión incompleta del 

combustible.  Se mantiene en suspensión debido a los Aditivos Dispersantes de aceite, 

aunque llegar a precipitarse por presencia de excesiva (Lubrisa, 2020). 

• Oxidación: 

La Oxidación del aceite se origina por el enlace de moléculas de Oxígeno con las de 

Lubricante. Su reacción se acelera cuando la temperatura es alta o cuando existe un 

catalizador como el Cobre o Glicol del refrigerante. La oxidación se produce cuando se 

prolonga los intervalos a cambio del aceite, causando aumento en la viscosidad del aceite 

y perdida de sus propiedades, provocando formación de ácidos orgánicos (Lubrisa, 2020). 

Catalizador Cu/Fe/Agua, La oxidación es un proceso químico que tiene que ver con la 

presencia de distintos catalizadores y pro-oxidantes, como son el calor, el agua, el 

oxígeno, los metales, etc. (Noria Corporation., 2014b). 

• Nitración: 

Es originad en todos los aceites de motor, pero en particular en motores a gas. Causa 

aumento de la viscosidad y reduce las propiedades lubricantes del aceite (Lubrisa, 2020). 

• Sulfatación: 

La sulfatación proviene de la combustión. y se lo toma como la medida de degradación 

del aceite (Lubrisa, 2020). 

• Agua: 

El agua reduce la capacidad del lubricante del aceite, puede originar pequeñas explosiones 

de vapor que pueden fracturar el metal (Lubrisa, 2020). 
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• Combustible: 

Una pequeña cantidad de combustible en el aceite es normal como resultado del proceso 

de combustión, pero si el nivel excede ciertos límites, se reduce la viscosidad del aceite y 

por ende la capacidad de lubricación del aceite (Lubrisa, 2020). 

• TBN 

Es la característica del aceite de neutralizar los productos ácidos de la combustión como 

el ácido sulfúrico, que se forman por reacción química del azufre contenido en el 

combustible (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015). 

 

Metales de desgaste y contaminantes: 

• Sílice - Hierro – Cromo – Aluminio 

Entrada de aire al sistema debido al filtro, contaminante con tierra (Buchelli Carpio & 

Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; Pozo Morejón et al., 2014). 

• Sílice – Plomo – Aluminio 

Contaminación con tierra (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; 

Pozo Morejón et al., 2014). 

• Sílice – Hierro – Aluminio 

Contaminación con tierra, arcilla (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 

2020; Pozo Morejón et al., 2014). 

• Hierro – Cromo – Aluminio 

Temperaturas anormales de operación, degradación del aceite por contaminación con 

refrigerante o combustible (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; 

Pozo Morejón et al., 2014). 
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• Hierro 

Temperaturas anormales de operación, lubricación deficiente, depósitos de herrumbre 

(Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; Pozo Morejón et al., 2014). 

• Hierro – Sodio – Cromo 

Entrada de Agua, Perdida de precarga (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; 

Lubrisa, 2020; Pozo Morejón et al., 2014).. 

• Cromo – Molibdeno – Aluminio 

Gases de escape, consumo y degradación de aceite (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 

2015; Lubrisa, 2020; Pozo Morejón et al., 2014). 

• Plomo – Aluminio 

Falta de lubricación, contaminación de refrigerante y combustible (Buchelli Carpio & 

Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; Pozo Morejón et al., 2014). 

• Cobre – Hierro 

Degradación del aceite por contaminación (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; 

Lubrisa, 2020; Pozo Morejón et al., 2014). 

• Aluminio – Hierro – Cobre 

Desgaste/ daño de cojinetes (Buchelli Carpio & Garcia Granizo, 2015; Lubrisa, 2020; 

Pozo Morejón et al., 2014). 

• Sodio 

Contaminante que se encuentra en el refrigerante (Pozo Morejón et al., 2014; Widman 

International SRL, 2018) 
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4.3 OPTIMIZAR EL ANÁLISIS DE LOS LÍMITES CONDENATORIOS PARA 

LA IMPLEMENTACIÓN DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

EN EL MOTOR DE UN TRACTOR D8T. 

Las figuras mostradas a continuación son representaciones de la optimización de 

los diferentes procesos elevando el valor Z, el mismo que nos da un valor que está 

aproximándose al nivel 6σ (seis sigma) (Minitab Inc., 2019). A la vez se indican como 

límites estadísticos o condenatorios a las desviaciones estándar de los promedios 

históricos normalizados de cada proceso. La literatura reporta el empleo de dichos límites 

como: “Alerta”, “Crítico” y “Normal” (Pozo Morejón et al., 2014). 

 

Se establecieron los límites condenatorios denominados de la siguiente manera: 

“límite crítico” X ± 3S denominando como LCS y LCI, “límite alerta” X ± 2S denominando 

como -2 Sigma y +2 Sigma, “valor normal” X ± S denominando como +1 Sigma y -1 Sigma, 

donde X representa la media muestral estadística de los datos históricos de las variables de 

interés de un análisis de aceite y “S” la desviación estándar así como lo indican (Arellano 

Ortiz, 2009; Jara Trujillo, 2015; Mendoza Quispe, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). Se 

decidió efectuar la normalización de datos y como consecuencia las causas que fueron 

identificadas convenientemente fueron descubiertas y eliminadas, debido a que estas causas 

provocan que el proceso no funcione como se desea (Arellano Ortiz, 2009; Pozo Morejón et 

al., 2014; Ruiz-Falco, 2006). Las actualizaciones de estos datos explican y constituyen un 

aporte. A continuación, se muestran los límites condenatorios que deberán estar en el análisis 

de tendencia actualizada. 
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En la Figura 55 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores  de la 

viscosidad en Centistokes (cSt): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 13.4 a 12.8, 

+2 sigma y -2 Sigma (Límite alerta) con valores de 13.7 a 12.5,  LCS y LCI (Límite crítico) con 

valores de 13.9 a 12.2 como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 

 

Figura 55. Límites de control superior e inferior en la viscosidad a 100°C 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 56 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores de la nitración 

en (abs/mm2): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 7.4 a 6.8, +2 sigma y -2 

Sigma (Límite alerta) con valores de 7.7 a 6.5,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 8.0 a 

6.2 como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 56. Límites de control superior e inferior en la nitración 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 57 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores de la oxidación 

en (abs/mm2): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 13.8 a 6.8, +2 sigma y -2 

Sigma (Límite alerta) con valores de 7.7 a 6.5,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 8.0 a 

6.2 como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 57. Límites de control superior e inferior en la oxidación 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 58 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores del hollín en 

(%wt): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 1.3 a 0.9, +2 sigma y -2 Sigma 

(Límite alerta) con valores de 1.4 a 0.8,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 1.5 a 0.7 como 

lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 58. Límites de control superior e inferior en el Hollín 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 59 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores de la 

sulfatación en (abs/mm2): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 19.1 a 18.5, +2 

sigma y -2 Sigma (Límite alerta) con valores de 19.4 a 18.1,  LCS y LCI (Límite crítico) con 

valores de 19.7 a 17,8 como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 59. Límites de control superior e inferior en la sulfatación 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 60 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores del TBN en 

(mgKOH/g): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 9.7 a 9.1, +2 sigma y -2 Sigma 

(Límite alerta) con valores de 10.0 a 8.8,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 10.3 a 8.5, 

como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 60. Límites de control superior e inferior en el TBN 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 61 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de 

cobre en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 4.7 a 3.3, +2 sigma y -2 

Sigma (Límite alerta) con valores de 5.4 a 2.5,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 6.1 a 

1.8, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 61. Límites de control superior e inferior en el desgaste de cobre 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 62 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de 

cobre en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 32.4 a 23.9, +2 sigma y -2 

Sigma (Límite alerta) con valores de 36.6 a 19.7,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 40.8 

a 15.4, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 62. Límites de control superior e inferior en el desgaste de hierro 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 63 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de 

cromo en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 0.5 a 0.3, +2 sigma y -2 

Sigma (Límite alerta) con valores de 0.5 a 0.2,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 0.6 a 

0.2, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 63. Límites de control superior e inferior en el desgaste de cromo 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 64 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de 

aluminio en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 2.1 a 1.5, +2 sigma y -

2 Sigma (Límite alerta) con valores de 2.4 a 1.2,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 2.7 a 

0.9, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 64. Límites de control superior e inferior en el desgaste de aluminio 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 65 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores del desgaste de 

plomo en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 1.9 a 1.0, +2 sigma y -2 

Sigma (Límite alerta) con valores de 2.4 a 0.6,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 2.9 a 

0.1, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 65. Límites de control superior e inferior en el desgaste de plomo 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 66 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores de la 

contaminación con silicio en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 5.6 a 

4.3, +2 sigma y -2 Sigma (Límite alerta) con valores de 6.2 a 3.7,  LCS y LCI (Límite crítico) con 

valores de 6.8 a 3.0, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 66. Límites de control superior e inferior en la contaminación con silicio 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 67 se muestran nuestros límites condenatorios superiores e inferiores contaminación 

con sodio en (ppm): +1 sigma y -1 Sigma (Límite normal) con valores de: 3.0 a 2.2, +2 sigma y -

2 Sigma (Límite alerta) con valores de 3.5 a 1.8,  LCS y LCI (Límite crítico) con valores de 3.9 a 

1.4, como lo recomienda (ASTM D 7720-11, 2017; Pozo Morejón et al., 2014). 
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Figura 67. Límites de control superior e inferior en la contaminación con sodio 

Fuente: Elaboración propia 
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V.  CONCLUSIONES 

 

• Se concluye que en los resultados para el primer objetivo, que de los datos 

obtenidos en los resultados de análisis de las características fisicoquímicas, 

metales de desgaste y contaminantes, se obtienen los límites de control (LCS & 

LCI) donde la evaluación de los datos en el software Minitab nos permite 

visualizar y evaluar la necesidad de ajustar a los límites tratados estadísticamente, 

siendo estos respaldados por tener mejor capacidad de proceso (Z. Bench) y una 

mayor valoración sigma (σ); aportando como base en la implementación de una 

estrategia de control para las 250 horas de trabajo del aceite lubricante de motor. 

 

• Se concluye para el segundo objetivo en la importancia de la compilación de los 

datos fuera de los límites de control a través del tiempo y en su respectiva 

observación con la interacción de las fallas; cumpliéndose que esta técnica nos 

ayuda a la compilación de fallas y nos brinda la confiabilidad y tiempo para 

corregir y reparar componentes antes de que produzcan daños mayores en el motor 

y así alargar su tiempo de vida. 

 

• Se concluye para el tercer objetivo, que de los resultados obtenidos en el análisis 

de capacidad de las características fisicoquímicas, metales de desgaste y 

contaminantes, se utiliza la desviación estándar a corto plazo debido a su valor Z. 

Bench y valor sigma porque tienen más significancia indicando esto un valor 

óptimo, por consiguiente, se realiza la distribución de acuerdo a los valores X ± 

σ, X ±2σ y X ± 3σ denominándolos límites condenatorios; cumpliendo de esta 

manera  un mejor control a las 250 horas de trabajo del aceite lubricante 
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minimizando los defectos en las características fisicoquímicas, defectos en el 

desgaste de los componentes del motor y sus contaminantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 144 

VI.  RECOMENDACIONES 

 

• Realizar estudios concernientes a las estrategias de implantación de límites de 

control (LCS & LCI) para el mantenimiento preventivo del motor, sistemas 

hidráulicos, transmisión y mandos finales a las 250, 500, 1000, 2000 y 3000 horas 

de trabajo sistematizando de control de los parámetros en la optimización de 

procesos en áreas donde se manejen gran cantidad de datos visibles en tendencias 

centrándose en la confiabilidad e incrementando el rendimiento en operación. 

 

• Se recomienda desarrollar programas para la optimización de procesos en el 

desarrollo de límites condenatorios en tiempo real utilizando los datos de las 

propiedades de los aceites lubricantes. 

 

• Con respecto a lo presentado, se sugiere el estudio de tecnologías para el 

tratamiento y disposición final de los aceites lubricantes usados.   

 

• Se sugiere estudios para el alargamiento de vida del motor y protección de 

componentes con los diferentes tipos de aceites lubricantes disponibles. 

 

• Realizar estudios de la relación entre rentabilidad, gestión de activos, eficiencia 

de uso de combustible, reducción de emisiones. 

 

• Realizar estudios del KPI´s de mantenimiento. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

1.1 Certificados de análisis del Laboratorio de Lubricantes – MUR-WY SAC 
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Anexo 1.1. CERTIFICADO CON RESULTADOS DE ANÁLISIS DE ACEITE 

LUBRICANTE MOBIL DELVAC MX 15W40 – LABORATORIO DE MUR WY SAC. 
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ANEXO 2 

2.1 Viscosímetro – SpectroVisc q300 

 

Anexo 2.1. ANÁLISIS DE ACEITE LUBRICANTE EN EL VISCOSÍMETRO 

SPECTROVISC Q300. 
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ANEXO 3 

3.1 Equipo Analizador por Espectrometría de Emisión Atómica – Spectroil Q100 

 

Anexo 3.1. ANÁLISIS DE ACEITE LUBRICANTE EN EL ESPECTROFOTÓMETRO 

DE EMISIÓN ATÓMICA SPECTROIL Q100. 
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ANEXO 4 

4.1 Estándar de Calibración Spectroil Q100 a 0 PPM 

 

Anexo 4.1. CALIBRACIÓN CON EL ACEITE MATRIZ CS-75 EN EL SOFTWARE 

SPECTROIL. 
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4.2 Estándar de calibración Spectroil Q100 A 100 PPM 

 

Anexo 4.2. CALIBRACIÓN CON EL ACEITE ESTÁNDAR CS-24@ 100 EN EL 

SOFTWARE SPECTROIL 
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4.3 Estándar de Calibración Spectroil Q100 a 900 PPM 

 

Anexo 4.3. CALIBRACIÓN CON EL ACEITE METALORGÁNICO SMA-900 EN EL 

SOFTWARE SPECTROIL 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 161 

ANEXO 5 

5.1 Certificado de Análisis en Matrix Oil de 0 PPM 

 

Anexo 5.1. CERTIFICADO DE ANÁLISIS ACEITE MATRIZ CS-75. 
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5. 2 Certificado de Análisis en Aceite Estándar de 100 PPM 

 

Anexo 5.2. CERTIFICADO DE ANÁLISIS DE ESTÁNDAR DE CALIBRACIÓN CS-

24 @ 100. 
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5.3 Certificado de Análisis en Aceite estándar de 900 PPM 

 

Anexo 5.3. CERTIFICADO DE ANÁLISIS DE ESTÁNDAR METALORGÁNICO 

SMA-900. 
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ANEXO 6 

Materiales del equipo Spectroil Q100 

F.1 Varillas de Grafito 

 

Anexo 6.1 VARILLAS DE GRAFITO PARA EL ESPECTROFOTÓMETRO DE 

EMISIÓN ATÓMICA SPECTROIL Q100. 

 

F.2 Rodamientos de Grafito 

 

Anexo 6.2 RODAMIENTOS DE GRAFITO PARA EL ESPECTROFOTÓMETRO DE 

EMISIÓN ATÓMICA SPECTROIL Q100. 
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ANEXO 7 

7.1 Equipo Analizador Infrarrojo por la Transformada de Fourier - 

FluidScan®1000 

 

Anexo 7.1. ANÁLISIS DE ACEITE LUBRICANTE EN EL EQUIPO FLUID 

SCAN®1000. 
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ANEXO 8 

8.1 Aceite Lubricante con Metales de Desgaste 

 

Anexo 8.1.  MUESTRA DE ACEITE LUBRICANTE CON METALES DE DESGASTE 

PRECIPITADO. 

8.2 Aceite Lubricante en Estado de Oxidación 

 

Anexo 8.2. MUESTRA DE ACEITE LUBRICANTE EN ESTADO DE OXIDACIÓN.  
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8.3 Aceite Lubricante Emulsionado 

 

Anexo 8.3. MUESTRA DE ACEITE LUBRICANTE EMULSIONADO. 
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ANEXO 9 

9.1 Datos de Ficha Técnica de Aceite Lubricante Mobil Delvac MX 15W-40 
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Anexo 9.1. FICHA TÉCNICA DE ACEITE LUBRICANTE MOBIL DELVAC MX 

15W-40 
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ANEXO 10 

10.1 Nivel Seis Sigma Blackberry & Cross 

 

Anexo 10.1. TABLA DE NIVEL SEIS SIGMA DE BLACKBERRY&CROSS 
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ANEXO 11 

11.1 Tabla de Metales de Desgaste y Contaminantes a las 250 Horas de Trabajo 

 

  

Anexo 11.1. TABLA DE DESGASTE SOS DE CATERPILLAR PARA METALES A 

LAS 250 HORAS 
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ANEXO 12 

12.1 Tabla de control del laboratorio de lubricantes de MUR-WY SAC 

 

TRACTOR MODELO D8T 

PRUEBAS FISICO –QUÍMICAS & FT-IR 

Parámetros Mínimo Máximo 

Viscosidad 100°C (cSt) 12.16 16.45 

TNB (mgKOH/g) 5 - 

Oxidación (abs/mm2) - 35 

Nitración (abs/mm2) - 30 

Sulfatación (abs/mm2) - 40 

Hollín (%wt) - 3 

METALES DE DESGASTE 

Hierro (ppm) - 100 

Aluminio (ppm) - 20 

Cobre (ppm) - 50 

Cromo (ppm) - 15 

Estaño (ppm) - 20 

Plomo (ppm) - 40 

METALES CONTAMINACIÓN 

Silicio (ppm) - 30 

Sodio (ppm) - 50 

* Nota: Los valores condenatorios máximos y mínimos dados solo se deberán de tomar 

como referencia, consultar al fabricante de la maquinaria para obtener los valores 

correspondientes. 

Anexo 12.1. TABLA DE CONTROL PARA ACEITE LUBRICANTE MOBIL 

DELVAC MX 15W40 – LABORATORIO DE LUBRICANTES MUR-WY SAC 
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ANEXO 13 

ANÁLISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO EN LA VISCOSIDAD A 100°C 

Viscosidad a 100 °C 

 

Figura 68. Prueba de normalidad de la viscosidad del motor a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 68 nos da el valor de P>0.005, nos indica que nuestros datos no siguen una 

distribución normal 
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Figura 69. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 69 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : observación en el punto 23, fuera de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 23, fuera de control. 

Gráfica de Valores  : Observación de valores en el punto 23. 

P    : P= 0.005 < 0.05, distribución no normal de datos 

El punto 23 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 
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Figura 70. Prueba de normalidad de la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 70 nos da el valor de 0.05>P>0.008, nos indica que nuestros datos no siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 71. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 71 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 14 y 15, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Observación en el punto 14 

P    : 0.05>P>0.008, distribución no normal de datos 

El punto 14 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 

 

Figura 72. Prueba de normalidad de la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 

 

De la Figura 72  nos da el valor de 0.089>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 73. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 73 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : observación en el punto 06, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : observación de valores en el punto 06. 

P    : 0.089>P>0.05 

El punto 06 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 
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Figura 74. Prueba de normalidad de la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 74 nos da el valor de 0.246>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 75. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 75 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.246 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 

 

 

Figura 76. Intervalos de tolerancia para la viscosidad del motor a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 
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Figura 77. Capacidad sixpack del proceso en la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado. 

 

 

Figura 78. Análisis de capacidad en la viscosidad a 100°C 

Fuente: Software Minitab 16 
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Límite de control superior (LCS)  : 13.953 

Límite de control inferior (LCI)  : 12.211 

Límite de especificación superior (LES) : 14.001 

Límite de especificación inferior (LEI) : 12.163 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 2.96 

Z.LEI     : 3.17 

Z.LES     : 3.17 

Cpk     : 1.06 

Capacidad General 

Z.Bench    : 2.39 

Z.LEI     : 2.64 

Z.LES     : 2.64 

Ppk     : 0.88 
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ANEXO 14 

ANÁLISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO EN RESULTADOS OBTENIDOS 

DE FT-IR 

NITRACIÓN 

 

Figura 79. Prueba de normalidad de nitración 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 79 nos  da el valor de 0.474>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

8.07.57.06.5

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

NITRACIÓN

P
o

rc
e

n
ta

je

Media 7.125

Desv.Est. 0.3617

N 28

AD 0.339

Valor P 0.474

PRUEBA DE NORMALIDAD NITRACIÓN
Normal 



  

 

 184 

 

Figura 80. Capacidad sixpack del proceso de nitración 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 80 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.474 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 
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Figura 81. Intervalos de tolerancia para nitración 

Fuente: Software Minitab 16 
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Figura 82. Capacidad sixpack del proceso de nitración 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado. 

 

Figura 83. Análisis de capacidad de la nitración 

Fuente: Software Minitab 16 
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Límite de control superior (LCS)  : 8.031 

Límite de control inferior (LCI)  : 6.219 

Límite de especificación superior (LES) : 8.06 

Límite de especificación inferior (LEI) : 6.19 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 2.88 

Z.LEI     : 3.10 

Z.LES     : 3.10 

Cpk     : 1.03 

Capacidad General 

Z.Bench    : 2.34 

Z.LEI     : 2.58 

Z.LES     : 2.58 

Ppk     : 0.86 

 

Oxidación 

 

Figura 84. Prueba de normalidad oxidación 

Fuente: Software Minitab 16 
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De la figura 84 nos da el valor de 0.425>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal.  

 

 

Figura 85. Capacidad sixpack del proceso oxidación 

Fuente: Software Minitab 16 

Datos dentro de los límites de control 

De acuerdo a la Figura 85 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 25, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 25, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valor en el punto 25 

P    : 0.425 

El punto 25 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 
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Figura 86. Prueba de normalidad de oxidación 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 86 nos da el valor de 0.431>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 87. Capacidad sixpack del proceso de oxidación 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 87 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 20, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.431 

El punto 20 en la gráfica de rangos móviles no será asignado como causa asignable, 

debido a que el valor P es mayor que 0.05, la gráfica I y las últimas 27 observaciones 

siguen la línea de tendencia, mostrando que no hubo alteración en el motor, se realizará 

el ajuste de acuerdo a las especificaciones. 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 

 

Figura 88. Intervalos de tolerancia para oxidación 

Fuente: Software Minitab 16 
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Figura 89. Capacidad sixpack del proceso oxidación 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado.  

 

Figura 90. Análisis de capacidad en la oxidación 

Fuente: Software Minitab 16 
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Límite de control superior (LCS)  : 14.312 

Límite de control inferior (LCI)  : 12.696 

Límite de especificación superior (LES) : 14.533 

Límite de especificación inferior (LEI) : 12.474 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 3.65 

Z.LEI     : 3.82 

Z.LES     : 3.82 

Cpk     : 1.27 

Capacidad General 

Z.Bench    : 2.35 

Z.LEI     : 2.60 

Z.LES     : 2.60 

Ppk     : 0.87 

 

Hollín: 

 

Figura 91. Prueba de normalidad de hollín 

Fuente: Software Minitab 16 
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De la Figura 91 nos da el valor de 0.399>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

 

Figura 92. Capacidad sixpack del proceso de hollín 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 92 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 15, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 15, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valor en el punto 15 

P    : 0.399 

El punto 15 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 
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Figura 93. Prueba de normalidad de hollín 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 93 nos da el valor de 0.759>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 94. Capacidad sixpack del proceso hollín 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 94 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 27, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 27, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Observación en el punto 27, fuera de control 

P    : 0.759 

El punto 27 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 

 

Figura 95. Prueba de normalidad hollín 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 95 nos da el valor de 0.818>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 96. Capacidad sixpack del proceso hollín 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 96 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 07, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.818 

El punto 07 en la gráfica de rangos móviles no será asignado como causa asignable, 

debido a que el valor P es mayor que 0.05, la gráfica I y las últimas 27 observaciones 

siguen la línea de tendencia, mostrando que no hubo alteración en el motor 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 
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Figura 97. Intervalos de tolerancia para hollín 

Fuente: Software Minitab 16 

 

Figura 98. Capacidad sixpack del proceso de hollín 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado. 
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Figura 99. Análisis de capacidad hollín 

Fuente: Software Minitab 16 

Límite de control superior (LCS)  : 1.5416 

Límite de control inferior (LCI)  : 0.6884 

Límite de especificación superior (LES) : 1.557 

Límite de especificación inferior (LEI) : 0.673 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 2.90 

Z.LEI     : 3.11 

Z.LES     : 3.11 

Cpk     : 1.04 

Capacidad General 

Z.Bench    : 2.37 

Z.LEI     : 2.62 

Z.LES     : 2.62 

Ppk     : 0.87 
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Sulfatación: 

 

Figura 100. Prueba de normalidad sulfatación 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 100 nos da el valor de 0.207>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 101. Capacidad sixpack de proceso sulfatación 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 101 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en los puntos 01 y 02, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valores en el punto 01 

P    : 0.207 

Los puntos 01 y 02 serán asignados como causas asignables, se realizará el ajuste de 

acuerdo a nuevas especificaciones. 

 

 

Figura 102. Prueba de normalidad sulfatación 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 102 nos da el valor de 0.124>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 103. Capacidad sixpack del proceso sulfatación 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 103 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.124 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 
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Figura 104. Intervalos de tolerancia sulfatación 

Fuente: Software Minitab 16 

 

Figura 105. Capacidad sixpack del proceso sulfatación 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado. 
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Figura 106. Análisis de capacidad en la sulfatación 

Fuente: Software Minitab 16 

Límite de control superior (LCS)  : 19.742 

Límite de control inferior (LCI)  : 17.827 

Límite de especificación superior (LES) : 20.006 

Límite de especificación inferior (LEI) : 17.563 

Capacidad (dentro) del Potencial  
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Z.LEI     : 3.83 

Z.LES     : 3.83 

Cpk     : 1.28 

Capacidad General 
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Z.LES     : 2.62 

Ppk     : 0.87 
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TBN: 

 

Figura 107. Prueba de normalidad TBN 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 107 nos da el valor de 0.088>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 108. Capacidad sixpack de TBN 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 108 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 01, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 01, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valor en el punto 01 

P    : 0.088 

El punto 23 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 

 

 

Figura 109. Prueba de normalidad TBN 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 109 nos da el valor de 0.711>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 110. Capacidad sixpack del proceso TBN 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 110 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.711 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 
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Figura 111. Intervalos de tolerancia para TBN 

Fuente: Software Minitab 16 

 

Figura 112. Capacidad sixpack del proceso de TBN 

Fuente: Software Minitab 16 
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El histograma de capacidad está centrado 

 

Figura 113. Análisis de capacidad TBN 

Fuente: Software Minitab 16 
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ANEXO 15 

ANALISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO EN RESULTADOS OBTENIDOS 

DE ESPECTROMETRÍA DE EMISIÓN ATÓMICA 

Desgaste de Hierro (Fe) 

 

Figura 114. Prueba de normalidad del desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 114 nos da el valor de 0.005<P<0.05, nos indica que nuestros datos no 

siguen una distribución normal. 

 

Figura 115. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 115 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 01, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en los puntos 01 y 28, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valores en los puntos 01 y 28 

P    : <0.005 

Los puntos 01 y 28 serán asignados como causas asignables, se realizarán los ajustes de 

acuerdo a nuevas especificaciones. 

 

 

Figura 116. Prueba de normalidad del desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 116 nos da el valor de 0.302>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 117. Capacidad sixpack del proceso de desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 117 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en los puntos 03 y 14, fuera de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valores en los puntos 03 y 14. 

P    : 0.302 

Los puntos 03 y 14 serán asignados como causa asignable, se realizará el ajuste de 

acuerdo a nuevas especificaciones. 
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Figura 118. Prueba de normalidad del desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 118 nos da el valor de 0.151>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 119. Capacidad sixpack de proceso de desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 119 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 02, fuera de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valor en el punto 02 

P    : 0.151 

El punto 23 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 

 

Figura 120. Prueba de normalidad del desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 120 nos da el valor de 0.205>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 121. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 121 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.205 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 
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Figura 122. Intervalos de tolerancia para desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

 

Figura 123. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado. 
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Figura 124. Análisis de capacidad en el desgaste de hierro 

Fuente: Software Minitab 16 

Límite de control superior (LCS)  : 40.84 

Límite de control inferior (LCI)  : 15.41 
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Desgaste de Cobre (Cu) 

 

Figura 125. Prueba de normalidad del desgaste de cobre 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 125 nos da el valor de 0.05>P>0.018, nos indica que nuestros datos no 

siguen una distribución normal. 

 

Figura 126. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cobre 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 126 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control, con variación 

notable en rangos móviles. 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.018 

Los puntos 01 y 02 serán asignados como causas asignables, debido a que en la Figura 

125 nos muestra dos puntos alejados de la línea de normalidad los cuales son los puntos 

01 y 02, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas especificaciones. 

 

 

Figura 127. Prueba de normalidad del desgaste de cobre 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 127 nos da el valor de 0.134>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 128. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cobre 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 128 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 13, fuera de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.134 

Se sugiere el punto 13 para ser tomado como causa asignable, en la gráfica de rangos 

móviles de la Figura 128 hay una variación notable entre los rangos, se necesitarán más 

análisis de muestras para estabilizar las tendencias. El histograma de capacidad no está 

centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites de especificación obtenidos. 
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Figura 129. Intervalos de tolerancia para desgaste de cobre 

Fuente: Software Minitab 16 

 

Figura 130. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cobre 

Fuente: Software Minitab 16 
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El histograma de capacidad está centrado. 

 

 

Figura 131. Análisis de capacidad en el desgaste de cobre 

Fuente: Software Minitab 16 
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Desgaste de Aluminio (Al) 

 

Figura 132. Prueba de normalidad del desgaste de aluminio 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 132 nos da el valor de 0.05>P>0.005, nos indica que nuestros datos no 

siguen una distribución normal. 

 

Figura 133. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de aluminio 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 133 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 03, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en los puntos 02 y 03, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valores en el punto 03 

P    : 0.005 

El punto 03 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 

 

 

Figura 134. Prueba de normalidad del desgaste de aluminio 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 134 nos da el valor de 0.395>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 135. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de aluminio 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 135 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 13, fuera de control. 

Gráfica de Valores  : Observación de valor en el punto 13. 

P    : 0.395 

El punto 13 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 
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Figura 136. Prueba de normalidad del desgaste de aluminio 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 136 nos da el valor de 0.437>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 137 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control. 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control. 

P    : 0.437 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 

 

Figura 138. Intervalos de tolerancia para desgaste de aluminio 

Fuente: Software Minitab 16 
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Figura 139. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de aluminio 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado. 

 

Figura 140. Análisis de capacidad en el desgaste de aluminio 

Fuente: Software Minitab 16 
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Límite de control superior (LCS)  : 2.735 

Límite de control inferior (LCI)  : 0.933 

Límite de especificación superior (LES) : 2.736 

Límite de especificación inferior (LEI) : 0.931 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 2.79 

Z.LEI     : 3.01 

Z.LES     : 3.00 

Cpk     : 1.0 

Capacidad General 

Z.Bench    : 2.37 

Z.LEI     : 2.62 

Z.LES     : 2.62 

Ppk     : 0.87 

 

 

Desgaste de Cromo (Cr) 

 

Figura 141. Prueba de normalidad del desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 
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De la Figura 141 nos da el valor de 0.05>P>0.005, nos indica que nuestros datos no 

siguen una distribución normal. 

 

Figura 142. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 142 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 15, fuera de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Observaciones en los puntos 01 y 28, fuera de control 

Gráfica de Valores  : Observación de valores en los puntos 01 y 28 

P    : <0.005 

Los puntos 01, 15 y 28 serán asignados como causas asignables, se realizará el ajuste de 

acuerdo a nuevas especificaciones. 
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Figura 143. Prueba de normalidad del desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 143 nos da el valor de 0.601>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 144. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 144 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 12, fuera de control. 

Gráfica de Valores  : Observación de valor en el punto 12. 

P    : 0.601  

El punto 12 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 

 

Figura 145. Prueba de normalidad del desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 145 nos da el valor de 0.532>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 146. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 

 

Figura 147. Intervalos de tolerancia para desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 
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Figura 148. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado 

 

Figura 149. Análisis de capacidad en el desgaste de cromo 

Fuente: Software Minitab 16 
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Límite de control superior (LCS)  : 0.5992 

Límite de control inferior (LCI)  : 0.1483 

Límite de especificación superior (LES) : 0.594 

Límite de especificación inferior (LEI) : 0.153 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 2.71 

Z.LEI     : 2.94 

Z.LES     : 2.93 

Cpk     : 0.98 

Capacidad General 

Z.Bench    : 2.42 

Z.LEI     : 2.67 

Z.LES     : 2.66 

Ppk     : 0.89 

 

 

 

Desgaste de Plomo (Pb) 

 

Figura 150. Prueba de normalidad del desgaste de plomo 

Fuente: Software Minitab 16 
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De la Figura 150 nos da el valor de 0.239>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 

 

Figura 151. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de plomo 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 151 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.239 
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Figura 152. Intervalos de tolerancia para desgaste de plomo 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 

 

Figura 153. Capacidad sixpack de proceso del desgaste de plomo 

Fuente: Software Minitab 16 
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El histograma de capacidad está centrado. 

 

 

Figura 154. Análisis de capacidad en el desgaste de plomo 

Fuente: Software Minitab 16 

Límite de control superior (LCS)  : 2.850 

Límite de control inferior (LCI)  : 0.124 

Límite de especificación superior (LES) : 2.989 

Límite de especificación inferior (LEI) : 0 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 3.09 
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Z.LES     : 3.31 

Cpk     : 1.09 

Capacidad General 
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Z.LES     : 2.58 

Ppk     : 0.85 

 

 

3.02.52.01.51.00.50.0

LEI LES

LEI 0

O bjetiv o *

LES 2.989

Media de la muestra 1.48679

Número de muestra 28

Desv .Est. (Dentro) 0.454426

Desv .Est. (General) 0.581142

Procesar datos

Z.Bench 3.09

Z.LEI 3.27

Z.LES 3.31

C pk 1.09

Z.Bench 2.32

Z.LEI 2.56

Z.LES 2.58

Ppk 0.85

C pm *

C apacidad general

C apacidad (dentro) del potencial

PPM < LEI 0.00

PPM > LES 0.00

PPM Total 0.00

Desempeño observ ado

PPM < LEI 534.35

PPM > LES 473.63

PPM Total 1007.98

Exp. Dentro del rendimiento

PPM < LEI 5257.98

PPM > LES 4869.88

PPM Total 10127.86

Exp. Rendimiento general

Dentro de

General

CAPACIDAD DE PROCESO PLOMO



  

 

 238 

Contaminación por Silicio (Si) 

 

Figura 155. Prueba de normalidad de contaminación con silicio 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 155 nos da el valor de 0.05>P>0.042, nos indica que nuestros datos no 

siguen una distribución normal. 

 

Figura 156. Capacidad sixpack de proceso de contaminación con silicio 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 156 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 28, fuera de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en el punto 28, fuera de control. 

Gráfica de Valores  : Observación de valores en el punto 28. 

P    : 0.042 

El punto 28 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 

 

Figura 157. Prueba de normalidad de contaminación con silicio 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 157 nos da el valor de 0.286>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 158. Capacidad sixpack de proceso de contaminación con silicio 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 158 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.286 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 
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Figura 159. Intervalos de tolerancia para contaminación con silicio 

Fuente: Software Minitab 16 

 

Figura 160. Capacidad sixpack de proceso de contaminación con silicio 

Fuente: Software Minitab 16 
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El histograma de capacidad está centrado. 

 

 

Figura 161. Análisis de capacidad en contaminación con silicio 

Fuente: Software Minitab 16 

Límite de control superior (LCS)  : 6.833 

Límite de control inferior (LCI)  : 3.022 

Límite de especificación superior (LES) : 6.944 

Límite de especificación inferior (LEI) : 2.912 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 2.97 

Z.LEI     : 3.17 

Z.LES     : 3.17 

Cpk     : 1.06 

Capacidad General 

Z.Bench    : 2.35 

Z.LEI     : 2.60 

Z.LES     : 2.60 

Ppk     : 0.87 
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Contaminación por Sodio (Na) 

 

Figura 162. Prueba de normalidad de contaminación con sodio 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 162 nos da el valor de 0.05>P>0.005, nos indica que nuestros datos no 

siguen una distribución normal. 

 

Figura 163. Capacidad sixpack de proceso de contaminación con sodio 

Fuente: Software Minitab 16 
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De acuerdo a la Figura 163 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Observación en el punto 07, fuera de control. 

Gráfica de Rangos Móviles : Observación en los puntos 07 y 08, fuera de control. 

Gráfica de Valores  : Observación de valor en el punto 07. 

P    : <0.005 

El punto 07 será asignado como causa asignable, se realizará el ajuste de acuerdo a nuevas 

especificaciones. 

 

Figura 164. Prueba de normalidad de contaminación con sodio 

Fuente: Software Minitab 16 

De la Figura 164 nos da el valor de 0.259>P>0.05, nos indica que nuestros datos siguen 

una distribución normal. 
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Figura 165. Capacidad sixpack de proceso de contaminación con sodio 

Fuente: Software Minitab 16 

De acuerdo a la Figura 165 se tiene las siguientes observaciones: 

Gráfica I   : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Rangos Móviles : Datos dentro de los límites de control 

Gráfica de Valores  : Datos dentro de los límites de control 

P    : 0.259 

El histograma de capacidad no está centrado debido a que hay un gran sesgo en los límites 

de especificación obtenidos. 
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Figura 166. Intervalos de tolerancia para contaminación con sodio 

Fuente: Software Minitab 16 

 

Figura 167. Capacidad sixpack de proceso de contaminación con sodio 

Fuente: Software Minitab 16 

El histograma de capacidad está centrado.  
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Figura 168. Análisis de capacidad de contaminación con sodio 

Fuente: Software Minitab 16 

Límite de control superior (LCS)  : 3.884 

Límite de control inferior (LCI)  : 1.350 

Límite de especificación superior (LES) : 3.999 

Límite de especificación inferior (LEI) : 1.235 

Capacidad (dentro) del Potencial  

Z.Bench    : 3.07 

Z.LEI     : 3.27 

Z.LES     : 3.27 

Cpk     : 1.09 

Capacidad General 

Z.Bench    : 2.36 

Z.LEI     : 2.60 

Z.LES     : 2.60 

Ppk     : 0.87 
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ANEXO 16 

16.1 Componentes Metálicos en un Motor Diesel 

 

Anexo 16.1. FICHA DE METALES DE DESGASTE CASTROL LABCHECK 

 

 


