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Resumen

En esta investigacion se evalta el rendimiento de la nanofiltracion para el alargamiento
de la vida de los lubricantes en maquinaria pesada, mediante el analisis y pruebas de
laboratorio, bajo el criterio de la normalizacion 1ISO 4406. La investigacion se compone
de un fundamento tedrico sobre la nanotecnologia, las nanofibras de filtrado,
lubricantes, aditivos, oxidacién de los lubricantes y la norma de limpieza en aceites
lubricantes; la 1SO 4406:1999. En el segundo apartado se describen los materiales y
métodos utilizados en la investigacion, desde la metodologia de implementacion de la
tecnologia de nanofiltracion en sistemas hidraulicos, hasta la propuesta de un

procedimiento estandarizado para la toma de muestras en campo, para finalizar con las
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pruebas de laboratorio de dichas pruebas. Para esta investigaciéon se utilizaron dos
maquinas distintas con la implementacion de tecnologia de nanofiltracion; un
generador diésel Cat® C4.4 y un motor diésel indstrial Cat® C13 ACERT™, y para
cada una se tomaron 3 muestras diferentes en intervalos de tiempo prolongados, en
cuanto a las horas de operacion de la maquina. En el tercer apartado se muestran los
resultados de las pruebas obtenidas en campo, mediante resultados de laboratorio, con
la finalidad de verificar las concentraciones de material particulado y agentes
contaminantes como hollin, agua y combustible, y en qué medida son aceptables bajo
la norma ISO 4406:1999. Para finalizar, se exponen los hallazgos y conclusiones de
esta investigacion, en donde se destaca que no se aprecio envejecimiento prematuro en
los aceites analizados a través de su tiempo de uso, cuando este es procesado por un
sistema de nanofiltracion y se observo una disminucion del material particulado a través
del tiempo de nanofiltracion, principalmente en particulas de >4 pm y >6 um,

mejorando las condiciones de lubricacién en el aceite.

Palabras clave: nanofiltracion, 1SO 4406:1999, aceite lubricante, material particulado.

Abstract

This research evaluates the performance of nanofiltration for the lengthening of the life of
lubricants in heavy machinery, through laboratory analysis and tests, under the criteria of
ISO 4406 standardization. The research is composed of a theoretical basis on the
nanotechnology, filter nanofibers, lubricants, additives, oxidation of lubricants and the

standard of cleaning in lubricating oils; 1ISO 4406: 1999. The second section describes the
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materials and methods used in the research, from the methodology of implementation of
nanofiltration technology in hydraulic systems, to the proposal of a standardized procedure
for sampling in the field, to end the testing of laboratory of said tests. For this investigation
two different machines were used with the implementation of nanofiltration technology; a
Cat® C4.4 diesel generator and a Cat® C13 ACERT ™ indstrial diesel engine, and for each
one 3 different samples were taken at extended time intervals, in terms of machine operating
hours. The third section shows the results of the tests obtained in the field, through laboratory
results, in order to verify the concentrations of particulate material and pollutants such as
soot, water and fuel, and to what extent they are acceptable under the ISO standard 4406:
1999. Finally, the findings and conclusions of this research are presented, where it is
highlighted that premature aging was not appreciated in the oils analyzed through their time
of use, when this is processed by a nanofiltration system and a decrease in the particulate
material through nanofiltration time, mainly in particles of> 4 um and> 6 pm, improving the

lubrication conditions in the oil.

Keywords: nanofiltration, ISO 4406: 1999, lubricating oil, particulate material.
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Introduccion

La nanotecnologia tiene diversas aplicaciones en la industria, por ello se estan
desarrollando sistemas innovadores que generan grandes ahorros en tiempo y economia
para hacer los procesos més viables. Una de estas aplicaciones son las nanofibras de
filtrado que tienen como funcion filtrar y/o atrapar contaminantes segun sea su
utilizacion; agua, lubricantes, desechos liquidos, etc. Cabe destacar que esta tecnologia
no solo facilita el proceso de filtracion o de absorcion de contaminantes, sino que
contribuye en gran medida a disminuir el impacto ecoldgico causado por el uso del
petréleo y sus derivados, ya que, con su implementacion, se puede reutilizar el aceite
lubricante de cualquier maquinaria, alargando su vida util. Existen muchas actividades
que generan un uso excesivo en el consumo de este recurso natural no renovable. La
maquinaria utilizada en mineria es un ejemplo de ello, ya que utilizan grandes
cantidades de aceites lubricantes y diésel, y sumado a esto, el tipo de filtros que
manejan generan un reemplazo constante de dichos componentes, propiciando mayor
cantidad de residuos solidos de tratamiento especial.

La urgencia de la implementacion de nuevas tecnologias amigables con el medio
ambiente, radica en el hecho de que el petréleo, al ser un recurso no renovables, y
debido a la creciente demanda de combustibles fosiles como principal fuente motriz de
energia, ha originado un consumo ascendente de petroleo y sus derivados, llevandolo
a un punto critico de escases y en un futuro su extincion, ademas, su uso inmoderado,

genera uno de los principales problemas con los que nos enfrentamos hoy en dia; la
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contaminacion y el calentamiento global.

Los avances en dispositivos de micro y nanotecnologia pertenecen a la industria mas
creciente y prometedora en el mundo ante la solucién de problemas, y actualmente se
estan innovando toda clase de aplicaciones, las cuales deberan ser explicadas y
demostradas para su aprovechamiento, traducido en reduccién de costos y eficiencia de
sus procesos. Es por ello que la industria necesita que se demuestre la eficiencia de
estos productos antes de implementarlos, por ello es necesario desarrollar un método
confiable de analisis y seguimiento, es por esto que se pretende estudiar dispositivos de
filtraciébn nanotecnoldgica, como posibles soluciones a las problematicas antes
mencionadas, debido a que estas membranas de filtracion prolongan la vida de los
aceites lubricantes y reduce el consumo de combustibles, ademas elimina particulas
contaminantes en los combustibles y aceites que dafian la composicion interna de la
maquinaria, y una vez quemado el combustible libera estas particulas al medio
ambiente.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el rendimiento de la nanofiltracion para el
alargamiento de la vida de los lubricantes en maquinaria pesada, mediante el analisis y
pruebas de laboratorio, bajo el criterio de la normalizacion 1SO 4406.

La investigacion se compone de un fundamento teorico sobre la nanotecnologia, las
nanofibras de filtrado, lubricantes, aditivos, oxidacion de los lubricantes y la norma de
limpieza en aceites lubricantes; 1SO 4406:1999. En el segundo apartado se describen
los materiales y métodos utilizados en la investigacion, desde la metodologia de
implementacion de la tecnologia de nanofiltracion en sistemas hidréulicos, hasta la
propuesta de un procedimiento estandarizado para la toma de muestras en campo, para
finalizar con las pruebas de laboratorio de dichas pruebas. En el tercer apartado se
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muestran los resultados de las pruebas obtenidas en campo, mediante resultados de
laboratorio, con la finalidad de verificar las concentraciones de material particulado y
agentes contaminantes como hollin, agua y combustible, y en qué medida son
aceptables bajo la norma ISO 4406:1999. Para finalizar, se exponen los hallazgos y

conclusiones de esta investigacion.

Fundamento tedrico

Nanotecnologia y nanofibras de filtrado

El concepto de nanotecnologia, indica la capacidad de trabajar en una escala muy pequefia,
de entre 1 y 100 nm, mediante la comprensién, creacion, caracterizacion y uso de estructuras
materiales, con propiedades eléctricas, cataliticas, Opticas y reactivas muy diferentes a las
macroparticulas (Gil, 2010). La nanotecnologia tiene la habilidad de manipular 4&tomo a
atomo en cualquier estructura (Takeuchi, 2012), para poder dar forma a sistemas complejos,
que van desde robots 0 mecanismos a esta escala. Para comprender el &rea de estudio de la

nanotecnologia, se muestra su escala de operacion en la figura 1.
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Figura 1. Escala de operacion de la nanotecnologia. Fuente: (Castro, 2013).

Los nanomateriales, pueden ser un material natural o fabricado que contenga particulas,
sueltas o formando un agregado o aglomerado y que presente una 0 mas dimensiones externas
en el intervalo de tamafios comprendido entre 1 y 100 nm (Camacho y Zapata, 2017). Los
nanomateriales manufacturados se pueden clasificar en cinco grupos: de carbono, de 6xido
de metal, de metal de valencia cero, puntos cuanticos y dendrimeros (Service, 2008). Para la
nano filtracion de aceites es coman utilizar las nanofibras, que estructuralmente son similares
a los nanotubos (cilindros huecos alargados), sin embargo estas no son huecas (Méndez,
2017), y pertenecen a la clasificacion de los dendrimeros; polimeros altamente ramificados
esféricos con arquitectura de nucleo-corteza multi-funcionales cuyo tamafio, topologia,
flexibilidad, y peso molecular puede ser controlado. La forma y reactividad estan

determinados por su generacion, la composicidn quimica del centro e interior de las ramas y
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las funcionalidades de la superficie. Llevan moléculas encapsuladas en los espacios vacios
de su interior o unidas a su superficie (Helms y Meijer, 2006; Klajnert et al., 2006), y pueden
estar fabricados de poliamidoamina (PAMAM), polipropileno imina (PPI), poliéster,
polilisina, poli (2,2-bis (hidroximetil)-&cidopropionico, de polipropilenetherimina, de
péptidos, de carbohidratos, de triazina, de melanina, de fésforo y de tecto (Bailon-Moscoso

y Romero-Benavides, 2016). En la figura 2 se muestra la vista de un material nanofibroso.

TUBITAK SEl 10.0kV  X20,000 Tum WD 15.0mm

Figura 2. Material nanofibroso visto en microscopio. Fuente: (Pérez, 2013).

La nanofiltracion es un proceso de operaciéon por medio de membranas o nanofibras, en
donde un fluido es conducido a presion por un medio filtrante, obteniendo la retencion de

solutos de bajo peso molecular (Varé Galvan y Segura Beneyto, 2009). La nanofiltracion es

8
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una técnica usada principalmente para la separacion de dos valorados iones, y los grandes
mono valorados iones como los metales pesados (Lenntech, 2019). Este es un procedimiento
de filtracion de membrana reciente, que generalmente se utiliza en sistemas de purificacion
de agua, eliminando subproductos organicos principalmente (Yagnaseni, Warsinger y
Lienhard, 2017).

Lubricantes

La viscosidad es la fuerza de oposicion de un fluido (ya sea gas o liquido), a que fluya por
un medio, por ejemplo, un tubo, y depende de la naturaleza de las sustancias y su temperatura,
y es independiente de su densidad y otras propiedades de los fluidos (de Llano, 1994), por
ejemplo, un aceite con alta viscosidad es muy espeso y fluye muy lentamente, a diferencia
del agua, que fluye de forma maés rapida, independientemente del medio por el cual es
conducida. Un valor anormal en la viscosidad es un excelente indicador de un problema,
aungue la localizacion de la causa puede ser complicado. Esto permite el calculo y reporte
de un indice de viscosidad (1), que es una indicacién de como la viscosidad del aceite varia
con la temperatura. Este examen generalmente se Ilama para cuando se requiere la maguina
para operar en un amplio rango de temperaturas.

Los lubricantes son sustancias que crean una pelicula entre dos superficies con movimientos
relativos, ayudando a reducir la friccion entre ellas, para facilitar el movimiento y evitar el
desgaste entre ambas superficies, generalmente ocasionado por friccién, que no es mas que
la fuerza de rozamiento entre dos superficies en contacto, evitando rotura o desprendimiento
de material de los elementos (Rivas, 2017). Los aceites se clasifican en dos tipos: minerales
y sintéticos (Sanz, 2019). Los lubricantes minerales o de petrleo son primariamente
hidrocarburos que contienen miles de tipos de estructuras variables. Tienen diferentes pesos
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moleculares y volatilidad, como asi también en menor medida, pero importantes, cantidades
de hidrocarburos derivados que tienen uno o mas elementos, tales como nitrégeno, oxigeno
y azufre (Muscle Products Corporation, 1993). Los lubricantes sintéticos, son productos
elaborados o sintetizados por reaccion quimica para producir un fluido de alto peso y
estructuras moleculares, de caracteristicas determinadas. Los fluidos base utilizados para su
formulacidn, son elaborados de compuestos quimicos especificos, muchos de los cuales son

sintetizados del petroleo o del carbén (Brettis, 2019).

Aditivos

Actualmente los lubricantes contienen aditivos; que son aquellas sustancias que afiadidas al
lubricante en pequefias proporciones contribuyen a mejorar sus propiedades o caracteristicas
béasicas (Tormos, 2012). Estos aditivos mejoran sus propiedades, por ejemplo, la estabilidad
frente a la oxidacion, la proteccién contra la corrosién y gripado, o el comportamiento
temperatura-viscocidad, ademas optimizan las propiedades del sistema como el rozamiento
y el desgaste en la direccion deseada, por mencionar algunos (Dietsche y Klingebiel, 2005).
En la tabla 1 se muestran los principales aditivos utilizados a nivel industrial y su funcién en

los lubricantes.
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Retrasan el envejecimiento prematuro del lubricante.

Forman una fina pelicula en las paredes a lubricar. Se emplean mucho
en lubricacion de cajas de cambio y diferenciales.

Evitan la oxigenacién del lubricante y asi impiden la formacion de
burbujas que llevarian aire al circuito de lubricacion.

Evita la formacidn de 6xido en las paredes metalicas internas del motor
y la condensacion de vapor de agua.

Son los encargados de arrancar los depdsitos de suciedad fruto de la
combustion

Transportan la suciedad arrancada por los aditivos detergentes hasta el
filtro o carter del motor.

Compuestos de polimeros que por accién de la temperatura aumentan
de tamafio acrecentando la viscosidad del lubricante.

Se trata de un aditivo que reduce los microcristales de cera para que
fluya el lubricante a bajas temperaturas

Tabla 1. Principales aditivos utilizados a nivel industrial en sistemas de lubricacion.

Fuente: (Cronaser, 2019).

Oxidacion en lubricantes

La oxidacion es la reaccion mas predominante en un lubricante en servicio. Es la responsable

de una gran cantidad de problemas en el lubricante — incluyendo incremento de la viscosidad,

formacion de barniz, lodos y sedimentos, agotamiento de aditivos, degradacion de la base

11
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lubricante, taponamiento de filtros, pérdida para el control de la espuma, incremento en el
namero acido (AN), formacion de herrumbre y corrosion (Trujillo, 2014). La oxidacién en
los lubricantes es una compleja reaccién en cadena que comprende tres etapas principales
(ver figura 3): iniciacion, propagacion y terminacion (Trujillo, 2014; Fitch, 2017). En la etapa
de iniciacion se forman radicales libres mediante la combinacion quimica de los componentes
mas catalizadores, creando la formacion de nuevos productos o agentes, posteriormente en
la propagacion es la reaccion en cadena de la formacion de mas radicales libres y compuestos
oxigenados, por ultimo esta la etapa de terminacion, que involucra la finalizacion del proceso
de oxidacién, que puede ser positiva 0 negativa; si es negativa, los antioxidantes se han
agotado y el proceso de oxidacion continuard, si es positiva, los antioxidantes posiblemente

han detenido el progreso de la oxidacién (Fitch, 2017).

Norma de limpieza I1SO 4406:1999

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) cre6 la norma de limpieza 4406:1999
para cuantificar los niveles de contaminacion de particulas por mililitro de fluido en tres
tamafios: 4um (micrometros), 6pum y 14pm, asi mismo, segun esta norma ISO se expresa en
grupos de 3 numeros: 19/17/14, en donde cada nimero representa un nivel de contaminantes
de particula para el tamafio correspondente (Widman International SRL, 2018).

El codigo incluye todas las particulas del tamafio especificado y mayor. Es importante tener
en cuenta que, con cada aumento del nimero de cddigo, el rango de cantidad de particulas se

duplica

12
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Figura 3. Etapas de oxidacion del lubricante. Fuente: (Swissoil, 2018).
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Materiales y métodos

La tecnologia manomeétrica utilizada para efectos de esta investigacion, es el sistema de filtro
de derivacion Kleenoil®, es un sistema de filtracion de aceite de derivacion que solo pasa
una pequefia parte del flujo total de aceite a través de un cartucho de filtro muy denso a
aproximadamente 2 a 3 cuartos por minuto. A esta velocidad, es posible eliminar particulas
de hasta 1000 nm (3000 nm absolutos) y eliminar el 99,95% de toda el agua, lo que disminuye
considerablemente el desgaste del motor y prolonga la vida util del aceite (Kleenoil®, 2019).
Las maquinarias a las que se aplico el estudio fueron un generador diésel Cat® C4.4 con las siguientes
caracteristicas: tiene una clasificacion trifasica de 50 Hertz a 38.0, 51.5 y 69.0 ekW (kilowatt
eléctrico) con enfriamiento del intercambiador de calor y a 36.0, 49.0 y 65.0 ekW con enfriamiento
por radiador. El C4.4 también tiene una clasificacion trifasica de 60 Hertz a 44.0, 58.5, 76.0 y 99.0
ekW con enfriamiento del intercambiador de calor y de 42.0, 56.0, 72.0'y 95.0 ekW con enfriamiento
del radiador y tiene un depdsito de almacenamiento de aceite de 16 litros (I) (Cat®, 2019). También
se realizo el estudio a un motor diésel indstrial Cat® C13 ACERT™ con las siguientes caracteristicas:
su potencia tiene un rango de 287.0 a 388 bkW (brake kilowatts), con una velocidad nominal de 1800-
2100 rpm y relacion de 17,0:1, capacidad del sistema de enfriamiento 18.7 | y sistema de lubricacion
de 34 | (Cat®, 2019).

La instalacion del dispositivo de filtracion en cada una de las maquinas, se realizé con base
a las especificaciones del manual técnico de filtracién (Kleenoil Panolin®, 2010), ver figura
4.El montaje del sistema es muy sencillo y se muestra paso a paso en la figura 5. A
continuacion se describen cada uno de los pasos para instalacion de la tecnologia de
nanofiltracion.

Paso 1. Localizar una estructura resistente cerca del depdsito hidraulico para el montaje del

dispositivo. Una vez localizada, realizar marcas de perforaciones con taladro.
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Paso 2. Verificar si los orificios estan orientados correctamente con la mordaza de sujecion
del porta filtros. Asegurarse en todo momento de no dafar cables o tuberias.

Paso 3. Unir la mordaza de sujecion y la estructura con tornillos.

Paso 4. Colocar el porta filtros en la mordaza de sujecién y ajustarlo.

Paso 5. Realizar una derivacion del sistema hidraulico con el uso de una broca. La derivacion
es de 1/8 de pulgada, a la que se ensambla una boquilla.

Paso 6. Buscar un punto de derivacion en el sistema hidraulico, para la conexion de la
tecnologia de filtrado.

Paso 7. En el punto de derivacion, conectar una conexion en “T” de 1/8 de pulgada.

Paso 8. Conectar la tecnologia de filtracion con el sistema hidraulico, mediante la conexion

de derivacion del paso 7.

w©
o
=
<o
p—
=
=
c
)
)
@©
©
B
»
c

Figura 4. Esquema de conexion de filtro. Fuente: (Kleenoil Panolin®, 2010).
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Figura 5. Instalacion del sistema de nanofiltracion.
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Para la toma de muestras en aceite, se tomo la metodologia utilizada por (Cash, 2013), donde
se establece que, para evaluar correctamente las condiciones de la méaquina, son necesaria las
muestras de aceite para su analisis, las cuales deberan ser representativas del sistema desde el que se

van a tomar. Para obtener los mejores resultados, se deben de seguir los siguientes pasos:

a) Materiales a utilizar:

- Guantes.

- Lentes de seguridad.

- Cubreboca

- Recipiente esterilizado con tapa.

- Mangueras para extraccion de aceite (15 cm longitud por 4 mm de diametro).
- Etiquetas

- Marcador

- Bata de algodon

- Adaptador para succion de aceite

- Llaves de presion

b) Seguridad:

- Usar siempre el equipo de seguridad indicado.
- Verificar la presion del aceite circulante en Kleenoil® antes de iniciar la

prueba
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- Si no esté capacitado para la realizacion de la toma de la muestra de
aceite evite realizarla.

- Prohibido en todo momento el uso de fuego durante la obtencién de la muestra.

c) Riesgos:

- Salpicaduras de aceite caliente a partes sensibles del cuerpo (piel, ojos,
cara, etc.), lo que podrian ocasionar quemaduras graves e incluso
ceguera.

- La inhalaciéon prolongada de vapores de aceites hidraulicos puede
generar congestion en los pulmones, intoxicacién o dificultad para
respirar.

- La ingestion accidental de aceite puede generar mareos, vOmitos,
nauseas o intoxicacion.

- El aceite en contacto con la piel u 0jos puede ocasionar enrojecimiento,

picazén o hinchazon.

d) Indicaciones:
- La maquina de donde se extraera la muestra debe estar a temperatura
normal de funcionamiento. El aceite debe ser distribuido, por el sistema.
Esto asegurard que los contaminantes insolubles y semi-solubles se
dispersen uniformemente en todo el sistema. Las muestras tomadas de
las maquinas que han estado inactivas durante largos periodos de tiempo

no son representativas.
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- Cada muestra de aceite se debe tomar siempre de la misma manera y
desde el mismo punto de muestreo.

- No realizar pruebas a una maquina inmediatamente después de un
cambio de aceite o después de haber afiadido al aceite una gran cantidad
de aditivos.

- Utilice siempre un recipiente limpio y seco para extraer la muestra de
aceite. Transportar las muestras en botellas de plastico previamente
esterilizadas.

- Etiquetar siempre las botellas con los datos necesarios.

Procedimiento (ver figura 6):

Localice el recipiente de Kleenoil en la maquinaria.

Retire la valvula superior de Kleenoil dando vueltas en sentido contrario a las
manecillas del reloj. Una vez retirada quedara expuesto un pivote.

Una vez retirada la valvula, quedaréa expuesto un pivote.

Coloque en el pivote el adaptador para succion conectado a la manguera y tenga a la
mano el recipiente plastico esterilizado. Conforme vaya ajustando el adaptador, este
abrira el pivote.

Coloque el extremo de la manguera en el recipiente plastico y ajuste completamente
el adaptador para que deje circular el aceite, que es bombeado directamente desde el
carter.

Una vez obtenida la muestra, desajuste el adaptador para evitar el flujo de aceite
fuera del recipiente de Kleenoil®.

Inmediatamente cierre el recipiente para que el aceite no se contamine con polvo u

otros agentes y que el analisis arroje resultados erréneos.
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8. Retire el adaptador y la manguera.
9. Cologue la proteccion al pivote.

10. Etiquete el recipiente y anote los datos necesarios.

Figura 6. Pasos a seguir para la obtencion de la muestra de aceite.
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Las pruebas obtenidas son analizadas en laboratorio para determinar si cumplen con la
normatividad de la ISO 4406.

Resultados

Los resultados de laboratorio para la maquina Cat® C4.4 se muestran en la figura 7, y se
realizan a un aceite marca MOBIL 15W40. El andlisis se realiz6 a 3 muestras. Muestra 1:
aceite virgen (sin uso), muestra 2: aceite con 259 horas (h) de uso, y muestra 3: aceite con
518 h de uso. En lamuestra 1 (ver figura 7 y gréfica 1), se observa que el mayor contaminante
es por particulas mayores a los 4 um (2371 ppm), seguido de particulas mayores a los 6 pm
(1292 ppm). Las concentraciones menores de contaminantes son por particulas mayores a 70
um (1 ppm), particulas de silicon y particulas mayores a los 38 pum (11 ppm). Segin analisis

de laboratorio, la muestra esta en nivel aceptable segun la ISO 4406 en 17/15.

Maquina Cat® C4.4 Aceite MOBIL 15W40 sin uso
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Gréfica 1. Principales contaminantes de la muestra 1 de aceite lubricante sin uso.
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En la muestra 2 (ver figura 7 y grafica 2), se observa que el mayor contaminante es por
particulas mayores a los 4 um (1128 ppm), seguido de particulas mayores a 10s 6 um (614
ppm). Las concentraciones menores de contaminantes son por particulas mayores a 70 pm (0
ppm), particulas de silicon y particulas mayores a los 38 pum (5 ppm). Segun analisis de

laboratorio, la muestra esta en nivel aceptable segun la ISO 4406 en 16/14.

Magquina Cat® C4.4 Aceite MOBIL 15W40 con 518 h de uso
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Gréfica 2. Principales contaminantes de la muestra 2 de aceite lubricante con 259 h de uso.
En la muestra 3 (ver figura 7 y gréfica 3), se observa que el mayor contaminante es por
particulas mayores a los 4 um (1012 ppm), seguido de particulas mayores a los 6 um (551
ppm). Las concentraciones menores de contaminantes son por particulas mayores a 70 pm (0
ppm), particulas de silicon y particulas mayores a los 38 um (4 ppm). Segun analisis de
laboratorio, la muestra esta en nivel aceptable segun la ISO 4406 en 16/14.
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Maquina Cat® C4.4 Aceite MOBIL 15W40 con 518 h de uso
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Graéfica 3. Principales contaminantes de la muestra 3 de aceite lubricante con 259 h de uso.
Para el caso de las 3 muestras, se muestra en la gréafica 4, una disminucién considerable para
todos los contaminantes, conforme aumenta el proceso de nanofiltracion.
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s Maquina Cat® C4.4 Aceite MOBIL 15W40
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Graéfica 4. Concentrado de las proporciones de contaminantes en las 3 pruebas de maquina
Cat® C4.4.
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Figura 7. Resultados de laboratorio para la maquina Cat® C4.4.
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Los resultados de laboratorio para motor diésel indstrial Cat® C13 ACERT™ se muestran en la
figura 8, y se realizan a un aceite marca MOBIL 15W40. El analisis se realiz6 a 3 muestras.
Muestra 1: aceite con 130 h de uso, muestra 2: aceite con 230 horas (h) de uso, y muestra 3:
aceite con 493 h de uso. En la muestra 1 (ver figura 8 y gréfica 5), se observa que el mayor
contaminante es por particulas mayores a los 4 um (1615 ppm), seguido de particulas
mayores a los 6 um (880 ppm). Las concentraciones menores de contaminantes son por
particulas mayores a 70 um (0 ppm), particulas de silicon (5 ppm) y particulas mayores a los
38 um (7 ppm). Seglin andlisis de laboratorio, la muestra esta en nivel aceptable segtin la ISO

4406 en 17/14.

Motor diésel indstrial Cat® C13 ACERT™ con 130 h de uso
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Grafica 5. Principales contaminantes de la muestra 1 de aceite lubricante con 130 h de uso.
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En la muestra 2 (ver figura 8 y grafica 6), se observa que el mayor contaminante es por
particulas mayores a los 4 um (564 ppm), seguido de particulas mayores a los 6 pm (307
ppm). Las concentraciones menores de contaminantes son por particulas mayores a 70 pm (0
ppm), particulas de silicon (3 ppm) y particulas mayores a los 38 um (2 ppm). Segun analisis
de laboratorio, la muestra esta en nivel aceptable segun la 1ISO 4406 en 15/13.

Motor diésel indstrial Cat® C13 ACERT™ con 230 h de uso

= 600

N

€

[ 500

o

o

(%]

(]

£ 400

©

=

€

S 300

o

c

(]

(O] 200

-

c

©

£

g 100

©

)

S ]

8 [ I

Silicon >4um >6um >14pm >21um >38um >70pum

B Proporcién muestra 2 3.4 564 307 52 17 2 0

Gréfica 6. Principales contaminantes de la muestra 2 de aceite lubricante con 230 h de uso.
En la muestra 3 (ver figura 8 y gréfica 7), se observa que el mayor contaminante es por
particulas mayores a los 4 um (1871 ppm), seguido de particulas mayores a los 6 um (1019
ppm). Las concentraciones menores de contaminantes son por particulas mayores a 70 um (0
ppm), particulas de silicon (4 ppm) y particulas mayores a los 38 pwm (4 ppm). Segun analisis
de laboratorio, la muestra esta en nivel aceptable segun la 1SO 4406 en 17/15.
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Para el caso de las 3 muestras de la maquina 2, se muestra en la gréafica 8, una disminucion
considerable para todos los contaminantes en la primera y segunda muestra, conforme
aumenta el proceso de nanofiltracion. Posteriormente, se tiene un pico de contaminantes en

la muestra 3, derivado de una falta de reemplazo de filtro en maquinaria.

Motor diésel indstrial Cat® C13 ACERT™ con 493 h de uso
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Gréfica 7. Principales contaminantes de la muestra 2 de aceite lubricante con 230 h de uso.
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Motor diésel indstrial Cat® C13 ACERT™
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Gréfica 8. Concentrado de las proporciones de contaminantes en las 3 pruebas de motor

diésel industrial Cat® C13 ACERT™,
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Figura 8. Resultados de laboratorio para motor diésel indstrial Cat® C13 ACERT™,
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Material Maquina Cat® C4.4 Motor diésel indstrial Cat® C13
ACERT™
contaminante M1 M2 M3 M1 M2 M3
%Combustible <2 <2 <2 <2 <2 <2
%Agua <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
%Hollin 0 0 0 0 0 0

Tabla 2. Porcentajes de otros contaminantes para ambas maquinas.

Las concentraciones de combustible, agua y hollin, se mantuvieron constantes en las 3
pruebas realizadas a la maquina Cat® C4.4 y al motor diésel industrial Cat® C13 ACERT™
(ver tabla 2).

Conclusiones
En esta investigacion se obtuvieron los resultados listados a continuacion:

1. Evaluacion del rendimiento de tecnologia de nanofiltracion para el reciclaje de aceite
hidraulico en maquinaria pesada utilizando pruebas de laboratorio enfocadas a la
aprobacion de la norma 1SO 4406.

2. No se aprecié envejecimiento prematuro en los aceites analizados a través de su
tiempo de uso, cuando este es procesado por un sistema de nanofiltracion.

3. Se observd una disminucion del material particulado a través del tiempo de
nanofiltracion, principalmente en particulas de >4 um y >6 um, mejorando las

condiciones de lubricacion en el aceite.
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4. Los porcentajes de combustible, agua y hollin, se mantuvieron constantes para todas
las pruebas realizadas.

5. No hubo degradacion de los aditivos, ni catalisis de nuevos productos o agentes
quimicos perjudiciales, segun los resultados del anélisis de laboratorio.

6. Los valores de las 6 muestras se mantuvieron dentro de los estandares aceptables de
la 1ISO 4406.
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