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Abstract: Present work shows a method designed to establish symptom reference
parameters and critical, alert and alarm, values used for fault diagnose in predictive
maintenance by oil analysis. As an application, the process used to obtain metallic content
critical values from industrial diesel engine used samples is shown. Finally, obtained
results applying the method are shown and discussed. The results may be used to evaluate
used oil samples with diagnose or engine condition monitoring aims.

Resumen: En el presente articulo se expone un método concebido para establecer los
valores de los parametros de referencia y de los limites criticos, de alerta y de alarma, de
los sintomas empleados para el diagnostico de fallas en mantenimiento predictivo
mediante analisis de aceite. Como aplicacion, se muestra el proceso utilizado para obtener
los valores criticos de las concentraciones metalicas presentes en muestras de aceite
usado, pertenecientes a motores diesel industriales. Para finalizar se muestran y discuten
los resultados obtenidos aplicando el método, los cuales se pueden emplear para la
evaluacion de muestras de aceite usado con fines de diagnostico o para el seguimiento del
estado del motor.
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1. INTRODUCCION

Una de las principales dificultades para la
aplicacion del mantenimiento predictivo a motores de
combustion interna, la constituye el desconocimiento
de los valores de los parametros de referencia que
caracterizan su estado, junto con los valores que
deben utilizarse en la practica para los limites de
alerta y alarma de sus sintomas.
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Los limites de los sintomas de los motores no
pueden provenir de simples especificaciones, sino
que deben ser el fruto de un cuidadoso estudio
estadistico. La decision de declarar un motor fuera de
servicio como consecuencia de haberse alcanzado o
sobrepasado alguno de ellos, debe fundamentarse en
el conocimiento de la falla que caracteriza, en el
analisis de la evolucion del sintoma especifico y en la
importancia de la falla respecto a la confiabilidad
total del motor.
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Los niveles de los sintomas del motor varian
ampliamente dependiendo de su tipo, de sus
caracteristicas de funcionamiento y de la naturaleza
de los defectos incipientes. En algunos casos se
observa que un valor elevado de un sintoma,
corresponde a un motor en condiciones de buen
funcionamiento; mientras que en otros casos, valores
inferiores del mismo parametro pueden indicar una
falla inminente (Fygueroa, 1994a).

Los diferentes autores (Snook, 1968;
Schilling, 1968; Benlloch, 1985) no se han puesto
totalmente de acuerdo en los valores numéricos de
los limites de alerta y alarma de los sintomas; es por
esta razon, que algunos convienen en evaluarlos con
frases como valor del pardmetro alto, medio o bajo.
Estos términos (Collacott, 1982), se relacionan con
multiplos de los valores que se consideran como
normales; que por esta razon, en adelante se
denominaran valores de referencia.

Mientras el valor del sintoma sea bajo se
presume que el funcionamiento del motor es normal;
cuando alcanza valores medios, es indicativo de que
esta progresando hacia la falla, es en este momento
que conviene efectuar acciones de mantenimiento
preventivo para evitarla; al llegarse a valores altos es
posible que se presente una falla catastrofica; motivo
por el cual, se debe llevar a cabo algun tipo de
mantenimiento correctivo para limitar el dafio
posterior. El limite entre los valores bajos y medios
constituye el nivel de alerta y el limite entre estos y
los altos es el nivel de alarma

El objetivo del presente trabajo, es exponer el
procedimiento utilizado para la obtencion de los
valores criticos de los sintomas de los motores; en
especial y a titulo de aplicacion, de los que se
obtienen del analisis espectrométrico de muestras de
aceite usado, como son las concentraciones en ppm
(partes por millon o mg/l) de los diferentes metales
presentes en ellas; ademas presentar y discutir los
resultados obtenidos aplicando el método, que
pueden utilizarse para la evaluacién de muestras con
fines de diagnostico o para el seguimiento del estado
del motor.

2. OBTENCION DE LAS
CONCENTRACIONES DE REFERENCIA

Con esta finalidad, se ha llevado a cabo un
estudio estadistico de una base de datos suministrada
por la Universidad Politécnica de Valencia que
contiene los resultados de los  analisis
espectrométricos efectuados a cerca de 7500
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muestras de aceite usado, correspondientes a 2300
vehiculos de 80 marcas diferentes.

La base de datos tiene almacenados los
valores de las concentraciones de Al, Cr, Cu, Sn, Fe,
Ni y Pb presentes en cada muestra, que constituyen
las poblaciones investigadas. Para ilustrar el
procedimiento seguido para obtener los valores de
referencia y los valores limites, se presentan
unicamente los correspondientes a las
concentraciones del hierro, que es uno de los metales
mas caracteristicos del desgaste del motor; en los
resultados se incluyen los valores obtenidos para
todos los metales.

Un estudio preliminar de cada concentracion,
efectuado con diagramas de cajas como el de la Fig.
1, pone de manifiesto que cada poblacion, hasta un
cierto valor (100 ppm para el caso de la Fig. 1), se
puede ajustar a una distribucion normal con una serie
de puntos andmalos situados a la derecha de éste. Sin
embargo, al plantear un diagrama probabilistico
normal del logaritmo de la poblacion (Fig 2) se
observa que la totalidad se ajusta con mucha
exactitud a una distribucion lognormal.

El histograma de frecuencias correspondiente
se presenta en la Fig. 3, donde se advierte que el
ajuste es bastante adecuado, razon por la cual se
decide utilizar la media de la distribucion lognormal
como valor de referencia.

3. OBTENCION DE LAS
CONCENTRACIONES LIMITES

Puesto que los fendmenos de desgaste regular
deben ajustarse a una distribucion normal, (Monchy,
1987), el valor de la concentracion a partir del cual la
poblaciéon deja de ser normal, que se puede obtener
analizando el diagrama de la Fig. 1, constituye el
limite de alerta (L;).

El criterio utilizado para establecer el limite
de alarma (L,), se basa en la consideracion de que
solo un 40% de las muestras que sobrepasan el nivel
de alerta deben corresponder a casos excesivamente
criticos (Fygueroa, 1994b).
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Fig.1 Diagrama de cajas para el hierro

99.8 : = ; !

99

8s

80

59

28

PORCENTAJE ACUMULADO

8.1

P S

1.6 3.6 5.6
LOG(CONCENTRACION DE HIERRO)

Fig 2. Diagrama probabilistico del hierro
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Fig. 3- Histograma de frecuencias del hierro
Establecidos los criterios de seleccion de los
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limites, el paso siguiente lo constituye el estudio de
los diagramas de frecuencias relativas acumuladas
(Fig. 4). En estos diagramas se observa que el limite
de alerta solo lo sobrepasan un 10% de las muestras
y el limite de alarma solo un 4% de éstas; dicho en
otras palabras, el 90% de las muestras de la
poblacidon poseen concentraciones normales, un 6%
concentraciones medias y un 4% concentraciones
altas. De acuerdo con esta conclusion, entonces, se
considera como limite de alerta aquella
concentracion por debajo de la cual se encuentran el
90% de las muestras y como limite de alarma aquella
por debajo de la cual se encuentra el 96% de la
poblacion.

4. RESULTADOS

En la Tabla 1 se encuentran consignados los
valores obtenidos para las concentraciones de
referencia de los diferentes metales presentes en las
muestras de aceite usado, aplicando el método
expuesto. Estos valores son los correspondientes al
grupo de motores estudiados: Motores Diesel de
vehiculos  industriales  (autobuses, camiones,
locomotoras, maquinaria de obras publicas,
embarcaciones medianas, etc.); con ciertas reservas
pueden hacerse extensivos a otros tipos.

En la Tabla 2 aparecen los valores de las
concentraciones de alerta (columna 2) y de alarma
(columna 3) junto con los cocientes de cada limite y
su correspondiente referencia (R): L/R en la
columna 4 y L,/R en la columna 5; los promedios de
estos cocientes que se encuentran en la ultima fila
coinciden practicamente con los sugeridos por
Collacot (1982), lo cual valida el procedimiento
seguido para obtener las concentraciones metalicas
criticas.

Con la finalidad de establecer comparaciones,
en la Tabla 3, se presentan los valores de las
concentraciones maximas propuestas por otros
autores. Se observa que existe una amplia
discrepancia entre ellos debida quizas, a que los
estudios considerados han sido efectuados en épocas
distintas y sobre poblaciones bastante diferentes ya
sea por la metalurgia, por las condiciones de servicio
o por el tipo de mantenimiento a que han sido
sometidos los motores analizados.
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Tabla 1. Concentraciones metdlicas de referencia
(ppm)

Fe Cr Ni Al Cu Pb Sn

521 29 07 7.1 9.3 7.1 1

Tabla 2. Concentraciones metdlicas criticas (ppm)

Ly L, L/R LyR
Fe 100.5 165.5 1.9 3.1
Cr 6.5 12.1 22 4.1
Ni 1.2 2.1 1.7 3.0
Al 11.7 19.5 1.6 2.7
Cu 17.3 29.1 1.8 3.1
Pb 12.5 22.5 1.7 3.1
Sn 2.0 3.8 2.0 3.8
Prom 1.8 32

Tabla 3. Concentraciones madximas (ppm)

Snook Schilling Benlloch Collacott

Fe 100 200 125 150
Cr 40 30 20 5
Ni - - - -
Al - 40 5 10
Cu 40 40 150 10
Pb 100 40 75 -
Sn - 15 - -
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5. CONCLUSIONES

e Se obtuvieron valores de referencia de las
concentraciones metalicas de las muestras de
aceite usado, utilizando un tratamiento estadistico
aplicado a una distribucion lognormal.

e Se encontraron valores de los limites de alerta y
de alarma tales que en promedio, el primero es
aproximadamente el doble y el segundo el triple
del valor de referencia.

e Todos los valores conseguidos coinciden en
orden de magnitud con los encontrados en la
bibliografia.
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