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_"ﬂ Sintesis y Abtracts

SINTESIS

En la empresa Puerto Moa el motor marino a Diesel Rusky como fuente principal de
energia en la propulsion del remolcador Mar del Coral I, viene mostrando carencias en
su operacion, con constantes irregularidades en su estructura y la concepciéon de su
lubricacion, alto consumo por pérdidas de aceite lubricante por el escape del motor,
paradas imprevista que a su vez dejan sin efecto las maniobras de entrada, atraque,
desatraque, salida y custodia de buques; asi mismo en salvamento y logistica, de
avituallamiento a embarcaciones en alta mar. Proporcionado pérdidas econémicas a la
empresa por estadia en muelle de las embarcaciones extranjeras. Se decide el estudio de
del aceite lubricante DISOLA M4015 SAE40 para ser empleado en la lubricacion del
motor marino a Diesel Rusky aplicando el método indicado en el documento técnico de

la norma 1SO 7902 (1998).
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ABTRACTS

At the company Puerto Moa the marine motor to Diesel Rusky how principal source of
energy in the propulsion of the tow truck Coral Sea I, he comes showing scarcities in his
operation, with constant irregularities in his structure and the conception of his
lubrication, height consumption for losses of lubricant oil for the escape of the motor,
unforeseen stops that in turn they leave the entrance maneuverings, laying up without
effect, cast off, exit and custody of ships; Likewise in rescue and logistics, of
provisioning to boats out at sea. Provided economic losses to the company for stay at
dock of foreign boats. The study is decided of lubricating oil DISOLA M4015 SAE40
to be employed in the lubrication of the marine motor to Diesel Rusky applying the

method indicated in the standard's technical document ISO 7902 ( 1998 ).
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INTRODUCION

La teoria de lubricacion hidrodinamica isotérmica es extensamente utilizada para
determinar el comportamiento de cojinetes hidrodinamicos. No obstante, a medida que
se van incrementando las necesidades desde el punto de vista tecnoldgico, las
condiciones de operaciéon se hacen mas severas. Esto implica mayor carga unitaria y
velocidad de rotacion, ocasionando que la temperatura del fluido lubricante varie
notablemente como consecuencia de la disipacion de energia por efectos viscosos Y,
también, por el intercambio térmico con el exterior del dispositivo. Dado que las
propiedades del fluido son funciones de la temperatura (fundamentalmente la
viscosidad), cuanto mas severas sean las condiciones de operacion de un cojinete, menos
certera sera la prediccién de su funcionamiento utilizando la hipotesis de flujo
isotérmico (Durany et al., 2006). Por ende, se necesita la solucion en conjunto de los
balances de cantidad de movimiento, masa y energia para poder obtener los perfiles de
presion y temperatura.

La lubricacion hidrodindmica ocurre cuando existen dos superficies deslizantes en
medio de las cuales se tiene un fluido lubricante que las mantiene separadas e impide su
contacto gracias al campo de presiones generado por el flujo (Vignolo et al., 2009). La
Teoria de Lubricacion ha permitido el tratamiento de numerosos problemas tecnoldgicos
relacionados con la lubricacion de cojinetes. Dicha teoria se expresa mediante la
ecuacion bidimensional de Reynolds, que modela el comportamiento de una delgada
pelicula de fluido, teniendo en cuenta una direccién preferencial de desplazamiento. De
esta manera, el problema se reduce a la determinacion del campo de presiones en el

fluido (Giron y Cortinez, 2003).
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La teoria de la lubricacion hidrodindmica surge del estudio del flujo del lubricante
dentro del cojinete. Para ello, es necesario resolver los balances de cantidad de
movimiento, masa y energia del fluido. La complejidad del sistema de ecuaciones
resultante hace que sélo se conozcan soluciones analiticas a situaciones idealizadas de
geometria y lubricante (S.M. Chun, 2004; Vignolo et al., 2007).

Los cojinetes son componentes fundamentales de un sinnimero de maquinas de muy
distinta potencia usadas en las mas diversas aplicaciones (Pinkus, 1961; Hamrock et al.,
2004). Conocer y entender el comportamiento de los cojinetes en funcion del tipo de
solicitacion a la que son sometidos, el lubricante utilizado y las condiciones de trabajo
puede ser (til tanto en la etapa de disefio como en el analisis de fallas. Su principio de
operacion se basa en la presion generada por el fluido lubricante que mantiene separadas
a las superficies solidas en movimiento relativo (eje y cojinete). La descripcion fisico-
matematica de este fendmeno lleva usualmente a una ecuacion diferencial de segundo
orden en derivadas parciales conocido como ecuacion de Reynolds. Si bien existen
modificaciones a la ecuacion de Reynolds para que pueda aplicarse a situaciones mas
generales como el empleo de fluidos no Newtonianos, superficies rugosas, etc., la
incorporacion de escenarios reales se torna sumamente dificultosa por dos motivos
principales. El primero es que la ecuacion es independiente del espesor de la pelicula
fluida, por lo que se necesita a priori el conocimiento de las variables integradas en
dicho espesor (Vignolo et al., 2008). El segundo es que la solucion de situaciones mas
realistas implica la aplicacion de técnicas complejas de perturbacion o métodos

computacionales (Vignolo et al., 2007).
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Los grandes desarrollos en esta materia permiten formar peliculas mas eficientes y
resistentes al desgaste, con menores esfuerzos a la cizalladura que conllevan a reducir el
desgaste en los mecanismos y el consumo de energia. Mediante el estudio adecuado de
los diferentes tipos de peliculas lubricantes que se forman en los mecanismos y la
seleccién correcta del lubricante es factible lograr sistemas mas productivos en las
empresas que permitan no solamente competir sino también disminuir los altos niveles
de contaminacion a los cuales estamos expuestos hoy en dia los seres humanos.

Se utilizan los balances de cantidad de movimiento integrados en el balance de masa,
obteniendo la conocida ecuacién de Reynolds. En ella, la presién es constante en el
espesor de la pelicula fluida, por lo que el problema se reduce a dos dimensiones (para el
proceso isotérmico) (Vignolo et al., 2009). Existen soluciones analiticas de la ecuacién
de Reynolds para casos sencillos, pero para obtener resultados de situaciones mas
realistas debe recurrirse al empleo de técnicas numéricas de resolucion de ecuaciones
diferenciales parciales.

Los cojinetes utilizan un fluido lubricante para reducir la friccion entre las superficies
moviles. Evaluar la conveniencia del empleo de un lubricante en un cojinete en
condiciones de lubricacién hidrodinamica, de forma tedrica, exige un procedimiento
complejo y la bibliografia disponible propone formas diversas. Al enfrentarse a la
valoracion del beneficio de mantener el mismo aceite en un cojinete que ha sido
reparado, al cual se le han modificado sus dimensiones, se opta por el estudio y
aplicacion de la norma ISO 7902 (1998). “Hydrodynamic plain journal bearing under
steady-state conditions — Circular cylindrical bearings™, elaborada por el comité técnico

ISO-123/SC 4.
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La Situacién Problémica de la investigacion la constituye:

En la empresa Puerto Moa el motor marino a Diesel Rusky como fuente principal de
energia en la propulsion del remolcador Mar del Coral I, viene mostrando carencias en
su operacion, con constantes irregularidades en su estructura y la concepcion de su
lubricacidn, alto consumo por pérdidas de aceite lubricante por el escape del motor,
paradas imprevista que a su vez dejan sin efecto las maniobras de entrada, atraque,
desatraque, salida y custodia de buques; asi mismo en salvamento y logistica, de
avituallamiento a embarcaciones en alta mar. Proporcionado pérdidas economicas a la
empresa por estadia en muelle de las embarcaciones extranjeras.

Unido a la concentracion en el aceite de particulas solidas y metalicas, por encima del
maximo permisible, para el mecanismo lubricado, que dieron lugar a que se
incrementara el desgaste erosivo y abrasivo en dichos mecanismos, reduciendo
ostensiblemente su vida de servicio y la inexacta manipulacion de las especificaciones
técnica del aceite lubricante marino utilizado, ocasionaron 2880 horas de interrupciones
por roturas, afectandose la produccion en la empresa y el entorno marino por el derrame
de aceite y residuos.

Ya en la reparacion del motor marino a Diesel Rusky, se alcanzd prestar atencién al
desgaste en las partes mdviles y cojinetes, que sirven de apoyo al ciguefial.
Concluyéndose evaluar con méas profundidad esta eventualidad y entender la necesidad
inmediata de la utilizacion de un nuevo aceite lubricante marino que cumpla con las
especificaciones técnicas del calificado por el fabricante en el manual del motor, que

responda a asentar condiciones de lubricacion hidrodinamica.
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A partir de las deficiencias antes expuestas el problema a investigar lo constituye:
¢Como evaluar el empleo de un aceite lubricante marino para lubricar el motor a Diesel
Rusky en condiciones de lubricacion hidrodindmica, de forma teérica, si exige un
procedimiento complejo y la bibliografia disponible propone formas diversas?

Como objeto de la investigacién se establece: Aceites lubricantes marinos para
maquinas marinas.

El campo de accion donde se desarrolla la investigacion es: Evaluacion de lubricantes
marinos para motor a Diesel Rusky.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Es posible evaluar el empleo de un aceite lubricante marino para la lubricacion del
motor a Diesel Rusky, aplicando el método de célculo de cojinetes hidrodinamicos con
separacion completa del arbol y las superficies de deslizamiento por una pelicula de
lubricante detallado en la norma ISO 7902 (1998).

En correspondencia con la hipétesis planteada, se define como objetivo general:
Evaluar si aceite lubricante marino DISOLA M4015 SAE40 puede ser utilizado para
lubricar el motor marino a Diesel Rusky en funcion de sus propiedades tribologias, y la
influencia de los factores involucrados que limitan la formacion de la pelicula de

lubricante.

Objetivos especificos

1. Definir los aspectos tedricos y experimentales relacionados con la lubricacion
hidrodindmica en motores marinos a Diesel, tomando en cuenta todas las

consideraciones triboldgicas posibles.
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Examinar las exigencias técnicas debe desempefiar el aceite lubricante marino
en la lubricacion del motor a Diesel Rusky, y seleccionar el que responda a
establecer las condiciones de lubricacion descritas por el fabricante.

Establecer el comportamiento del aceite lubricante marino DISOLA M4015
SAE40 de acuerdo a las condiciones de operacién en un motor a Diesel

Rusky, y evaluar la validez de su utilizacion.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos, se plantea el siguiente sistema

de tareas:

1.

6.

7.

Realizar una busqueda bibliogréafica y sistematizar las teorias relacionadas con
el objeto de estudio.

Concretar los aspectos tedricos y experimentales relacionados con la
lubricacion hidrodinamica.

Identificar las exigencias técnicas del aceite lubricante marino en la lubricacién
del motor a Diesel Rusky.

Determinar el comportamiento del aceite lubricante marino DISOLA M4015
SAE40 para las condiciones de operacion en un motor a Diesel Rusky.

Analisis y discusion de los resultados.

Valoracion econdmica y de impacto medioambiental.

Entrega y defensa exitosa del trabajo.

Los resultados de este trabajo se presentan en una introduccion, tres capitulos,

conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Introduccion

El disefio de cojinetes hidrodinamicos es de suma importancia para el desarrollo de
maquinas marinas. En su forma méas elemental, un cojinete consta de un eje que gira
(mufidn) contenido dentro de un cilindro de ajuste estrecho (cojinete), cuyas superficies
estan separadas por una pequefia pelicula de lubricante. De esta manera, al evitar el
contacto, estos cojinetes funcionan con desgaste nulo y logran, en teoria, una vida Util
infinita. Asimismo, estos cojinetes presentan otras dos cualidades igualmente
importantes: consumen poca potencia y tienen la capacidad de amortiguar cargas
dindmicas en una amplia gama de condiciones.

Adicionalmente, conocer la capacidad de carga de un cojinete permite garantizar
adecuadas condiciones de explotacion y un mantenimiento de calidad a las maquinas
marinas. El estudio de los elementos que afectan la capacidad de trabajo de los cojinetes
es indispensable para realizar actividades de acondicionamiento y reingenieria en los

apoyos.

En objetivo de este capitulo es:

Establecer estado actual de las tedricas de los motores marinos a Diesel, asi como las
caracteristicas fundamentales relacionados con la lubricacion y los aceites lubricantes

marinos.
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Capitulo 1. Marco Tedrico Conceptual

1.2 Peculiaridades de los motores Diesel marinos

Los motores Diesel marinos son maquinas eficientes y econdémicas que son ampliamente
usadas para el transporte marino.

Los motores Diesel marinos son maquinas impulsadas por el combustible quemado
dentro de si mismas. El tipo mas comun de estos motores es el de piston reciprocante
(Figura 1). Este consiste basicamente de un bloque de metal robusto al cual se le han
abierto un nimero de huecos para formar los cilindros del motor. Cada cilindro contiene
un piston que se mueve hacia arriba y hacia abajo. El piston hace un ajuste con su
cilindro por anillos resortados de metal, conocidos como anillos del piston, los cuales lo
circundan (Figura 2). EI combustible es quemado con aire dentro del cilindro para
producir gases que fuerzan el piston a bajar. El piston estd conectado por una biela a un

ciguefial, de tal forma que el pistén al bajar lo hace girar.

Figura 1.1 Motor de piston reciprocante

Trabajo de Diploma 9
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Figura 1.2 Seccidn transversal de un motor de dos tiempos

Un motor Diesel marino se diferencia de un motor Diesel automovilistico en que se
necesita que funcione a distintos angulos de la vertical, en malos tiempos y a
velocidades variables avante y atras. La primera exige que las tuberias de aspiracion de
petréleo y de agua estén dispuestas de tal modo que la aspiracion de la bomba no quede
al descubierto en ningin momento debido al movimiento del buque, y la segunda

necesita dos circuitos diferentes para el vapor y el agua de alimentacion (Lluch, 1967).

Trabajo de Diploma 10
Autor: Osmel Londres Londres



y f‘ Capitulo 1. Marco Tedrico Conceptual

Estos tipos de motores han ido ganando puesto contra todo tipo de motores destinado a
la propulsién de barcos hasta el extremo de que hoy es el duefio y sefior de la traccion
marina. Las potencias alcanzadas con este tipo de motores han llegado a los 34 000 kW
para el afio 1967, lo que pueden dar una idea de sus grandes posibilidades hoy en dia.
Sin embargo los motores Diesel aplicados a la navegacién tienen que resolver sus
propios problemas. Las grandes potencias que llegan sélo pueden alcanzarse con
motores de dimensiones extraordinarias, de gran capacidad de embolada y escaso
namero de revoluciones por minuto. La propulsion que se ha de realizar, debe ser tal que
permita la marcha hacia atras para hacer las maniobras. Por otra parte el motor ha de
tener una seguridad absoluta de funcionamiento de modo que hay que controlar todos los
circuitos de refrigeracion, aceite, etc.
1.2.1 Tipos de motores Diesel marinos empleados para buques
En un motor Diesel marino el ciclo tedrico de su trabajo estd caracterizado porque la
combustion de la mezcla de combustible se efectia a presion constante y mediante el
calor facilitado por la compresion del aire en el interior del cilindro.
Segun como estos realizasen este ciclo, prevalece una clasificacion general de los
motores marinos en dos grupos fundamentales, cada uno de ellos con una aplicacién
especifica (Lluch, 1967):

1. Motores de dos tiempos: Efectdan un ciclo completo de trabajo en una vuelta del

eje. Motor Diesel de gran tamafio y de velocidad de operacidn baja. En este caso

se utiliza el motor con cruceta y sin cruceta.
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2. Motores de cuatros tiempos: Efectian un ciclo completo de trabajo en dos
vueltas del eje. Motor Diesel de velocidad operacional mediana o alta. Dentro de
esta clasificacion se encuentra el motor con cruceta y sin cruceta.

Los motores Diesel marinos del ciclo de cuatro tiempos son ampliamente empleados en
el transporte marino, aunque los motores de dos tiempos son relativamente comunes.
1.2.2 Aplicaciones de motores Diesel marinos en buques

Hasta 1912 el motor Diesel se habia aplicado s6lo a pequefias embarcaciones y se tenian
dudas de que pudiera dar buen resultado. Sin embargo las dudas se aclararon cuando se
pudieron comprobar los resultados. Desde entonces el motor Diesel fue ganando puesto
contra todo tipo de motores destinado a la propulsién de buques hasta el extremo de que
hoy es, practicamente, el duefio y sefior de la traccion marina. Las potencias alcanzadas
con este tipo de motores han llegado a los 69 378 kW, lo que puede dar una idea de sus
grandes posibilidades.

Mencionar a los motores marinos o motores Diesel marinos viene a ser la misma cosa
por el gran campo de aplicacion que la traccion Diesel tiene en el area maritima. Segun
Lluch (1967), sus aplicaciones mas tipicas son como:

1. Fuente de energia principal para propulsion de buques.

2. Unidad auxiliar para la generacién de energia eléctrica.

3. Unidad auxiliar de lucha contra incendio y ayuda a terceros (Moto bombas).

Autores como Kowalski y Zaczen (2000), distinguen que los motores Diesel marinos
son maquinas eficientes y econOmicas en su operacion, razon por la cual son

ampliamente usadas para el transporte marino y ha habido un gran interés en su

Trabajo de Diploma 12
Autor: Osmel Londres Londres



"," Capitulo 1. Marco Tedrico Conceptual

desarrollo, y en consecuencia, su crecimiento durante los Gltimos afios ha sido muy
acelerado.

Mundialmente se emplea indistintamente el motor de dos o cuatro tiempos para todos los
fines, aungue hoy dia se ha impuesto el motor de dos tiempos en las grandes potencias,
generalmente para la propulsion de buques, en este caso, motores de bajo nimero de
revoluciones (125 + 350 r/min) y de gran carrera de embolada, circunstancia que
favorece el funcionamiento de la hélice, cuanto méas despacio ella gire, mas alto su
rendimiento.

Para pequefias y medianas potencias se emplea en la marina el motor de cuatro tiempos,
normalmente destinados al movimiento de aparatos auxiliares, tales como grupos
electrogenos, compresores, bombas, etc., siendo en ocasiones mas revolucionados (400
+ 1000 r/min), lo que se adapta a las necesidades de marcha de esta clase de aparatos.
Consideran Kowalski y Zaczen (2000), que los motores Diesel marinos aplicados para la
navegacion tienen que resolver sus propios problemas. Por una parte las grandes
potencias a que llegan s6lo pueden alcanzarse con motores de dimensiones
extraordinarias, de gran capacidad de embolada y escaso nimero de revoluciones por
minutos. Por la otra ha de tener seguridad absoluta de funcionamiento de modo que hay
que controlar todos los criterios de circuitos de refrigeracion y lubricacion por aceite,
etc.

En la literatura no queda claro qué motor es mejor para un determinado cometido, si el
de dos o el de cuatro tiempos, pues ambos presentan sus ventajas e inconvenientes,

haciendo dificil su eleccion.
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1.2.3V

El gran

entajas y desventajas de los motores Diesel marinos

desarrollo de los motores Diesel marinos se debe a una serie de caracteristicas

que los colocan en favorable ventajas frente a otros motores, entre las cuales cabe

destaca

r.

1. Alta posibilidad de utilizar diferentes tipos de combustibles, en particular

liquidos de elevado poder calorico, caracteristica de gran importancia en
automocién, porque condiciona la autonomia del buque.

Rendimientos térmicos aceptables, con valores dependientes del tipo de motor y
de sus condiciones operativas, que raramente sobrepasan el 50 % de la energia
disponible en el combustible.

Disponibilidad de una amplia gama de potencias que en la actualidad abarcan
desde 0,1 hasta 69 378 kW.

Gran cantidad de disposiciones constructivas, que permiten adaptar los motores a
los usos mas diversos.

Son mas econdémicos de operar. No solo su combustible es mas barato que, sino
que ademas su combustible es quemado mas eficientemente. La combinacién de
economia y confiabilidad es la razon principal para el amplio uso de los motores

Diesel.

A pesar del desarrollo alcanzado en los motores Diesel marinos estos también tienen

caracteristicas que lo colocan en desventaja frente a otros motores, entre las cuales cabe

destaca

1.

r:
Son generalmente mas dificiles de encender en frio y presentan una aceleracion

mas pobre con respecto a otros tipos de motores.
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de la misma cilindrada son incapaces de generar la misma potencia.

3. Operan con menos suavidad y mas ruidosamente que otros tipos de motores
especialmente a bajas velocidades y bajo cargas livianas.

4. Los costos de fabricacion del motor Diesel tienden a ser mayores que los otros
tipos de motores, principalmente por su construccion robusta, necesaria para
soportar las altas presiones dentro de él.

1.3 Motor Diesel marino de dos tiempos utilizados en buques

Los motores marinos, en su mayoria operan en dos tiempos pudiendo emplear como
combustible gaséleo o fueldleo (figura 1.3), en el caso del motor diesel y gas natural,
normalmente en el caso del motor Otto. En su caso completa el ciclo del proceso en una
revolucion del cigiefial, pasando por las mismas etapas del ciclo termodindmico como
admision, compresion, expansion y escape de un motor de cuatro tiempos. Estos motores
alternativos, a diferencia de los motores de cuatro tiempos, no requieren de valvulas de
admision y pueden tener, 0 no, valvulas de escape; reduciendo considerablemente el
namero de piezas moviles; siendo su construccion mas compacta (Pulkrabek 1997,
Woodyard et al. 2004).

En los motores de dos tiempos el consumo de combustible es usualmente superior a
bajas revoluciones respecto al de cuatro tiempos, siendo por ello el principal candidato
como generador de energia mecanica para la propulsion de un buque (Soler, 2010). Otra
diferencia constructiva importante es el hecho que en estos motores el carter es

hermético ya que se utiliza para la admision de la mezcla.
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Figura 1.3 Motor diesel marino 6D 30/50-4-3-3 RUSKY

Shell (2010), plantea que el consumo de lubricante un motor de dos tiempos tiende a
tener mayor consumo de aceite lubricante que el motor de cuatro tiempos, consecuencia
de las altas temperaturas que se generan durante cada tiempo del ciclo de dos tiempos y
promueve la degradacion del aceite lubricante.

1.3.1 Motores Diesel marinos de baja velocidad que operan en buques

Los motores Diesel de baja velocidad, tales como los usados para mover buques, operan
a velocidades por debajo de 750 r/min. Generalmente utilizan combustibles menos
refinados que tienen contenidos de azufre de 3% o mas (Shell, 2010).

Casi todos los motores de baja velocidad operan en ciclos de dos tiempos. Sus cilindros

pueden tener diametros que oscilan entre 700 mm y 1060 mm vy tiene salidas de
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potencias para las maquinas mas grandes, de 3355 kW por cilindro de un total de 40
260 kW para un motor de 12 cilindros (Pulkrabek 1997, Woodyard et al. 2004).

Autores como Pulkrabek (1997) y Woodyard et al. (2004), destacan que estos motores
tienen lubricadores separados por cilindro y requieren aceites con alta reserva alcalina
para controlar la corrosién de los anillos del piston y cilindros que seria causada por los
acidos fuertes formados de la combustion de combustibles con alto contenido de azufre.

Hasta tres cuartas partes de la energia producida por el motor diesel de dos tiempos es
convertida en calor en lugar de potencia. En la mayoria de los motores este calor es
disipado por medio de un sistema de refrigeracion con agua. Algunos motores mas
pequerios son refrigerados con aire,

1.4 Lubricacion de motores Diesel marinos

La lubricaciéon es fundamental para prolongar la vida del motor y reducir los costos
operacionales, pues de fallar esta, en tan solo breves minutos, quedaria inutilizado. De
ahi pues, la constante atencion que ha de prestarse al circuito de lubricacién (figura 1.4).
Oro et al. (2007), distinguen que los motores marinos son sin duda una de las maquinas
cuya lubricacién presenta mayores obstaculos, a causa de que se produce en un ambiente
extremadamente hostil, frecuentemente por periodos prolongado durante su operacion.
Adonde el aceite lubricante alcanza temperaturas desde 373 °K en el carter hasta 573 °K
en los anillos del piston y cuando entra en la cdmara de combustion esta expuesto a
temperaturas, aun, mas elevadas; constantemente agitado y mezclado con aire, agua y

otros contaminantes.
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Figura 1.4 Lubricacion del motor Diesel marino
Otro autor como Oca (2009), expone que la lubricacién de motores marinos esta regida
por los problemas que se manifiestan, como lo son: el aceite lubricante debe soportar las
cargas pesadas transportadas entre las partes en movimiento, la formacién de depdsitos
provenientes del aceite y de la combustion del petréleo, que cada vez es menos refinado,

y la oxidacion parcial del aceite.
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De ahi que, la lubricacién de los motores marinos se considera una actividad dificil de
reconciliar con los estrictos requisitos sobre el aceite lubricante impuestos durante la
marcha del motor. Sin embargo, es una actividad técnica inevitable que, si se realiza en
el momento adecuado y en la forma correcta, para evitar el excesivo desgaste y el
sobrecalentamiento que puede producir la friccion metalica, ademas de reducir los gastos
por reparaciones, y de paradas no programadas. Asimismo como la accion del lubricante
es disminuir la resistencia, con esto se requiere un minimo de fuerza para lograr
movimiento, lo que permite un considerable ahorro de energia; conforme a las normas
de calidad aplicables.

Conjuntamente el aceite lubricante permite conservar los motores marinos trabajando
suave y silenciosamente, evitando los movimientos erraticos de sus elementos y
reduciendo en forma considerable el ruido.

Debido a que la lubricacién disminuye la friccion, ésta ahorra energia y reduce el
desgaste. Sin embargo, aun el mejor lubricante, nunca podra eliminar la friccion
completamente. Segun Shell (2010), en el motor de un buque eficientemente lubricado,
casi el 20% de la energia generada es usada para superar la friccion.

1.4.1 Tipos de lubricacion en los motores Diesel marinos

El efecto de la capacidad lubricante del aceite durante la friccion, se define por
diferentes mecanismos, fundamentados sobre la base de dos tipos de efectos:
1- Volumétrico y 2- Superficial (Alvarez, 1999).

Los efectos volumétricos garantizan la friccion fluida y los mismos se definen por las
propiedades fisicas de los aceites: Densidad; Viscosidad; indice de viscosidad;

Oleosidad.
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Los efectos superficiales, garantizan la lubricacion limite y se definen por las
propiedades fisico — quimicas de los aceites, es decir, su capacidad de absorcion sobre la
superficie y de desprenderse de esta a través de reacciones quimicas.
De acuerdo con los criterios de Delgado (2006), en la lubricacién de los elementos de
maquinas en los motores marinos se pueden distinguir diferentes regimenes de
lubricacién en dependencia de: la carga normal a las superficies, la velocidad de
deslizamiento entre los cuerpos, la microgeometria superficial, las propiedades de los
lubricantes utilizados, la temperatura de trabajo y la forma geométrica de los cuerpos en
contacto.
Garantizar que el aceite lubricante llegue a todas las articulaciones de motor y fluya a
ellas con la debida cantidad y presion, siempre mejora la suavidad del movimiento de
una superficie sobre otra. En funcién de cémo la pelicula de lubricante separe las
superficies en contacto durante el ciclo operacional del motor, esto puede ser logrado en
una variedad de formas (Figura 1.5). De acuerdo con Lluch (1967), los diferentes tipos
de lubricacion que han sido identificados son:

1. Lubricacion hidrodinamica o lubricacion de pelicula gruesa.

2. Lubricacion mixta o de pelicula delgada.

3. Lubricacion limite.
De acuerdo con los criterios de Herrera (2002), la lubricacion mas eficiente, es la
hidrodinamica (Figura 1.6). Alcanza cuando las dos superficies mdviles estén
completamente separadas por una pelicula de lubricante. Solo que el espesor de la
pelicula de aceite depende principalmente de la viscosidad del lubricante, una medida de

su espesor o la resistencia a fluir

Trabajo de Diploma 20
Autor: Osmel Londres Londres



"lf‘ Capitulo 1. Marco Tedrico Conceptual

Figura 1.5 Regimenes de lubricacién

1.- Lubricacién Limite. 2.- Lubricacion Mixta. 3y 4.- Lubricacién Hidrodinamica
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pelicula de ubricaate)s

Figura 1.6 Lubricacién hidrodinamica
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El aceite lubricante es independiente para el funcionamiento de cualquier tipo de motor
(Luch, 1967). Por ello al introducirlo entre dos superficies actdan varios factores que
influyen en la formacion de la pelicula de aceite y por lo tanto en la eficiencia de la
lubricacidn. En estos se incluyen (Shell, 2010):

e Laviscosidad adecuada del lubricante.

e Disefio del motor.

e Flujo del lubricante.

e El movimiento relativo de las superficies.

La carga.

De todos estos factores sin quitarle importancia a los otros, la propiedad mas importante
requerida para motores Diesel marinos es una viscosidad adecuada. El aceite lubricate
debe ser lo suficientemente viscoso para mantener una lubricacion efectiva a las
velocidades, cargas y temperaturas a las que opera el motor. También debe proveer una
pelicula sellante y no tan viscoso que disminuya la eficiencia del motor.

Delgado (2006), plantea que se evita el contacto metal - metal entre las partes moviles
del motor. En todas estas partes moviles la lubricacion debe ser hidrodinamica excepto
entre los anillos del piston, las cajeras del piston y la pared del cilindro donde existe
tanto lubricacion hidrodindmica como limite. Ambos tipos de lubricacion se presentan
en una revolucion completa del arbol ciglenal.

La existencia de los diferentes regimenes de lubricacion también se establece en funcion
del parametro adimensional “A” conocido como coeficiente de espesor de pelicula

relativo él cual se determina segun la siguiente relacion.
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A= Do, (1.1)

(R2a1 + R2a2 )OIS

Donde:

e hpin. - €spesor minimo de la pelicula de lubricante; m.

e Ra1; Ra2 rugosidad de los cuerpos en contacto, m.
Los valores de los parametros que caracterizan cada régimen de lubricacion se dan en la
tabla 1.1

Tabla 1. Parametros de los regimenes de lubricacion. (Valores aproximados)

Coeficiente
Espesor de Coeficiente de
Régimen espesor de
Pelicula Friccion
de lubricacion pelicula
(nm.) (/)
)
Limite 0.005 +0.10 <1 0.15+0.40
Mixta 0.01+1 1+3 0.02 +0.15
Hidrodinadmica. 1+100 > 6 0.001+0.01

Fuente: Alvarez (1999)

Por lo tanto la falla de lubricacion o agotamiento en el aceite lubricante significa que la
pelicula de aceite entre las partes en movimiento del motor sera insuficiente. Un
funcionamiento prolongado del motor con una insuficiente pelicula de aceite causara que
el deterioro de las piezas aumente rapidamente yendo desde un rozamiento a un desgaste

excesivo para llegar finalmente a su destruccion.
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1.4.2 Sistemas de lubricacion aplicados a motores Diesel marinos

Existen varias formas o métodos de aplicacion de los lubricantes en los motores Diesel
marinos, los que dependen del disefio del motor, de que se pretende lubricar, las cargas
que se transmiten o de la operacion. El aceite lubricante que circula alrededor del motor
Diesel marino ayuda a remover algo del calor generado de la combustion, pero su
principal funcién es reducir la friccion y el desgaste entre las partes moviles.
Independientemente del disefio del motor el principio de funcionamiento del sistema de
lubricacién es como sigue (Anexos 1): el aceite lubricante se encuentra depositado en
carter (pequefios motores), o en un tanque de retorno destinado a ello (grandes motores),
de donde lo aspira la bomba impulsandolo a través de unos filtros en los que serad
separado cualquier impureza que pueda tener; a continuacion pasa por el intercambiador
de calor (refrigerador), que puede ser uno o varios, generalmente montados en serie (uno
a continuacion de otro), donde es enfriado, y llega asi a la entrada del motor,
repartiéndose por todo su interior, para efectuar la lubricacion y el refresco de la corona
del piston. Tras lubricar y refrescar, todo el aceite lubricante se derrama nuevamente en
el carter, de donde es aspirado por una bomba mecanica adosada al motor de manera
continua, en los motores pequefios y medianos, o bien pasa al tanque de retorno, en los
grandes, para comenzar un nuevo recorrido.

1.4.3 Clasificacion de los sistemas de lubricacion

Existen varias formas o métodos de aplicacion de los lubricantes, los que dependen del
disefio de la maquinaria, de que se pretende lubricar, las cargas que se transmiten o de la
operacion (Garcia, 2007). De este modo para satisfacer las diferentes necesidades los

sistemas de lubricacion que con mas frecuencia se presentan son:
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1. Por circulacion forzada.

2. Por barboteo.

3. Por gravedad.
Estos sistemas pueden existir de forma separada o combinaciones de ellos segln las
exigencias de motores, pudiendo existir dentro de cada uno otros tipos diferentes.
Dichos sistemas deben ser seleccionados econdmicamente compatibles con los equipos a
lubricar.
El disefio del sistema de lubricacion del motor comienza a partir de la definicion de su
esquema fundamental, en el cual aparecen todos los elementos o partes del sistema, asi
como el método de lubricacion en las diferentes partes de los elementos componentes.
Considera Garcia (2007), que independiente del tipo de sistema de lubricacién empleado
en la aplicacion de los lubricantes en motores Diesel marinos los componentes
fundamentales seran un conjunto de tuberias, valvulas, bombas, filtros, intercambiadores
de calor y otros elementos destinados a cumplir una determinada funcién.
1.5 Lubricacion por circulacion forzada en motores Diesel marinos
Es el sistema utilizado con mayor frecuencia, en el cual debe existir un flujo de
lubricante constante. Dicho sistema estd compuesto por una bomba la cual se encarga de
entregar presion y velocidad al lubricante y a través de las lineas o vias de lubricacion,
por donde el aceite llega a puntos determinados en el sistema donde se requiere lubricar,
después de esto el aceite lubricante escurre hasta un estanque desde donde es
nuevamente succionado por las bombas para reiniciar el circuito (Figura 1.7). Este

sistema requiere aceites que puedan trabajar durante largos periodos de tiempo, sin
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alterar sus caracteristicas, dependiendo del sistema y las condiciones de trabajo la
duracion de este periodo (Delgado, 2006; Garcia, 2007).
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Figura 1.7. Sistema de lubricacion forzada
De acuerdo con Delgado (2006), en sistema de lubricacion por circulacién forzada (ver
Anexo 2), el aceite lubricante es mantenido en un deposito o carter, en la parte inferior
del motor, es bombeado desde el carter, a través de filtros y conductos hacia: los
cojinetes principales o descansos (los que soportan el ciglefal), los cilindros, las
cabezas de biela (donde conectan la biela y el cigtiefal) y para casos como el nuestro
para el refresco de la corona de los pistones disipando las altas temperaturas que generan
los mismos. Este sistema requiere aceites que puedan trabajar durante largos tiempo, sin
alterar sus caracteristicas, dependiendo del sistema y las condiciones de trabajo en la

duracién de este periodo.
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1.6 Funciones de los aceites en los motores Diesel marinos
La industria de los aceite lubricantes para motores marinos constantemente mejora y
cambia sus productos a medida de que las nuevos motores cambian, y nuevos procesos
quimicos y de destilacién son descubiertos. Los lubricantes son materiales puestos en
medio de partes en movimiento con el proposito de cumplir con numerosas funciones
diferentes de su papel principal de reducir la friccion, el desgaste y mejorar la eficiencia
de operacion (Delgado, 2006).
El aceite que circula por el sistema de lubricacion de los motores Diesel marinos esta
disefiado y tiene una influencia decisiva en prolongar la vida util del motor y reducir los
costos operacionales. Desde el punto de vista mecanico se considera que este lleva a
cabo varias funciones, las mas importantes teniendo en cuenta lo citado por Delgado
(2006) y Oro et al (2007) son

1. Lubricacion.

2. Refrigeracion.

3. Sellado.

4. Proteger contra la corrosion.

5. Mantener la limpieza.

6. Amortiguar.
Los aceites empleados en motores Diesel modernos son sustancias complejas. Estan
basados en aceites minerales altamente refinados y contienen hasta un 20% en aditivos.
1.6.1 Exigencias para los aceites utilizados en motores Diesel marinos
Las funciones de un aceite para motores Diesel marino se llevan a cabo en un ambiente

extremadamente hostil, frecuentemente por periodos prolongados (Shell, 2010). En un
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motor trabajando, el aceite en el carter puede alcanzar temperaturas de hasta 100 °C y es
constantemente agitado y mezclado con aire agua y otros contaminantes. En los anillos
del piston, se espera que el aceite lubrique eficientemente el movimiento deslizante a
temperaturas cercanas a los 300 °C. Cualquier aceite que entra en la camara de
combustion esta expuesto a temperaturas, ain, mas elevadas. El aceite también debe
soportar las cargas pesadas transportadas por los cojinetes de cabeza de biela, y por las
levas y seguidores que regulan la apertura y cierre de las valvulas de entrada y salida.
Si un aceite para motores Diesel es apto para desempefiar apropiadamente sus funciones,
bajo estas condiciones tan severas, se establecen una serie de caracteristicas o cualidades
que deben poseer (Rodriguez, 2006):

1. Viscosidad.

2. Indice de viscosidad.

3. Flujo a baja temperatura.

4. Estabilidad a la oxidacion.

5. Estabilidad térmica.

6. Resistencia a la corrosion.

7. Propiedades antidesgaste.

8. Detergenciay dispersancia.

9. Resistencia a la espuma.
1.6.2 Seleccién de los lubricantes para motores Diesel marinos
Garantizar la correcta lubricacion de los mecanismos de los motores Diesel marinos

permite que estos alcancen su vida de disefio y que garantice permanentemente su
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disponibilidad, reduciendo al maximo los costos de lubricacion, de mantenimiento y las
pérdidas por activo cesante.
Varios factores deben tenerse en cuenta cuando se escoge un lubricante. Los mas
importantes son la aplicacion especifica, las condiciones de operacion y los costos.
Albarracin (2003), advierte la importancia de seleccionar correctamente el aceite,
partiendo de las recomendaciones del fabricante del equipo, 0 si estas no se conocen,
calcular el lubricante correcto partiendo de los parametros de disefio del mecanismo
como cargas, velocidades, temperaturas, medio ambiente en el cual trabaja el equipo,
etc.
Siempre que se vaya a seleccionar el aceite para un motor Diesel marino se debe tener
presente que se debe utilizar un aceite de especificacion 1SO, y que cualquier
recomendacion que se proporcione, se debe llevar a este sistema. A diferencia de la
lubricacién de la maquinaria industrial, en la seleccion de los aceites para motores Diesel
marinos es necesario tener en cuenta los siguientes pasos:
1. Consultar en el catdlogo del fabricante del equipo, las recomendaciones del
aceite a utilizar.
2. Seleccion del grado 1SO, SAE o API del aceite requerido a la temperatura de
operacion en el motor.
3. Seleccion del aceite para motor, de la misma marca que los lubricantes que se
estan utilizando en la empresa y su aplicacion en el motor.
La necesidad de utilizar lubricantes especiales para motores marinos se detectd desde
hace ya largo tiempo, por lo cual en el transcurso de los afios se han desarrollado aceites

para satisfacer los requerimientos de este tipo de maquinaria.
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De acuerdo con los criterios de Albarracin (2003), al escoger un lubricante para un
motor en particular, el catalogo del fabricante del equipo y manual de mantenimiento
deberian ser consultados. El catalogo y el manual de mantenimiento usualmente
esbozaran las caracteristicas requeridas de los lubricantes asi como también el tiempo
recomendado para reemplazarlo, filtrarlo o enviar muestra del lubricante al laboratorio
para conocer el estado fisicoquimico del mismo. Si el manual de mantenimiento no esta
disponible, o es vago en sus recomendaciones, entonces los fabricantes lubricantes y las
distribuidoras son otras fuentes informativas. Toda la informacion pertinente en el
equipo, como la velocidad operativa, la frecuencia de operacion, la temperatura de
trabajo, y cualquier otras condiciones especiales o inusuales, deberian ser provistas para
el distribuidor o fabricante lubricante a fin de que un lubricante con las caracteristicas
correctas puede estar seleccionado.

1.6.3 Sustitucion de un lubricante por otro en motores Diesel marinos

El usuario del lubricante deseara saber si un producto alternativo puede reemplazar una
marca en uso. Tal sustitucion puede ayudar a reducir costos, mejorar la eficiencia o
racionalizar el nimero de lubricantes usados. En situaciones como éstas, es preferible
tratar de cambiar directamente a un lubricante que tenga especificacion similar a la
marca usada. Sin embargo, ese tipo de accidn no puede ser tomada a la ligera. Es posible
que la marca usada no sea la mejor para el trabajo y que pueda haber un mejor lubricante
para la aplicacion particular que el producto directamente comparado.

Cuando se planea sustituir un lubricante por otro, es esencial considerar la aplicacion
especifica en la cual se va a emplear. En la gran mayoria de los casos, una

recomendacion confiable sé puede realizar basada en los requerimientos especificados
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por él fabricante. En aquellas instancias donde la informacion no es disponible, las
recomendaciones deben estar basadas en una consideracion de las propiedades
requeridas por él lubricante para las condiciones bajo las cuales tiene que funcionar.
Puede ser necesario buscar asistencia técnica.

Segun Albarracin (2003), un lubricante no debe ser recomendado o sustituido por otro
producto solo sobre la base que los dos lubricantes tienen propiedades y usos similares.
Es esencial que el lubricante que sé recomienda sea adecuado para la aplicacion en
particular.

1.7 Sistemas de refrigeracion de los motores Diesel marinos

Solamente cerca de una cuarta parte de la energia producida por la combustion de
combustible en un motor Diesel es convertida en potencia. La parte restante es
convertida en calor, el cual debe ser rapidamente removido del motor para prevenir el
recalentamiento y su fundicion. Parte del calor sale del motor en los gases de escape y el
calor restante en el motor debe ser disipado por el sistema de refrigeracion.

La mayoria de motores Diesel marinos son enfriados con agua salada. La cabeza del
cilindro y el bloque contienen compartimientos a través de los cuales circula agua salada
y a medida que lo hace absorbe el exceso de calor.

La refrigeracion de los pistones de los motores de dos tiempos se emplea cuando sus
diametros exceden de 250mm, teniendo en cuenta que los pistones son de 300mm son
refrigerados por el mismo aceite de circulacién. Las investigaciones indicaron que el
liquido refrigerante que entra en contacto con las partes calentadas del motor, evacua
hasta el 35 % del calor desprendido durante la combustion del combustible, y el calor

liberado durante la combustion con el agua refrigerante se pierde: En la culata y camisa
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de trabajo 18-20 %, en el piston, 6-9 % y en el colector de escape, 5-8 % (Bogoslovski
1971).

1.8 Causas y sintomas del empeoramiento del estado técnico en motores Diesel
marinos.

Durante la explotacién del buque surgen cambios inevitables (de la forma, estructura,
dimensiones y propiedades geométricas de las superficies), de los mecanismos e
instalaciones que componen la sala de maquinas. Como causa de que estan sometidas, en
la generalidad de los casos, a esfuerzos y solicitaciones mecanicas multiples vy
combinadas, determinadas generalmente como desgastes y averias (Kowalski y Zaczen,
2000).

Considera Alvarez (1999), que el desgaste de una pieza es un proceso complejo que
produce cambios inevitables de su estado, que ocurren en forma continua, por etapas o
por acumulacién, producto de los cual, el periodo de cumplimiento por una pieza dada
de un papel determinado, expira lentamente; con o sin pérdida de material.

Autores como Kowalski y Zaczen (2000), exponen que se entiende por la averia de una
pieza a los cambios inevitables de su estado, que ocurren de forma violenta, producto del
cual surge la péerdida repentina de su aptitud para el cumplimiento del papel que
desempefia. Si la pieza se puede regenerar, entonces dicho cambio se llama averia; si por
el contrario, la pieza no se puede regenerar, entonces se llama destruccién.

La causa fundamental del desgaste de las piezas en motores Diesel marinos es la
friccion. La friccion es un fenomeno fisico que actia en contra de los movimientos
relativos de las piezas que trabajan entre si. La friccion causa la pérdida de energia,

desgaste de las superficies que trabajan entre si y aumento de la temperatura en el lugar
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donde rozan las partes, durante el trabajo y, por ultimo, provoca vibraciones y efectos
acusticos.
El desgaste producto de la friccion, las roturas y la introduccién de suciedades, son las
causas que mas influencia tienen en la intensidad de averias de las partes de mecanismos
en las maquinas marinas y las instalaciones de la sala de maquinas (Kowalski y Zaczen,
2000). El desgaste, producto de la friccion, la partidura, la suciedad y la no
hermetizacion es, generalmente, la causa predominante de las averias de los motores
Diesel marinos principales y auxiliares de buques.
Se reconoce que el 80 - 90 % de las piezas que se sustituyen es debido al desgaste y que
las pérdidas anuales causada por el desgaste en los Paises desarrollados esta en el rango
de 0.5 - 1 % del producto neto nacional.
1.9 Dinamica del fenémeno de desgaste
La ley que define la variacion de la magnitud del desgaste con el tiempo se denomina
"dindmica del desgaste". EI modelo mas tradicional de la dinamica del desgaste se da en
la Figura 1.8.

e Periodo de asentamiento
Se caracteriza por una alta velocidad e intensidad del desgaste. La magnitud del desgaste
en este periodo puede llegar al 30 - 50 % del desgaste permisible. Durante este periodo
el contacto se produce en los picos més altos de la rugosidad superficial generando altas
presiones y deformaciones; con el transcurso del tiempo aumenta Ar y la velocidad del

desgaste se hace menor.
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1

Figura 1.8 Dinamica de desgaste. 1-periodo de asentamiento, 2- Periodo de desgaste
(normal), 3- Periodo de desgaste catastrofico.

e Periodo de desgaste normal
Producto de la disminucion de las presiones reales, al existir una mayor area de contacto
real; la velocidad del desgaste se hace constante y el desgaste sigue aumentando con un
ritmo mas lento; hasta llegar al punto Il (Fig. 4.1).

e Periodo de desgaste catastréfico
La magnitud del desgaste es tal que se genera en la union triboldgica cargas dinamicas
complementarias; lo que representa aumento de la temperatura; del nivel de ruido; y de
las vibraciones; este periodo se conoce como “periodo de averia".
1.9.1 Mecanismos del desgaste
Las altas tensiones que surgen en las areas reales de contacto y la temperatura que

producto de la friccion se genera predefinen, para cualquier par tribolégico los siguientes
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mecanismos basicos de enlace (agarre) superficial: mecénico, térmico, quimico, y

adhesivo (Figura 1.9).
Tipo de deterioro VR
Tipo de agarre _ superﬁ_ual de desgaste
MECANICO (M) |— é | a=! Ciczallamiento —wﬁ ABRASIVO
H -
9 Deformaciones g
TERMICO (T) || 3 | elastoplasticas 5y —e=  FATIGA
= Ruptura de la |
QUIMICO (Q) |+ & = e quimica [T é | weMEC-CORROSIVO
=) B
ADHESIVO (Ad) | & fee{Rupturadela |1 | & ADHESIVO
= unon adhesiva -
=
=

Figura 1.9 Relacion entre el tipo de agarre y el mecanismo de desgaste.
Fuente: Alvarez (1999)
El mecanismo mecénico depende en primer lugar de las deformaciones elasto— plasticas
que tienen lugar en las microirregularidades en contacto y de la magnitud de las
tensiones térmicas. Este tipo de deterioro origina diferentes niveles de defectos de la
estructura y el incremento de las tensiones residuales.
Los procesos térmicos surgen como consecuencia de la accion del calor generado
durante la friccion y en otros casos por fuentes externas (gases producto de combustion).
Este tipo de deterioro esta relacionado con los cambios del estado fisico de las fases de
los materiales heterogéneos o de sus estructuras y define el mecanismo de desgaste.
Los procesos quimicos se caracterizan por la formacién de finas capas superficiales
pasivas, como resultado de la interaccion de las superficies con medios gaseosos o el

medio circundante. Este tipo de destruccion caracteristico para todo el régimen de
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friccion y con mayor incidencia en la friccion lubricada. La capa triboquimica protege la
superficies de contacto del mecanismo mecanico y al mismo tiempo frena la interaccion
adhesiva de las superficies de friccion.

La destruccién de las capas superficiales ocurre como resultado del desprendimiento de
particulas de desgaste, cuyas magnitudes definen el mecanismo de desgaste que pueda
estar predominando (Alvarez, 1999).

Como se puede observar uno de los mecanismo que mayor influencia ejerce sobre de
formacion de la union (agarre) de las superficies de friccion resulta el adhesivo. Este
basicamente define el tipo de desgaste.

Autores como Alvarez (1999), han fomentado el criterio de que existe una zona en la
que ocurre una transicion del mecanismo de agarre adhesivo al triboquimico y lo
contrario. Lo anterior esta en dependencia de los diferentes factores que afectan a los
sistemas tribotécnicos: Presién, velocidad y temperatura.

1.9.2 Tipos de desgastes

Dentro de la tribologia un aspecto de extremo cuidado resulta la definicién o
clasificacion de los diferentes tipos de desgaste por lo complejo que resulta este
fendmeno y por el hecho de que en la mayoria de los casos pueden estar teniendo lugar
mas de un tipo de desgaste.

La existencia de diferentes tipos de uniones de friccion y el poder afectar éstas a
distintas areas, las distintas formas de rotura y los variados tipos de deformaciones
conducen a la existencia de distintos tipos de desgaste; es necesario, por tanto,

considerar cada caso particular, para poder llegar al conocimiento del mismo.
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Autores como Carillo (2001) y Herrera (2002) , no es posible dar una regla fija de dar
todas las formas de desgaste, y este es afectado por una gran diversidad de factores,
entre ellos se pueden mencionar el tipo y magnitud de la carga, velocidad, cantidad y
tipo de lubricante, clase de lubricacion temperatura de las superficies y del volumen del
material, propiedades mecanicas de los mismos (dureza, resistencia a la deformacion,
etc.), acabado superficial, presencia de particulas extrafias, naturaleza quimica del medio
ambiente, la cual tendra una importancia decisiva al variar la naturaleza de las
superficies, etc., y de acuerdo con las variaciones que pueden introducir éstos y otros
factores, serdn mas o menos acusados los efectos del desgaste producido.
Considerando los factores de accion externa el desgaste se puede clasificar en:

e Desgaste por deslizamiento lubricado.

e Desgaste por deslizamiento seco.
Existe otra forma de clasificar el desgaste la cual considera en un caso la naturaleza de la
interaccion de las superficies durante la friccion y en otro —la naturaleza de los procesos
que tienen lugar en las capas superficiales. De modo general esta clasificacion incluye:

e Desgaste abrasivo o microcorte

e Desgaste corrosivo

e Desgate por fatiga superficial

e Asi como otros mecanismos de desgaste poco comunes.
Todas las variantes de clasificacion del desgaste antes mencionadas, se pueden
considerar mas bien dinamicas y cuando mas fisicas debido a que no consideran el

estado dinamico de las capas activas durante la friccion.
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De manera general resulta perspectivo considerar tres etapas fundamentales que
consideran la composicién de las capas superficiales y permiten evaluar los materiales
del par (Tabla 1.2).

Tabla 1.1- Clasificacién de los tipos de deterioro superficiales y el desgaste

ETAPA | ETAPA I ETAPA Il
Tipo de agarre Tipo de deterioro Mecanismo desgaste
superficial superficial superficial
Mecanico (M) Cizallamiento Abrasivo
Térmico (T) Deformacion Fatiga Superficial
Quimico (Q) Adhesion Adhesivo
Absorcion (Ab) Triboquimico Mecénico-Corrosivo

Fuente: Alvarez (1999)

1.9.3 Factores que definen el desgaste

El proceso de desgaste ya sea de un tipo u otro, representa un sistema complejo donde
simultaneamente actuan, de forma muy interrelacionadas, varios factores. La practica
ingenieril muestra que la forma natural del desgaste de las piezas depende en gran
medida de la forma, caracteristicas de los materiales, condiciones de explotacion y
estado de friccion de los pares cinematicos. Debido a lo complejo del proceso de
desgaste hasta el momento no se ha creado una ecuacion bésica que permita determinar
los valores absolutos del desgaste.

De forma general la dindmica del desgaste se puede describir de la siguiente forma:

W:jf(M,B,H,C)dt (1.2)

Trabajo de Diploma 38
Autor: Osmel Londres Londres



y f‘ Capitulo 1. Marco Tedrico Conceptual

Donde:
e W- Desgaste.
e M- Caracteristicas del material desgastado (propiedades fisico - mecéanicas,
quimicas u otras propiedades).
e B- Caracter de la interaccion de los elementos de friccidn (tipo de friccion, tipo
de contacto, rugosidad superficial, etc.).
e H- Cargas externas (presion, velocidad).
e C- Caracteristicas del medio de trabajo (medio gaseoso y sus propiedades,
lubricantes y sus propiedades, temperatura, etc.).
Los factores referidos en la ecuacién 1.1 se pueden agrupar en tres grandes grupos: De
accion externa, de accion del medio y materiales del par.
La cantidad y calidad de las investigaciones realizadas sobre el fendmeno de desgaste en
diferentes elementos de maquinas, sometidos a diferentes condiciones de friccion a
permitido establecer que sobre el tipo de desgaste y su intensidad influyen los siguientes
factores:
1. Factores de accion externa:
e Tipo de friccion.
e Velocidad de deslizamiento.
e Magnitud y caréacter de la carga.
o Calidad de las superficies.
2. Factores de accion del medio:
e Humedad.

e Lubricante.
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e Presencia de particulas abrasivas en la union.

e Particulas desgaste.
Estos factores son los fundamentales y definen el tipo de desgaste.
1.10 Fendmeno de desgaste en motores Diesel marinos
En los motores Diesel marinos el desgaste generalmente se inicia segin alguno de los
mecanismos basicos, para que posteriormente cambie hacia uno combinado o complejo,
que provoca el deterioro de las partes (Delgado, 2006). En funcion de la amplia variedad
de criterios, que existen para definir los mecanismos basicos de desgaste, los desgastes
en los motores se deben a:

e Corrosion.

e Erosion.

e Abrasion.
El ataque corrosivo por productos &cidos es una de las causas mayores de desgaste de los
cilindros y de los anillos.
Delgado (2006), plantea que en los motores Diesel marinos un contenido en azufre
elevado en el combustible favorece al ataque corrosivo, sobre todo cuando las
temperaturas son bajas y se llega al punto de rocio de los acidos procedentes de la
combustion de este elemento, en este punto no solo afecta la cantidad de azufre, sino
también la mala regulacion de la temperatura del motor. La reduccion de la corrosion se
puede lograr con aceites detergentes que neutralizan los acidos, pero este va a depender
de la concentracion inicial, y si se produce el vaciado antes que la concentracion sea

demasiado baja.
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La erosion es el desgaste producido por el roce del metal. En la parte superior de los
cilindros se produce principalmente por cada partida del motor sobre todo en frio
cuando aun no existe suficiente circulacion de aceite.

Delgado (2006), expone que la erosion se manifiesta en los trenes de vélvulas, en las
excéntricas de las levas, en los elevadores hidraulicos en las extremidades de los
balancines y en los vastagos de las valvulas debido al aumento de los esfuerzos sobre los
elevadores por el uso de resortes méas potentes y sobre las excéntricas que son cada vez
mas estrechas.

También se da con frecuencia en los anillos de compresion y su alojamiento en los
pistones de aleaciones ligeras.

Como solucidn se utiliza la introduccion de aceite ligero en la parte alta de los cilindros,
pero a altas temperaturas pueden volatilizarse y su proteccion entonces no sera
satisfactoria.

La abrasion es la tercera forma de desgaste en los motores, cuyas fuentes son las
particulas abrasivas que ingresan con el aire al motor, si el sistema de filtracion no es
eficaz.

Por otra parte Delgado (2006), refiere que el desgaste del motor por efectos corrosivos o
erosivos, se traduce en la aparicion de restos metalicos que actlan como agentes
abrasivos. No podemos olvidar una forma muy particular de desgaste, que es la que se
manifiesta en rodaje.

Todo esto se traduce en la necesidad de la eliminacion de las impurezas del aceite en

circulacién, por finas que sean.
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1.11 Materiales usados en la fabricacion de motores Diesel marinos

Los materiales que se utilizan para la fabricacion y recuperacién de motores marinos
deben cumplir determinados requisitos los cuales en determinadas ocasiones excluyen
uno de los otros, es por ello que establecer un criterio Unico resulta extremadamente
dificil (Alvarez, 1999). La propiedad mas importante que deben poseer estos materiales
es el aseguramiento del periodo de vida asignado, bajo determinados valores del
coeficiente de friccion. Una correcta seleccion de los materiales destinados a uniones
triboldgicas no es posible sin el analisis de las cuestiones constructivas (disefio) y
cinematicas de los elementos que forman la union, asi como sus condiciones de trabajo.
Dentro de este grupo de factores aparecen:

1. Propiedades mecéanicas de los materiales: limite de fluencia, limite de rotura,
dureza, plasticidad, resistencia a la fatiga, etc.

2. Propiedades térmicas de los materiales. El calentamiento de las superficies de
contacto trae consigo variaciones significativas de sus propiedades mecanicas y
friccionantes, asi como cambios mecanicos — estructurales. Es por ello que la
dependencia del desgaste con la temperatura este es un aspecto que se debe
analizar a partir de la dependencia directa de las propiedades de los materiales
con la temperatura, es decir limite de rotura (ir), indicador de la curva de fatiga
(t), coeficiente de friccion (f), modulo de elasticidad (E), etc.

3. Influencia de la composicion quimica. La composicion quimica tiene una
marcada influencia sobre el desgaste, y en particular sobre el desgaste adhesivo.
La friccion por deslizamiento en su estado seco o pobre lubricado favorece la

adherencia entre las superficies en contacto.
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Segun Daquinta et al. (2010), la dindmica del desgaste de los pares de friccion se define

por un serie de factores fisicos y estructurales, los materiales que componen los pares

testigos y experimental tiene diferentes estructuras, propiedades quimicas Yy

solubilidad, definiendo el desgaste las condiciones de lubricacién, compatibilidad

metaldrgica, microgeometria superficial y las condiciones de trabajo.

Conclusiones parciales del capitulo 1

1.

2.

El uso del lubricante adecuado en el motor Diesel marino asegura una mayor
economia tanto en la mantencién, ahorro de energia y una mayor vida util. Sin
embargo, si existe un mayor roce entre las piezas de un determinado mecanismo
del motor se crea un mayor desgaste entre estas, lo que puede producir la falla
del motor, obligando a realizar reparaciones no programadas, las que son mas
costosas debido que fuerzan a detener el proceso durante periodos de trabajo.
Trabajar con el lubricante adecuado para cada condicién de operacion y para
cada mecanismo nos entrega una mayor proteccion y una mayor seguridad,
debido a que el rango temperaturas de trabajo del lubricante corresponden a las
condiciones, asegurandonos de esta manera que se obtendra una lubricacion
eficiente en todo momento.

Los aceites lubricantes marinos, cuando la maquina exige un lubricante dotado
de propiedades especiales, es necesario evaluar el comportamiento o los
resultados obtenidos. Sin embargo las pruebas necesarias para evaluar en
comportamiento de un lubricante requieren procedimientos largos y costosos,
siendo pocos los usuarios que poseen los elementos indispensables para

realizarlo.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion

El andlisis de un proceso fisico es fundamental para describir el comportamiento del
mismo, la lubricacion hidrodinamica se produce cuando existen dos superficies
deslizantes en medio de las cuales se tiene un fluido lubricante que las mantiene
separadas e impide su contacto gracias al campo de presiones generado por el flujo.
Evaluar la conveniencia del empleo de un lubricante en condiciones de lubricacion
hidrodindmica, de forma teorica, exige un procedimiento complejo y la bibliografia
disponible propone formas diversas.

En este capitulo se expondrd la metodologia de célculo de cojinetes hidrodinamicos
por una pelicula de lubricante detallado en la norma ISO 7902 (1998), asi, como los
materiales que se emplearon en la investigacion.

El objetivo de este capitulo es:

Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos, procedimientos y
condiciones en la que se realiz6 el célculo de cojinetes hidrodindmicos por una pelicula
de lubricante en el documento normativo ISO 7902 (1998).

2.2 Materiales y equipos utilizados en las mediciones

Generalmente en una maquina cuando se quiere comprobar su estado funcional por
medio de la medicion de sus parametros de operacion, se utilizan equipos especiales que

son destinados para este fin.
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En la medicion de la temperatura en la superficie de la méquinas marina se emplean
instrumentos como el medidor de temperatura infrarrojo por contacto Mini Fluke 62 (ver

figura 2.1)

Figura 2.1 El Fluke 62 Mini. Termometro infrarrojo

Herramientas de diagnéstico
El Fluke 62 Mini infrarrojos es un termémetro sin contacto, herramienta de diagndstico
rapida para comprobaciones basicas de temperatura en aplicaciones para medir
temperatura cerca del objeto de destino, permite descubrir discrepancias de temperatura
antes de que se conviertan en problemas.
Las caracteristicas técnicas:

e Medicion de la temperatura de hasta 500 ° C (932 ° F)

e De alta resolucion optica
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e Una precision de = 1% de lectura
e MAX visualizacion de la temperatura
e Puntero laser

e Pantalla retroiluminada

Figura 2.2 Manometros de aguja para medir la presion en la instalacion
En la medicion de presion en los puntos criticos de la instalacion se emplearon
manometro de aguja los cuales controlan el suministro de lubricante (aceite) al cuerpo
del cojinete. Estos tipos de mandmetros utilizados son capaces de medir la presion radial
y axial que inciden sobre el cojinete (Ver figura 2.2)
Para la determinacion de la temperatura ambiente se utilizo el sistema automatiza Citrix
Program Neighborhood de la empresa que se encarga de registrar las bases de datos de
las variables mas significativas del proceso del Puerto Moa.
2.3 Esquema del sistema de lubricacién
El consumo de aceite es una consecuencia del funcionamiento normal de un motor. Este
aceite debe ser rellenado en los intervalos de mantenimiento. Las cifras de consumo

normal de aceite se encuentran en los manuales de informacion técnica, que permite
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estimar la cantidad y el costo del aceite de rellenado como parte de los costos totales de
operacion. En la practica, hay muchos factores que afectan el consumo de aceite,
incluyendo la carga, densidad del aceite, grupos de aditivos del aceite y practicas de
mantenimiento.
Los sistemas de lubricacién son tan diferentes con tipos de motores marinos Diesel
existen, pero su funcién en el motor de forma general es la misma. El mas empleado es
el de lubricacion forzada como el esquema del motor marino a Diesel Rusky (Anexo 1).
El sistema de lubricacion del motor marino a Diesel Rusky esta integrado por:

e Sumidero del motor (carter)

e Bomba de aceite principal

e Enfriadores de aceite (intercambiador de calor)

¢ Filtros de aceite

e Manometro de presion diferencial de filtro de aceite

e Filtros de aceite auxiliares

e Medidor de nivel de aceite (varilla indicadora)

e Respiradero del carter

e Vilvula de regulacion de presion del aceite

e Bomba de prelubricacion
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Tabla 2.1 Pardmetros técnicos del motor marino a Diesel Rusky

No. | Parametros u/M Valor
1 Presion de combustion en el cilindro MPa 6,2
2 Diferencia en presion de combustion en el cilindro MPa 0,3
3 Presion de compresion al 75 % de carga MPa 3.3
4 Diferencia en presion de compresion en el cilindro MPa 0,09
5 Temperatura de los gases en el cilindro °C 290
6 Diferencia Temperatura de los gases en el cilindro °C 30
7 Presion de aceite en la maquina no menor MPa 0,25
8 Temperatura del aceite en la maquina a la salida °C 60
9 Temperatura del aceite °C 38-50
10 | Presion del agua de refresco en el interior de la MPa 0,12
maquina
11 | Temperatura del agua de refresco en la salida del °C 72
maquina
12 | Diferencia de temperatura del agua de refresco °C 15

2.3.1 Como seleccionar el aceite de lubricacion

Las averias de los cojinetes, el atascamiento del anillo del piston y el consumo excesivo
de aceite son sintomas claros de una averia de motor relacionada con el aceite. Existen
muchas formas de evitarlas. Tres de las mas importantes son el sistema S*O+S°™. El
mantenimiento regular del sistema de lubricacién y el uso de lubricantes apropiados.

Estas medidas pueden marcar la diferencia entre sufrir repetidas averias de motor
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relacionadas con el aceite o aprovechar el funcionamiento duradero y productivo del
motor.
Los aceite lubricantes marinos debe tener las propiedades siguientes:

e Viscosidad

e Aditivos

e Limpieza

e Numero de base total (NBT)

e Numero de acido total (TAN)
2.4 Evaluacion de aceite para cojinetes de deslizamiento
En el proceso de reparacion del motor marino a Diesel Rusky se incluye analizar el
estado de los cojinetes de deslizamiento de apoyo del cigiiefial y de las bielas, al que
generalmente se le modifica el didmetro en la preparacion de las superficies de contacto.
La variacién de las dimensiones del didmetro y de la holgura con que se monta los
cojinetes de deslizamiento reparados exige la verificacion de la capacidad de trabajo del
cojinete de deslizamiento con el tipo de lubricante empleado posterior a la reparacion.
Los cojinetes de deslizamiento de apoyo del cigiiefial en el motor marino a Diesel Rusky
se montan en los asientos de la bancadas y los de biela con aditamentos especiales
teniendo en cuenta su peso y usualmente se explotan a temperaturas elevadas lubricados
con asistencia de sistema de lubricacion forzada, debido a que estan expuestos a eliminar
el calor por conduccion, conveccion y radiacion (Garcia, 2005).
Para evaluar la conveniencia del empleo de un aceite en condiciones de lubricacion
hidrodinamica, es imprescindible la determinacion de la temperatura de trabajo. La

viscosidad del aceite a la temperatura de trabajo, es la propiedad del lubricante que
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define la capacidad de trabajo de una pelicula hidrodindmica, por esto se requiere de un
procedimiento de simulacién de cojinetes fiable que incluya la influencia de todos los
factores involucrados en mantener el equilibrio dindmico que caracteriza la cuia de
lubricante.

En particular el procedimiento de calculo que se hace referencia se basa en el documento
normativo ISO 7902: 1998. La mencionada norma ISO especifica un método de célculo
para los cojinetes hidrodinamicos con la separacion completa del arbol y las superficies
de deslizamiento por una pelicula de lubricante. La norma es aplicable a cojinetes
cilindricos circulares que tienen segmentos angulares de 360°, 180°, 150° y 90°, siendo
el segmento de arco cargado centralmente. Su holgura geométrica es constante,
exceptuando deformaciones despreciables que son el resultado de la presion de la
pelicula lubricante y la temperatura. El procedimiento de calculo se emplea en cojinetes
bajo condiciones de operacion continua, con magnitud y direccion de la carga constante,
asi como velocidad angular estable de las partes de rotacion. La base de calculo es la
solucion numérica a la ecuacion diferencial de Reynolds para un cojinete de longitud
finita (ISO7902, 1998).

La norma empleada presenta un procedimiento de calculo iterativo que permite la
simulacion de las condiciones de trabajo y la determinacion aproximada de la
temperatura de equilibrio del mismo asi como las variables de estado fundamentales
como: la excentricidad relativa, coeficiente de friccion relativo, pérdidas de potencia, y
espesor de pelicula minimo. Para ello, diferencia dos modos de calculo segin sea el

mecanismo principal de transferencia de calor al exterior (Garcia et al., 2011).

Trabajo de Diploma 51
Autor: Osmel Londres Londres



."'l‘ Capitulo 2. Materiales y Metodos

El caso que se estudia toma como base la especificacion de la norma, que trata el tema
del balance térmico al referirse a los cojinetes hidrodinamicos cuya disipacion de calor
es realizada por conveccion, donde plantea que a este grupo pertenecen los cojinetes
lubricados circulacion forzada (ISO7902, 1998).

El método propuesto por la norma ISO 7902: 1998 se ofrece por medio de un modelo
matematico que se muestra a continuacion de forma simplificada, en la Tabla 2.2, cuyos
identificadores aparecen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2 Datos iniciales para el calculo del cojinete

Datos de entrada Simbologia Unidad Valor
Diametro nominal del arbol D m 0,220
Diametro minimo del arbol Djmin m 220%10
Diametro maximo del arbol Djpax m 220%10
Didmetro maximo del cojinete D, m 220,92x 10°
Didmetro maximo del cojinete D, m 220,18x% 10°
Ancho nominal del cojinete B m 160x10~
Fuerza nominal F N 110 000
Velocidad angular del cojinete j /s 197,355
Angulo del segmento del cojinete Q © 360
Relacion ancho didmetro B/D - 0,8
Holgura diametral A m 0,5x107
Frecuencia de rotacion del eje Nj 1/s 31,41
Area A m 0,6336
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Tabla 2.3 Datos iniciales del lubricante para el calculo del cojinete con lubricacién

forzada
Datos de entrada Simbologia Unidad Valor

Temperatura ambiente Toumb °C 40
Densidad del aceite lubricante p kg/m’ 900
Presion de entrada del aceite lubricante P Pa 2,25x% 10°
Temperatura de entrada del aceite Tons °C 55
Volumen especifico de calor pc Jm’ K 1,8. 10°
Diametro del agujero de lubricacion dp m 20x107°
Coeficiente de tranferencia de calor Ka W/(m’K) 20
Lubricante DISOLA M4015 SAE40 - - -

El problema que se plantea trata de un motor marino a Diesel Rusky fuente principal de
energia en la propulsion del remolcador Mar del Coral 1 con masa total de 19 000 kg,
potencia 448 kW (600 HP), temperatura de trabajo 90 °C (363 K), y antes de la
reparacion los cojinetes de apoyo del cigiienial poseian un diametro 0,2 m y los de la
bielas 0,22 m. La Tabla 2.3 presenta los datos que se tomaron para la simulacion de las
nuevas condiciones de trabajo del cojinete para evaluar la posibilidad de emplear el
aceite lubricante marino DISOLA M4015 SAE40.

2.5 Método de calculo

Los cojinetes en lubricacion hidrodinamica son sistemas dindmicos cuyas condiciones
de funcionamiento dependen del comportamiento de diferentes variables. Las

principales variables con influencia en el funcionamiento de los cojinetes de
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deslizamiento son: la carga radial, frecuencia de rotacion, ancho, didmetro nominal,
holgura, deformaciones y calidad superficial del cojinete y eje (Garcia et al., 2011).
Otros elementos que influyen en el funcionamiento de los cojinetes de deslizamiento,
que se sintetizan en la figura 2.3 con las variables temperatura y viscosidad, son los
aspectos relacionados con la forma de lubricacion y el balance térmico, que puede
definir también el tipo de lubricacion del cojinete.

La simulacion de los cojinetes de turbogeneradores para diferentes situaciones de
trabajo puede ser desarrollada valorando la capacidad de carga de estos en condiciones
de lubricacion hidrodindmica. El procedimiento propuesto en este trabajo tiene como
base la norma ISO 7902:1998, Hydrodynamic plain journal bearing under steady-

state conditions - Circular cylindrical bearings.

Viscosidad « Temperatura

¥ 1 )

& &
= —
2 .. e e
22 Cojinete en condiciones de <::| =
: . h A - . [ "]
- lubricacion hidrodinamica =
g 3
ob ] -_—
(i =
()
g} 1t 2

Carga Frecuencia

radial de rotacidn

Ancho Holgura Diametro

Figura 2.3 Variables que definen las condiciones de funcionamiento de cojinetes
en lubricacion hidrodindmica.

Fuente: Garcia et al., (2011)
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En la figura 2.4 se muestra un esquema de cojinete de deslizamiento radial en
régimen de lubricacién hidrodindmico mostrando la distribucion de la presion
sustentadora generada por la pelicula de lubricante para soportar la carga radial en el
cojinete. Es conocido que a medida que aumenta la velocidad de trabajo del rotor
aumenta la capacidad portante del cojinete de deslizamiento, por la creaciéon de una
pelicula de aceite capaz de separar las superficies del cojinete y el rotor a una distancia
pequefia (/4in), pero suficiente para que no estén en contacto las crestas de las

microirregularidades de las superficies.

I

s sl Ainr

Figura. 2.4 Esquema de cojinete de deslizamiento en condiciones de lubricacion
hidrodinamica.
El método de célculo propuesto establece un procedimiento sencillo para evaluar las

variables que caracterizan el funcionamiento de los cojinetes y su capacidad de carga,
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para diferentes condiciones de trabajo; permite evaluar la influencia de la carga, la
viscosidad del lubricante, la holgura radial, el ancho, la velocidad de giro del arbol y su
diametro, entre otros parametros y variables, y su influencia en la capacidad
portante.
2.5.1 Determinacion del espesor de la pelicula de lubricante
El célculo del cojinete, consiste en determinar si el elemento bajo el efecto de
las cargas radiales y en las condiciones de trabajo, es capaz de formar y mantener una
cuiia de lubricante, que impida el contacto entre las superficies del arbol y el
cojinete. Esto se verifica de la siguiente forma:
P 2 Py, (2.1)
Siendo:

® i el espesor de la capa de lubricante en el punto donde el cojinete y el arbol

estan mas proximos (Figura 2).
e |y, el espesor que puede tener la capa de lubricante para que no contacten
los elementos que forman el cojinete.

El espesor limite (h;,) tiene en cuenta las rugosidades del arbol y cojinete, sus
desviaciones dimensionales, o las deformaciones que sufren los elementos durante
el funcionamiento. El espesor minimo (%,,,) se obtiene con empleo de la ecuacion 2.2, a
partir de la geometria del cojinete y definida por la excentricidad relativa, una vez que se
tenga la posicion que va a adoptar el arbol en el interior de este. Luego de calculados
los valores de espesor minimo de pelicula y espesor limite se puede decir que: si se
cumple con la relacidon establecida en la ecuacion 2.1, se esta en presencia de un

cojinete que trabaja en condiciones de lubricaciéon hidrodindmica y si la
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excentricidad relativa (relacion entre la excentricidad y la holgura radial) es mayor que
0,7, entonces se puede afirmar ademds, que su funcionamiento es estable. Otra
variable a considerar es el angulo de altitud o posicion angular excéntrica del eje,
relativa a la direccion de la carga (B) (figura 2), que junto a la altura minima permiten
definir la posicion tedrica del centro del arbol o rotor en el cojinete.
Boiw =0,5-Doy - (1+¢) (2.2)
Donde:

e ¢ - Excentricidad relativa

® . - Holgura efectiva

e D - Diametro nominal del cojinete, m.
Para determinar la excentricidad relativa del cojinete (¢), se parte de la relacion B/D
y del calculo del nimero adimensional Sommerfeld a partir de la ecuacion 2.3.
El nimero Sommerfeld (So), es una relacion, que depende de la geometria y condiciones

de trabajo del cojinete (ISO Standard 7902, 1998) y se calcula como:

F ' (l//eff)z
-Wh

So =

= 5By (2.3)

eff
Donde:
e F — Fuerza radial que actua sobre el cojinete, N
e B — Ancho del cojinete, m
e 17 — Viscosidad dindmica del lubricante, Pa- s, a la temperatura de trabajo
T eff-
e W, —Velocidad angular efectiva, en este caso igual a la velocidad angular del

.. -1
cojinete, s .
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e D —diametro del cojinete, m

El nimero de Sommerfeld se puede calcular una vez definida la temperatura de
trabajo del cojinete, y con ella determinar la viscosidad efectiva del lubricante. A medida
que el namero Sommerfeld aumenta, se produce un crecimiento de la excentricidad
relativa, por lo que el espesor de la capa de lubricante se hace menor y puede darse el
contacto del rotor con la superficie del cojinete. Cuando es muy grande la fuerza radial
por unidad de area, la capacidad de carga peligra; en caso contrario se puede
manifestar inestabilidad dindmica por tener una pelicula de gran espesor y de menor
rigidez. En el caso de cojinetes de excesiva holgura o lubricados con un aceite de
insuficiente viscosidad a la temperatura de trabajo se observa que la capacidad de carga
disminuye y se afecta el funcionamiento del cojinete.

Las pérdidas pueden calcularse en funcion del coeficiente de friccion entre las capas de
lubricante (f”), que se obtiene a partir de la excentricidad relativa ¢ y la relacion B/D. La
determinacion de las pérdidas permite realizar el balance térmico que define Ia
temperatura de trabajo media del lubricante en el cojinete. Para la mejor comprension
del método a emplear, se muestra el diagrama de la figura 2.5, que refiere el algoritmo
para el célculo de un cojinete en lubricacion forzada. Como se debe realizar un proceso
iterativo para determinar la temperatura de trabajo, se emplean las variables T,
(temperatura de salida del lubricante) y T, ; (temperatura de salida del lubricante para la

iteracion 1).
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Figura 2.5 Procedimiento simplificado de célculo.
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2.6 Método de célculo del par triboldgico

Se estableceran las relaciones que se emplean para el calculo de un cojinete
hidrodindmico con lubricacion forzada, que comprende la determinacion de la
viscosidad, el célculo del nimero de Sommerfeld, el balance térmico y los espesores
de pelicula minimo y limite, que permiten caracterizar el cojinete.

Determinacion del namero de Reynolds

CR Leff

C. .
R, = 2 _ 2 <413 (2.4)
n v Crep

2.6.2 Comprobacion de la capacidad de carga del cojinete

Partiendo de la condicién: p, = b se puede comprobar la capacidad de carga del

cojinete. Para determinar la carga limite que debe soportar el cojinete se emplea la tabla
2 que se muestra en la parte numero 3 de la norma ISO 7902-3. Luego se procede a la
comparacion mostrada, teniendo en cuenta que el valor de p se determina por la

siguiente expresion:

F
=— < p. 2.5
p BD phm ( )

De cumplirse esta condicion se cumple que la carga aplicada es permisible para las
dimensiones y condiciones del cojinete.

2.6.3 Determinacion del calor disipado por conveccion

Se asume la temperatura inicial de cojinete

Ty, =T,

o =00°C (2.6)
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Viscosidad dinamica efectiva para el aceite

log(n,;) = —2.7147 - 1og(T,, ) + 6,3604

Holgura relativa efectiva

D
l//mdx =

max J min

D

D_. —D

min Jjmax
Vinin =

D
l//pmm = O’S(Wmdx - l//min )
l/leﬁ" = y/ prom

Donde:

e D,— Diametro maximo del cojinete, m

e D,;,— Didmetro minimo del cojinete, m

e D - Diametro del arbol, m
e Y¥,.m- Holgura promedio
o Y- Holgura efectiva
Velocidad angular del eje
wj=2-7-N,
Donde:

o wj —velocidad angular del eje, s-1

e Nj frecuencia de rotacion del arbol, s-1

Excentricidad relativa

B
&= f(SO,B,Qj

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Esta se determina a partir de segunda parte de la norma [SO-7902-2. Se obtiene e =
0,67+0,97

Relacion entre el coeficiente de friccidn y la holgura efectiva del cojinete

Obtenido del anexo 2, tabla 2 de la ISO 7902-2. Para su busqueda se necesitan los

valores de (B/ D, Q, &.).

S ; (2.11)
l//eff

Coeficiente de friccion

f'zL-wgg (2.12)
l//eﬂ'

Potencia pérdida en los cojinetes

, . D
Bug=f"F- o, (2.13)

Otras variables a identificar son: Q flujo de lubricante total, O, flujo de aceite debido a
la presion de alimentacion del lubricante, O, % coeficiente de flujo de aceite debido a
la presion de alimentacion del lubricante, Q; flujo de lubricante producto de la
presion hidrodindmica, Q3 x coeficiente de flujo de lubricante producto de la presion
hidrodindmica, potencia pérdida en el cojinete.

Flujo de calor en el cojinete.

Gasto de flujo producto de las presiones internas
0, =Dy, -, (2.14)
Gasto de flujo debido a la presion de alimentacion

Este coeficiente depende en gran escala de los elementos de alimentacion .Las diferentes

expresiones que determinan este coeficiente se encuentran en la ISO 7902-2.
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2 3
gl =1,204 + 0,368 - (%} +1,046 - (%j + 1,942{%} (2.15)

(2.16)

Donde:
e B —ancho del cojinete, m
e d;— didmetro del agujero de lubricacion del arbol

Gasto de flujo debido a la presion de alimentacion (), Este parametro se determina
utilizando la expresion:

Dy, P, .
0,=—-"2"".0, 2.17)

neﬁ
Gasto total lubricante:

El gasto total se calcula como:
0=0,+0, (2.18)
Temperatura con que sale el lubricante

Como en este caso la disipacion de calor es a través del lubricante, la temperatura de

salida del lubricante al salir del cojinete se despeja de la ecuacion que se muestra:

P, .
sal — - + Tent (219)
pe-Q
Calor que se disipa por conveccion
})th,amb = Ka : A(TB - Tamb )’ W (220)
Trabajo de Diploma 63

Autor: Osmel Londres Londres



."'l‘ Capitulo 2. Materiales y Metodos

Temperatura media

T+ T,
L1~ T (2.21)
Calor que disipa el lubricante
Bh,amb = pc ) Q(Text - Tim )’ W (222)

Comparacion entre las temperatura

T, L,0 T, L1

Conclusiones parciales del capitulo 2

1 Se identificaron las exigencias técnicas para un aceite lubricante marino en la
lubricacion del motor a Diesel Rusky, que permite seleccionar un aceite marino que
permita establecer las condiciones de lubricacidon descritas por el fabricante.

2 Quedo establecido el método de calculo que permite evaluar el sistema con el
empleo del aceite lubricante marino DISOLA M4015 SEA40 para condiciones de

lubricacién hidrodindmica en el motor marino a Diesel Rusky.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos, derivados por medio del analisis
experimentar sobre la base de expresiones matematicas, que dieron un indicador del
comportamiento desde el punto de vista operacional del sistema lubricacion objeto de
analisis; asi como la valoracion econémica teniendo en cuenta los factores que ejercen
su influencia directa o indirecta en el sistema, sin dejar atras la valoracion de impacto
medioambiental al entorno que lo rodea.

En objetivo del presente capitulo es:

Realizar la valoracion critica de los resultados y a través de ella explicar los
fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado a partir de la
interpretacion de las regularidades observadas.

3.2 Analisis de la composicion quimica del aceite

En el anexo 3 se recoge la composicion quimica de los aceites obtenida en el laboratorio
de certificacién de concordancia de aceites y materias primas de la empresa CUBALUB.
Estos resultados expresan que el aceite lubricante para motores marinos DISOLA
M4015 SEA40 cumple con las mismas exigencias del aceite lubricante conforme con el
manual del productor de la maquina marina a Diesel Rusky.

Este aceite lubricante marino esta disefiado especialmente para la lubricacion de motores a diesel

de mediana y alta velocidad, y también en la lubricacion de motores turbocargados y de
aspiracion natural. Ideal para el asentamiento de pistones de motores marinos operados

con Diesel.
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3.3 Resultados obtenidos para el par tribologico
En la tabla 3.1 se resumen los resultados de los parametros del sistema para analisis el

régimen de trabajo que se pondra de manifiesto.

Tabla 3.1 Resultados de los pardmetros del sistema

Designacion Variable | Unidad | Ecuacién | Resultado
Numero de Reynolds Re - 2.4 85.96
Numero de Reynolds critico Reis - 2.4 1074
Capacidad de carga p Pa 2.5 7,912x10°
Capacidad de carga limite Dlim Pa 2.5 6x10°

Como se puede observa en la tabla 3.1, el valor del nimero de Reynolds calculado no
supera el numero de Reynolds critico, concluyéndose que el sistema trabajara en
régimen laminar con un flujo estable de aceite, que garantizara el espesor de la pelicula
de lubricante para crea condiciones para una lubricacion hidrodinamica. Ademas que el
cojinete tiene suficiente capacidad de carga si comparamos la capacidad de carga limite.
En la tabla 3.2 aparecen mostrados los resultados del célculo del cojinete luego de las
iteraciones realizadas para arribar a la desenlace del problema.

Tabla 3.2 Resultados del calculo del cojinete

Designacion Variable Unidad Ecuacion | Resultado
Temperatura del cojinete Tp °C 2.6 60
Viscosidad dinamica efectiva Nefy Pa:s 2.7 0,0037
del lubricante a la temperatura
de trabajo
Holgura efectiva [z - 2.8 2,5%x10”
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Tabla 3.2 continuacioén

Designacion Variable Unidad | Ecuacion | Resultado
Velocidad angular del eje @j 1/s 2.9 197,355
Excentricidad relativa € - 2.10 0,8
Relacion entre el coeficiente de | £/ ¥,y - 211 2.1067
friccion y la holgura del
cojinete
Coeficiente de friccion f - 2.12 5.267x10°
NUmero de Somerfield So - 2.3 2.675
Pérdidas por friccion Puy w 2.13 1,258x10%
Espesor de pelicula minimo Poin m 2.2 4.95x10™
Calor que se disipa por Pamp w 2.20 253.44
conveccion

Como se puede observar en la tabla 3.2, la temperatura del cojinete, el espesor minimo
de pelicula de lubricante, asi como la excentricidad relativa se encuentran dentro de los
valores permisibles por lo que se puede concluir que bajo las condiciones de operacion
del motor actuales, el cojinete debe operar de forma estable empleando el aceite
lubricante marino seleccionado. Tomando en cuenta los resultados se pudo demostrar
que el lubricante propuesto permite el trabajo del cojinete.

En la tabla 3.3 aparecen manifestados los resultados del calculo del cojinete luego de las

iteraciones realizadas para arribar a la solucion del problema.
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Tabla 3.3 Resultados del calculo del lubricante

Parametros técnicos Simbologia | U/M | Ecuaciéon | Resultado
Espesor de pelicula minimo Pomin m 2.2 4,675x10™
Relacion entre el coeficiente de Vxz - 2.11 2,1067
friccion y la holgura del cojinete
Coeficiente de friccion f - 2.12 5,267x107
Pérdidas por friccion Py w 2.13 1,258x10°
Temperatura media del lubricante T, °C 2.22 60
Temperatura efectiva del lubricante Toy °C 2.22 65
Viscosidad dinamica efectiva del Nefy Pa-s 2.7 0,0035
lubricante a la temperatura de trabajo
Namero de Somerfield So - 2.3 2.828
Excentricidad relativa € - 2.10 0,7
Relacion entre el coeficiente de a - 211 1.8
friccion y la holgura del cojinete
Pérdidas por friccion Pus w 2.13 | 1,075%x10.
Coeficiente de friccion 7 - 2.12 4,5x107
Gasto de flujo producto de las 03 m*/s 2.14 5.254x10°
presiones interna
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Tabla 3.3 Resultados del calculo del lubricante (continuacion)

Parametros técnicos Simbologia | U/M | Ecuaciéon | Resultado

ql - 2.16 1.27
Gasto de flujo producto a la presion

0,* - 2.17 0.122
de alimentacion

0, m*/s 2.18 20.256
Gasto total de lubricante 0 m*/s 2.19 20.261
Calor disipado por el lubricante Pth,l w 2.20 7.294x10°
Temperatura de salida del lubricante Toar °C 2.21 65

Como se puede observar en la tabla 3.3, el rango designado para el espesor minimo de
pelicula de lubricante, se ha establecido con valores validos para el equipamiento que
comunmente se encuentra maquinas marinas, un espesor que permite condiciones de
trabajo estables tomando en consideracion el rango de excentricidad relativa, las
pérdidas por friccion liquida, pérdidas de rigidez de la pelicula de lubricante y las fugas
laterales. Ademas, se tiene en consideracion el rango de excentricidad relativa que
propone (Orlov, 1985).

3.4 Valoracion economica

Actualmente la empresa Puerto Moa esta llevando a cabo estrategia para lograr mas
calidad en la politica de manteamiento y aumentar la vida util de su equipamiento.
Teniendo en cuenta la situacion mundial existente en el precio de un barril de petréleo y
por el aumento de los precios de los productos derivados del mismo, se hace necesario

buscar soluciones que ahorren lubricante.
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Teniendo en cuenta este trabajo la determinacidn de los pardmetros técnicos del sistema
de lubricacién, nos permite tener un mejor control del funcionamiento del sistema de
lubricacion

Ademas se debe tener el control de mantenimiento adecuado y el cambio de aceite
realizado por analisis de laboratorio, teniendo en cuenta los pardmetros condenatorios,
para evitar que se realicen un cambio de lubricante estando este dentro de los valores
permisibles, lo cual provocaria un gasto innecesario y pérdidas econémicas.

Por otra parte, si valoramos que el elemento que permite el funcionamiento de maquina
marina y de vital importancia es el motor de combustion interna y su valor econémico es
de 80350,9 CUC y para que su funcionamiento sea optimo depende fundamentalmente
del sistema de lubricacién, de la calidad y cantidad del lubricante, y este valor de 651,9
en ambas monedas para el Castrol MLC 40, siendo 307,4 en ambas monedas para el
Disola M4015 SAE 40 la tabla 3.4 y tabla 3.5 muestra los precios del aceite y el motor
que compone el sistema y el costo total.

Por este concepto se ahorra a través del cambio del lubricante equivalente a la diferencia
de la afectacion del motor de combustion interna 344,5 CUC del costo total que
representa un ahorro del 52 % del valor total de la compra de una carga de aceite para el

motor.
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Tabla 3.4 Resultado del calculo econémico para el aceite actual

Aceite uU/M Cant. | Precio Precio | Importe | Importe | Total
CcucC CuP CuUP CcucC
Castrol
MLC Litro 265 2,46 0,00 0,00 651,9 651,9
SAE40
Motor
U 1 80350,9 80350,9 | 80350,9
Marino
Costo total en ambas monedas 81002,75
Tabla 3.5 Resultado del calculo econdmico para el aceite propuesto
Aceite U/M Cant Precio Precio | Importe | Importe | Total
CucC CUP CuUP CucC
Disola
M4015 Litro 265 1,16 0,16 42,4 307,4 307,4
SAE 40
Motor
U 1 80350,9 80350,9 | 80350,9
marino
Costo total en ambas monedas 80658,3

Diferencia: 344,5 en ambas monedas. Para un 52 % de ahorro en la compra del nuevo

lubricante.

3.5 Impacto medio ambiental

Los continuos y profundos estudios realizados a los lubricantes minerales y sintéticos a

lo largo de los dltimos afios han arrojado que de cierto modo los mismos causan un
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efecto perjudicial tanto sobre el medio ambiente como sobre el propio hombre. Es por
ello que la busqueda de la solucion a estos problemas, surge dentro del mundo de la
lubricacién una nueva generacion de lubricantes, reconocidos como especiales y que se
destinan en lo fundamental a la lubricacién de maquinas y equipos de la industria
alimentaria y farmacéutica. Estos lubricantes de ualtima generacion seran los
responsables de velar porque la lubricacion del futuro no afecte el medio ambiente sino
que forme parte integral del mismo.

La lubricacion puede tener un impacto positivo 0 negativo sobre el medio ambiente
dependiendo de su manejo y los productos que se estén utilizando. La conciencia
ambientalista que se ha despertado en el mundo entero principalmente a partir de los
afios 80 propende por la proteccion de la tierra, el agua y el aire, y cuida de que aquellos
compuestos o sustancias que le son afiadidos no sean utilizados y sean reemplazados por
productos alternativos. Los lubricantes minerales o derivados del petréleo que se utilizan
en volumenes que ascienden a millones de galones diarios, fueron durante muchos afios
y aln en la actualidad se presenta, arrojados a la tierra, a los rios o se quemaban como
productos de combustion (mezclado con un combustible).

Como resultado de los ultimos estudios sobre la atmdsfera de la tierra y del deterioro que
esta viene sufriendo, se ha empezado a tomar conciencia ambientalista en lubricacion
por parte de la industria mundial y de los productos de lubricantes, surgiendo como
consecuencia los “lubricantes con conciencia ambiental” los cuales permiten la
conservacion de los recursos no renovables, reduccion de las fuentes de contaminacion
ambiental reciclaje y biodegradabilidad. Se pueden considerar lubricantes aquellos que

retrasan el impacto negativo y no tienen ninguna incidencia sobre el medio ambiente. En
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la actualidad se tienen bien definidos tres grupos de lubricantes: Ecoldgicos,
Biodegradables y No Toxicos.
Cuba al igual que el resto del mundo esta obligada a insertarse en los novedosos
aspectos del mundo de la lubricacion. Lo anterior permitiria revisar, perfeccionar y
mejorar el cumplimiento de las normativas internacionales para la correcta lubricacién
de las maquinas y equipos de la industria alimentaria y farmacéutica cubana.
El efecto de los lubricantes sobre la durabilidad y fiabilidad de los elementos de
maquinas se define por la capacidad de estos de proteger las superficies de friccion del
desgaste, de garantizar las requeridas condiciones de friccion y de disminuir las pérdidas
por friccion. Es por ello que evaluar el efecto de los lubricantes sobre la durabilidad y
fiabilidad de los elementos de maquinas significa, considerar las cuestiones relacionadas
con su efecto lubricante, y la influencia sobre la friccion y el desgaste de las superficies
de determinados elementos de maquinas. El andlisis de estas cuestiones resulta el
objetivo fundamental de este material.
Conclusiones parciales del capitulo 3
v' Se realizan estudios de nuevos productos que constituyen algunos de los
productos contaminantes los cuales pueden ser tratados con tecnologia adecuada,
entre ellos se encuentran los aceites biodegradables.
v' Se realizo la valoracion econdmica del trabajo valorandose los resultados

econdémicos obteniendo un ahorro de 344,5 en ambas monedas para un 52%.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Las propiedades o exigencias mas significativas a la hora de seleccionar un aceite
lubricante marino para motores a Diesel son: la viscosidad, indice de viscosidad,
flujo a baja temperatura, estabilidad térmica y de oxidacion, resistencia a la
corrosion, propiedades antidesgaste, resistencia a la formacién de espuma y de
detergencia y dispersancia. De ellas la mas importante es la viscosidad, por varia
con el incremento de la temperatura.

2. Se obtuvieron valores del nimero de Re = 85.6 inferior al critico del sistema
Reqit = 1047, de espesor de la pelicula de lubricante hyin = 4,675%x10* m > hyin,
asentado que el uso del aceite lubricante marino DISOSOLA M4015 SAE40 en
la lubricacion del motor a Diesel Rusky, garantiza condiciones de lubricacion
hidrodinamica bajo un de flujo de laminar de aceite estable.

3. Luego de definir los principales aspectos teoricos y experimentales acerca de la
lubricacién hidrodindmica, establecer el método de céalculo para los pares
triboldgicos y alcanzar los resultados se afirma, que se puede emplear el aceite
lubricante marino DISOSOLA M4015 SAE40 en la lubricacion del motor a
Diesel Rusky con un ahorro del 52 % (344,5 en ambas monedas) por cada carga

de trabajo.
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RECOMENDACIONES

e Continuar los estudios relacionados con el efecto que tiene la combustion,
contaminacion y oxidacion en su periodo de servicio, para establecer los
periodos de cambio.

e Utilizar este trabajo como referencia en la seleccién de aceites lubricantes
marinos para la lubricacion de los motores a Diesel en los remolcadores de la
empresa Puerto Moa.

e Recomendar la aplicacion de la aceite DISOLA M4015 SAEA40 en la lubricacion

del Motor marino a Diesel Rusky.
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Anexos 1.

F4 &3 22 7z 2r e s
L
Q $ T vacuum-and-pressure meter @ — Pressure relay
@ = temperature relay
m — local thermometer

1 —check valve

@ — femote-indicating therm; 'k] = check-and-.tlop valve
P —nonreturn valve

Esquema del sistema lubricacion del motor RUSKY
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Anexos 2. Tabla 2 de 1SO 7902 — 2 (1998)

Table 4 — Values of the basic characteristics for

) = 360° and B/D = 0,75

£ B So f'h biAd Qs
0,2 75,022 |0,1584 | 20,3909 13,2372 0,3255
0.4 62,2584 0,3993 | 8,7606 | 6,183 | 0,065
0,6 49,3564 0,9155 | 4,5167 | 3,3161 | 0,0972
0,8 34,5144|2,7848 | 2,1067 | 1,6712 | 0,1292
0,9 25,1887| 7,614 | 1,1979 | 0,9696 | 0,1447
0,925 | 21,8823| 10,4611| 0,9627 | 0,801 0,1483
0,95 |17,7393|17,7363| 0,7119 | 0,6114 | 0,1616
0,975 | 12,4264| 42,3829| 0,4384 | 0,3869 | 0,153
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Anexos 3. Resultados del analisis quimico de los aceites

EMPRESA LUBICANTES

CERTIFICADOS DE CONCORDANCIA ACEITES Y MATERIA PRIMAS | RCP-08-03-01
_REG ISTRO No £/6-28 £/6-29
PRODUCTO Disolan 4015 MLC-0
ORIGEN Holguin. Holguin
FECHA DE EMISION 35012 /512
CERTIFICADO No
No Indice de Calidad ASTM 13
1 Agun por destilacion % vol / vol 95 74
2 Apariencia__, Visual
3 Anilina
4 Aromitico % _masa 3238
5 Azufre Total % masa 139 6l
[ B.N. mg KOH/g 13.99 1132 2896 276
7 Cenizas Sulfatadas % masa 874
8 Cenizas Totales % masa 482 4
9 Color ASTM 1500 196
10 Contenido de Calcio % masa 308
|11 Contenido de Cloro % masa 808
12 Contenido de Fosforo %o _masa 243
13 Contenido de Magnesio % _masa 08
14 Contenido de Molibdeno %6 masa
15 Contenido de Zine % masa 308
16 Contenido de Zine_ppm 308
1'7 Corrosién_Lam, de Acero
ﬂ C 36n Lam. de Cu I ha l00 ¢ 130 154
19 Cross tcst.
20 Demulsificacion_seg 19
21 Densidad a 15 'e g /em’ 0.8963 0.8923 1298 160
2 Depresion de Fluidez ¢ B
23 Emulsitn a "¢ 1401
24 Estabilidad de_Emulsidn
25 Espuima: #92 146
a M'c
a_ We
a 24'c
26 Fosfato cualitative 245
7 Incremento de Ind. Viscosidad
18 Incremento de Viscosidad
29 Impurezas Mechnicas % misa Wisual
30 indice de Refraccion
Indice de Viscosidad 94 96 2270 26
2 Infrarmojo
K Insoluble en N-pentano
i Insoluble en Benceno
15 No de neutralizacin mg KOH/ g 974 139
i6 No de Saponificacion_mg KOH/g 94 136
37 P
k1] Residuo de Carbon_Conradson % masa 189 13
39 Te de Fluidez "¢ 97 15
| 40 Temperatura de Inflamacién "¢ CCA 250 240 [7] 36
41 Temperatura de Inflamacion ‘e PM 93 34
42 Viscosidad a ‘e
43 Viscosidad a_40 "c mm’ /seg (sCt) 152.19 132 86
I Viscosidad a 100 "c mm?® /seg (sCt) 14.58 13.47

BUREAU VERITAS

Cantification

FTERA BRA LA AT D
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