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RESUMEN

En el presente trabajo se pretende realizar un analisis del proceso de
lubricacion de un motor diesel de cuatro tiempos.

Se analizaran las partes que intervienen en el proceso de lubricacion y en el
de depuracion, asi como los elementos que requieren de la lubricacion.

Especial atencion se dedicara a los cojinetes (bancada y biela), siendo
estos, una de las partes importantes de un motor.

Se observara la importancia de la condicion del aceite, mediante la toma de
muestras y su posterior analisis, como medio eficaz de mantenimiento. Se
ofrecera una vision de las caracteristicas fisico-quimicas, que ha de tener,
asi como su composicion.

Finalmente se muestra la relacibn que existe entre la lubricacion y la
condicion del aceite, en el estado de los cojinetes, justificandose el andlisis
periddico del lubricante, con el fin de alargar la vida util del motor.

ABSTRACT

In the present work | try to show an analysis of a four-stroke diesel engine
lubrication process.

Analyzing the parts involved in the lubrication and purification process. As
well as the elements that requires this lubrication, with special emphasis on
bearings, as one of the most important elements of the engine.

The importance of the condition of the lubricating oil will be observed, by
taking oil samples and its subsequent analysis as an effective means of
maintenance. Focusing into the physical chemistry characteristics and
composition.

Finally, the relationship between the lubrication process and the condition of
the oil, will be observed in the state of the bearings. Justifying a periodic
analysis of the oil samples as a predictive maintenance.
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1. PLANTEAMIENTO

1.1 Antecedentes:

En el caso que nos encontramos, es un buque que estuvo parado
durante un largo periodo de tiempo, cercano a los dos afios, el aspecto

general en el que se encontraba el buque, no era muy bueno.

Al cambiar este de propietarios, se decidi6 remolcarlo hasta las
instalaciones del astillero y comenzar alli las tareas de reparaciéon vy

mantenimiento, necesarias para su vuelta a la operatividad.

Especial importancia se le dedicé al motor principal, por lo tanto se
decidié hacer un overhaul del motor, a pesar que muchos de los elementos
que se decidieron inspeccionar/sustituir, se encontraban lejos aun del

mantenimiento programado por el fabricante, en este caso MAK.

Este trabajo se centrard, en el mantenimiento que se llevé a cabo en
el motor principal, haciendo hincapié en sistema de lubricacion y se tratara
de ofrecer un enfoque de como ha de ser la condicion del lubricante, a fin de
prevenir posibles averias, alargar la vida util del motor y consecuentemente

evitar los cuantiosos dafios que podrian originarse.



1.1.1 Caracteristicas del motor principal.

Los trabajos se realizan en un motor MAK 6M25, un motor de 6
cilindros de 255mm de diametro de camisa, carrera de 400mm, es un motor
semi-rapido, 450-750 rpm, de cérter seco, este motor permite ser alimentado
con HFO, en este caso funciona con IFO180, el consumo especifico de
combustible es de 184g/hWh. Y el consumo especifico de aceite de
lubricacion es de 0.6g/kWh(0.3).

La potencia que desarrolla el motor es de 1900 kW.

LR I } :
)
».

b\

N
1]

Fig.1 Imagen del motor principal MAK 6M25 (fuente: manual MAK engine operating instructions)

Asociado a una reductora/multiplicadora, saliendo de esta un eje para
el generador de cola, y otro para propulsion (HPV, hélice de paso variable).



1.2 Funciones de la lubricacion

La lubricacién tiene como principal funcién reducir la friccion,
interponiendo una pelicula de lubricante (aceite) entre las superficies en
contacto, evitando el contacto directo entre estas, consiguiendo asi reducir el

desgaste.

Consiguiendo separar las rugosidades de las superficies de los cuerpos
en contacto y atenuando la adhesion entre las superficies en contacto
debidas a de sus afinidades moleculares.

Otras funciones importantes del lubricante son:

e Ayuda a disipar el calor generado por la friccion. En torno al 5-10%

del calor generado por el motor se transfiere al sistema de lubricacion.

e Protege contra la oxidacion y la corrosion, (los productos; hollines e
insolubles provenientes de la combustion incompleta del combustible,
pueden ser corrosivos, de sobremanera a altas temperaturas. Dando

como resultado corrosion y desgaste).

e Limpiay arrastra las particulas contaminantes y/o abrasivas.

e Reduce los ruidos y vibraciones.

e Hade tener funcion detergente.

[1]



1.2.1. Propiedades que ha de tener un aceite de lubricacion.

El aceite de lubricacién en los motores diesel, trabaja en condiciones muy
adversas, como es el caso de los pistones, donde se espera que este
lubrique eficientemente el movimiento alternativo a temperaturas que pueden
sobrepasar los 300°C, ademéas de esto también se le exige que pueda
soportar cargas pesadas en los cojinetes, (cabeza de biela, eje de levas,
balancines, bancada...) Por lo tanto para poder hacer frente a estas

exigentes condiciones, el aceite debe tener una serie de propiedades:

-Viscosidad:

La viscosidad de un aceite es la resistencia que este presenta a fluir,
es su propiedad mas importante. El aceite ha de tener la viscosidad
adecuada para asegurar una pelicula de lubricacion a las temperaturas y
cargas de trabajo del motor. Pero en oposicién no ha de ser tan viscoso para
evitar que ejerza un arrastre excesivo, que provoque una reduccion de la

potencia de salida o un aumento de combustible.

La viscosidad del aceite disminuye segun aumenta su temperatura. La
medida de esta variaciébn puede ser expresada en términos del indice de
viscosidad. Cuanto mayor sea el indice de viscosidad, indicara una menor

variacion de su viscosidad al variar la temperatura.

Los aceites para motores diesel, conocidos como multigrados,
contienen aditivos, que buscan mejorar el indice de viscosidad,
incrementandolo. Estos aceites son lo suficientemente delgados a bajas
temperaturas, que minimizan el arrastre viscoso, por ejemplo en el arranque

en frio.

Pero al mismo tiempo son lo suficientemente viscosos como para que
a temperaturas de operaciéon del motor, proporcionen la pelicula de

lubricacion y un sellado efectivo de los gases.



Pero este aditivo puede degradarse debido principalmente al efecto
de cizallamiento, que sufren en las holguras de los cojinetes del motor,
pudiendo entonces destruir estas grandes moléculas del aditivo, de esta
forma una vez el aditivo se ha deteriorado al aceite varia mas su viscosidad

al cambiar su temperatura.

En la figura 2 que se muestra a continuacion podemos observar la
variacion de la viscosidad en funcion de la temperatura de tres diferentes

aceites.

Indice de Viscosidad
Medio (MVI) ofl (VI = 30-60)

indice de Viscosidad Bajo

Fig.2 Viscosidad/temperatura, (Shell. El tutor de lubricacién; modulo 2)

Grados de viscosidad

Las viscosidades de los aceites para motores diesel suelen estar
especificadas por los grados SAE de acuerdo con el sistema creado por la
Sociedad Americana de Ingenieros Automotrices, (estos grados pueden
estar basados en medidas de la viscosidad a 100°C o como son los
denominados grados “W” basados en medidas que varian entre los -5y -
30°C). Los aceites minerales sélo satisfacen los requerimientos de un solo

grado, (mondgrado). Mientras que los lubricantes multigrado, los cuales
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tienen mejoradores del indice de viscosidad pueden soportar ambos grados
al mismo tiempo. Pero como ya se comenté este indice de viscosidad puede
deteriorarse y perder efectividad, cuando sufre cizallamiento, de ahi la
importancia de que el aceite trabaje en rangos admisibles y que sea de
calidad, de esta forma se asegura que el aceite mantenga el SAE original, ya
que estos aceites de mayor calidad poseen aditivos que mejoran su

resistencia al cizallamiento.

Propiedades de flujo a baja temperatura:

Los aceites para motores diesel que son usados a baja temperatura,
(ambientes frios, especialmente durante el arranque) han de ser lo
suficientemente fluidos a bajas temperaturas, para circular por todo el

sistema de lubricacion tan pronto como el motor sea arrancado.

Por lo tanto queda claro la necesidad que un aceite tenga viscosidad,

fluidez y bombeabilidad.

El punto de fluidez de un aceite es la temperatura mas baja a la cual
fluye, para esto a los aceites de motor. Se les afiade depresores del punto
de fluidez, este factor también es alterado por los residuos que puede haber
de combustible inquemado, debido al desgaste, por que se pone en
manifiesto la importancia de los periodos de renovacion del aceite, asi como
un correcto estado de los elementos del motor que aseguran una menor
presencia de residuos de la combustion en el aceite. (segmentos,

camisas...).

Estabilidad a la oxidacién

Cuando un aceite es calentado en presencia de oxigeno éste, se
oscurece y espera, fruto de la oxidacion del aceite al formar acidos
organicos, lacas adhesivas y lodos, estos cambios son mas visibles cuanto

mas elevada es la temperatura y con la presencia humedad. Productos de
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combustion y metales, por lo tanto hace del motor diesel un lugar en el cual
esta oxidacién sea facil de producirse.

Los acidos pueden ser el origen de corrosion, las lacas pueden
incrementar la friccion y pueden originar problemas en los segmentos del
piston, y los lodos pueden provocar sedimentos, que pueden obstruir filtros o
conductos de circulacion del aceite.

Todos estos problemas hacen obvio, que un aceite ha de tener
estabilidad ante la oxidacion, la cual puede ser mejorada con la
incorporacion de aditivos antioxidantes, que traten de bloquear estas
reacciones de oxidacion, a fin de poder prolongar el tiempo en servicio del

aceite sin que esto sea perjudicial para el motor.

Estabilidad térmica

Cuando un aceite se expone a temperaturas lo suficientemente
elevadas, este se puede descomponer. Mediante el uso de aditivos, se
consigue mejorar la estabilidad de los mismos, pero han de ser en las
cantidades adecuadas, ya que si no podrian formar depdsitos, haciendo

inutil estos aditivos, ya que volveria a verse reducida la estabilidad térmica.

Resistencia a la corrosion

En la combustién de un combustible diesel, se originan numerosos
productos, como es el caso del agua, y acidos fuertes, (proporcionalmente al
contenido de azufre en la composicién del combustible). Estos productos de

la combustion son muy corrosivos y dafiinos para el motor.

El aceite para motor esta formulado para proteger contra la corrosion,
especialmente para la corrosion originada por los acidos. Para lo cual se les
afiade inhibidores de la corrosion, frecuentemente materiales que contienen
detergentes alcalinos, los cuales tienen la propiedad de poder reaccionar y

neutralizar estos acidos a medida que se va formando.

12



La reserva de materiales alcalinos en un aceite puede ser expresada
en términos de su TBN (Total Base Number) del aceite. Este nimero indica
la posibilidad del aceite para neutralizar los acidos fuertes formados y

proteger contra la corrosion que estos podrian producir.

Propiedades antidesgaste

En un motor diesel cuando estd sometido a altas cargas, la pelicula
de lubricacion entre las superficies de contacto podria desaparecer
originando contacto directo entre la superficies metalicas, esto podria
provocar un incremento de la friccibn 'y en consecuencia un mayor

desgaste.

El desgaste es especialmente delicado en las camisas del cilindro,
por donde desliza el pistbn con sus respectivos aros. En esta zona se
producen gradientes de presion, se alcanzan temperaturas muy elevadas,
existe un movimiento alternativo de velocidad variable, (siendo nula en los
puntos muertos). Ademas la carga es variable, lo que provoca que la presion

gue ejercen los gases sea también cambiante.

Por lo tanto ha de tratar de evitarse utilizando aditivos antidesgaste,
los cuales hacen que el aceite forme una pelicula quimica entre las
superficies en contacto, la cual ayuda a soportar las altas cargas y las

protege.

Detergencia y dispersancia

Los aceites han de contenter detergentes y dispersantes en su
composicion, con el objetivo de evitar la formacion de depdsitos solidos,

lacas y barnices.

Los detergentes ayudan a minimizar la aparicion de depdésitos en el

proceso de combustién. Ademas ayudan a inhibir la corrosién, debido a que

13



estos son altamente alcalinos y actidan neutralizando los acidos fuertes

procedentes del azufre presente en la combustion.

Los dispersantes mantienen el hollin y otros contaminantes en
suspension evitando su aglomeracion. Evitando de esta manera la
acumulacion de depdsitos, principalmente en el carter y en la zona de

balancines y valvulas.

Resistencia a la espuma

Cuando el aceite del motor es agitado, (obvio que un sistema de
lubricacion estd continuamente en agitacion) este tiende a formar espuma,

especialmente si contiene contaminantes, o si su calidad no es la adecuada.

El exceso de espuma puede provocar una oxidacion prematura, y si la
formacion de espuma se acentla pudiera provocar problemas en la bomba y
los conductos de lubricacion por presencia de pequefias burbujas, que

dificulten la formacion de la pelicula de lubricacion.

Por lo tanto es fundamental la presencia de agentes antiespumantes

como aditivo.

[1], [2]
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1.2 Descripcion del sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion de este tipo de motor se compone como
puede observarse en la figura 3, de un tanque de retorno,(sump tank) de
donde aspira la bomba acoplada(1), en paralelo con esta se dispone de una
bomba accionada mediante un motor eléctrico (bomba de reserva)(2),
ambas poseen un filtro a la aspiracion con el fin de protegerlas de cualquier
tipo de objeto extrafio, y una valvula de control de presion, que comunica

aspiracion y descarga, consiguiendo evitar asi que estas se darfien.

La descarga de estas bombas va al filtro centrifugo(3), de ahi al
enfriador de aceite(4), a la salida de este se sitda la valvula de tres vias
termostatica (5), (la cual esta calibrada para que la temperatura a la salida
sea entorno a los 60°C), y finalmente pasa por el filtro duplex (6), y de ahi a
los diferentes puntos de lubricacion, cojinetes de biela, buldn, piston,
cojinetes de bancada, arbol de levas, balancines, accionamiento de las

bombas de inyeccién, camisas.
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Fig.3 Plano del sistema de lubricacion del buque.
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1.3.1 Elementos a lubricar.

Como ya se ha comentado anteriormente, mediante la lubricacién
queremos reducir la friccién y por tanto evitar el desgaste prematuro de las
partes en contacto, mediante la interposicion de una capa de lubricante.

¢ Pero cuales son las partes dénde ha de existir esa lubricacién?

La bomba aspira del tanque de retorno (carter seco) y se encarga de
lubricar:

-Cojinetes principales.

-Cojinetes de cabeza de biela.

-Cojinetes de pie de biela.

1 Cojinete de la biela 2 Arandelas de tope/cojinete de 3 Cojinete de bancada 4 Casquillos de biela
bancada o de gjuste

Fig.4 Disposicion de los cojinetes (fuente: MS Motorservice Aftermarket Ibérica)

-Eje de camones y accionamiento rodetes las bombas de inyeccion.

17



-Balancines y guias de vélvulas.

-Toberas para lubricacion de pifiones de accionamiento de las

bombas acopladas de refrigeracion (HT,LT) y de lubricacién.

-Toberas de lubricacion de la distribucion del motor (timing gear train).

(nimeros 4,5 y 6 de la siguiente fig.5)

Fig.5 Posicién de las toberas de lubricacion de engranes (fuente manual de operacion y servicio MAK)

-Turbosoplante, (mediante una reductora de presién, que reduce la

presion de aceite a 2 kg/cm?)

-Lubricacién entre aros y camisa: aqui la lubricacibn es mas

complicada debido a las siguientes causas:

La velocidad variable, de los aros, (piston) siendo nula en los

puntos muertos.

La carga variable a la que se someten los aros, siendo la presién

de los gases diferente en funcion de la carga del motor.

Las altas temperaturas que se encuentan en esta zona.

18



Por lo cual es de vital importancia los segmentos de engrase, estos
lubrican el interior de la camisa y minimizan la friccion. Del correcto
estado de estos dependera la cuantia del engrase, poco aceite, implicara
alta friccion y alto desgaste y mucho engrase provocara acceso de éste a

la camara de combustion originando residuos. [1]

1.3.2 Los cojinetes

Como ya se comentd anteriormente en el apartado de antecedentes,
el motor permanecié parado, durante un largo periodo de tiempo, lo que

hacia prever que el mantenimiento realizado no fue el mas adecuado.

De esta manera y aun estando lejos de las horas para realizar las
inspecciones de los cojinetes, (de acuerdo al manual las tareas de
comprobacion de los cojinetes seria a las 30.000horas de funcionamiento, y

el motor estaba proximo a las 20.000horas).

Con esta comprobacion podremos hacernos una idea del estado de la
maquina, y asegurarnos una operatividad mucho mayor, evitando posibles
fallas de muy graves consecuencias, que pondrian en jaque la operatividad,

seguridad del bugue y de los tripulantes.

Los cojinetes de fricciobn son elementos que sirven de apoyo a los
ejes, adaptandose entre el eje y el soporte 0 bancada. Contribuyen a
disminuir el rozamiento que se produce entre las superficies rozantes,
gracias al material del que estdn compuestos y a la lubricacion entre ambas

partes, amortiguando vibraciones, ruidos y choques.

En cuanto a las caracteristicas de los cojinetes, las mas importantes
son las siguientes: presentan gran superficie de lubricacion, son sencillos en
su construccion, e instalacion, especialmente en este caso donde no

tenemos mucho espacio para su instalacion. La friccibn que se produce
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entre el eje, apoyo y el cojinete, produce desgaste de las partes en contacto,
una de las caracteristicas que ha de presentar el cojinete en su composicién
es que ha de ser de un material mas blando que el propio eje, a fin de
sacrificarse este en detrimento del eje (es obvio que es mucho mas sencillo
y econOmico sustituir un par de cojinetes, que un eje de cigienal o

camones).

La funcion principal de los cojinetes es absorber y transmitir las
fuerzas entre componentes en dos componentes en movimiento,
minimizando la friccion y el reduciendo el desgaste. Esta friccion hace
necesaria la pelicula de lubricacién entre cojinete y mufion, ademas de
disipar el calor que se genera. Sin esta pelicula de lubricante habria contacto

directo y friccién, generando un desgaste.

Fig.6 Recreacion de la pelicula de lubricacion, fuente: MS Motorservice Aftermarket Ibérica

Los cojinetes de friccidbn hidrodindmicos la pelicula de lubricacion
portante se genera debido al movimiento relativo, pasando por una zona de
friccion mixta, hasta que se alcanza un numero determinado de
revoluciones. En el caso de que las revoluciones no sean suficientes; como
en el caso del arranque, la fuerza hidrodindmica no es capaz de separar las
superficies en contacto, lo que puede provocar una friccion que puede dafiar
el cojinete. Por lo cual se necesita una prelubricacién que trate de disminuir
este problema, ya que solo al aumentar de revoluciones se consigue reducir
las fuerzas de friccion y asi formar la pelicula de lubricante permanente, que
provoca una friccion fluida que hace que ambas superficies (cojinete y
mufidén) permanezcan separadas.

20



Fig. 7 Tipos de friccién, (fuente MS Motorservice Aftermarket Ibérica)

La lubricacién de los mismos se consigue mediante las bombas de
aceite, si la pelicula de lubricacion es la adecuada, y la prelubricacion es la

adecuada, se puede asegurar una longevidad de los cojinetes muy elevada.

Los cojinetes constan de varias partes, una capa de hasta 10mm de
grosor, parte trasera, generalmente de acero, y otra parte la parte de rodaje,

de un grosor entre 0.7 y 1.1mm, de aleacién aluminio/estafio.

Protaccion anticorrosion
[Proteccian Sn Jum

Capa AlSn..
| 0.7-1.1mm.

Cubiarta trasera da acaro

C.. de acero hasta 10 mm.

s |

G del coji- | —
rosor Coj- 1 |/

7

Fig.8 Composicién de los cojinetes antifriccion (fuente MaK, manual de operacion y servicio)
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Representacion de (2 estructura del cojinete

Cojinetes bimetalicos Cojinetes trimetalicos
1 Dorsal de acero 1 Dorsal de acero
2 Capa intermedia (si es necesaria) 2 Material del cojinete
3 Material del cojinete 3 Capa intermedia (si es necesaria)
& Revestimiento de rodadurg
(revestimiento)}

Fig.9 Recreacion de la estructura de los cojinetes (fuente MS Motorservice Aftermarket Ibérica)

Los cojinetes de cabeza de biela unen la biela con el ciguefal. Estos
se disponen en dos semicojinetes superior e inferior, estos ultimos se
someten a un esfuerzo notablemente mayor, ya que conducen al cigiefial la
fuerza de la combustién (movimiento descendente del piston), mientras que

los primeros soportan el esfuerzo de inercia.

El cigliefal descansa en los cojinetes de bancada, también formado
por dos mitades, semicojinete inferior y superior, el inferior se somete al
esfuerzo que genera la combustién, transmitido por la biela. EI semicojinete
de bancada superior dispone de orificios para la lubricacién, procedente del
cigiefial y de ahi va hacia los cojinetes de biela, cabeza y pie,

respectivamente.

Para poder absorber los esfuerzos axiales se montan cojinetes

axiales.
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Fig.10 Representacion fuerzas que soporta el cigiiefial (fuente: MS Motorservice Aftermarket Ibérica)
[31y [4]

1.3.3 Sistema de depuracion de aceite de lubricacion del motor
principal.

En un motor diesel es fundamental el tratamiento que se le da a la
aceite y mas aun si este esta utilizando combustibles intermedios o pesado
para realizar la combustion; este caso que nos ocupa, el combustible que
alimentara el motor sera un IFO180, lo cual hara imprescindible el uso de
depuradoras, ya que unicamente con filtros centrifugos, la calidad y
propiedades del aceite se veran mermadas en un plazo mas corto de

tiempo.

La separacion puede realizarse por un lado, para separar del aceite
las particulas solidas y por otro para separar el agua, ya que el aceite y el

agua son insolubles.

Mediante el uso de las depuradoras, se realiza una separacion
centrifuga, consiguiéndose mediante el giro del rotor, este al girar a gran
velocidad, provoca que las particulas mas pesadas vayan a la periferia. Esta
separaciéon es mucho mas rapida y eficaz que una sedimentacién en un
tanque, que se conseguiria gracias a la diferencia de densidades y al efecto

de la gravedad.
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La depuradora esta disefiada para separar el lubricante, del agua y de
las particulas solidas (lodos). El aceite limpio es descargado continuamente,

mientras que los lodos, se descargaran a intervalos de tiempo.

Fig.11 Depuradora de aceite. (Fuente propia)

El bolo (B) de la depuradora es movido por medio de un motor
eléctrico (G) por medio de una correa (K), que une los dos ejes, depuradora
(F) y motor, este ultimo tiene enchabetado al eje un acoplamiento de friccion
(), mediante pastillas de ferodo, evitando asi sobrecargas, especialmente el

proceso de arranque.

En el bolo se sithan los diferentes platos (G, 62 platos). La apertura
del bolo, y con ello la descarga de lodos, se consigue mediante el agua de

operacion.
El eje (F) se encuentra taladrado situandose en el interior una placa,

que al girar impulsa el liquido a (373) del pequefio tanque situado en la parte

inferior del mismo: agua de cierre del bolo.
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it \» 4= Aceite sin separar

Tapa del rotor
-p Aceite separado

Dizco centripato de aceite

[ -p Agua

3 Tubo de evacuacion de agua

.~ Cémara de evacuacion de agua
Cdmara de evacuacian
de aceite

Orrificices del distribuidor

— Dizco superior

"~ Camara
da lodos

nterfase aceitefagua

fafwhe  Aceibe sin impisr

Aceite limpio
I -

Fig.12 Fases de la separacion del aceite (fuente: AlfaLaval separation system, MMPX303)

GikE it 31

El proceso de separacion tiene lugar en el bolo, cuando este se
encuentra girando, el aceite a depurar es introducido por la entrada (201)
situado en la parte central y cuando alcanza el distribuidor (T) se distribuye
hacia la periferia pasando entre el paquete de discos (G) . Mientras que el
aceite limpio, ya depurado, asciende por el paquete de discos, hasta
alcanzar la cadmara de sellado (U) sale por la salida (220) impulsado por el

paring disc/disco de separacion (F).

Los lodos y el agua, cuya densidad es superior a la del aceite, se
distribuyen en la periferia del bolo, y pasan al exterior del paquete de discos
hasta alcanzar el disco superior y el disco de gravedad (k) saliendo al

exterior de la depuradora y de ahi al tanque de lodos (221).
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Las impurezas mas pesadas son recogidas en el espacio de lodos (H)
dentro del bolo, situado en la parte exterior del paquete de discos, y
descargados en intervalos de tiempo, por los orificios situados en el bolo (L),

al tanque de lodos.

i
—

,3?3
Sectional view 'y
Main parts, inlets and outlets a
A Inlet and outlet housings = y
E  Bowl 377 i
¢ Frame hood
D Frame fop part
E  Frame intermediale part F  Paring disc 201 Ol indet
F  Bowl spindle G Disc stack 206 Waler seal and
G Electnic motar H  Sludge space displacement water
H  Frame lower part I Top disc infed
I Fricfion coupling K Gravity disc 220 O outlet
K Flat belt L Sludge ports 221 Walersludge outlet
L  Frame feef R Bowl body 372 Opening water inkef
5  Bowil hood 373 Bowl closing water
201 OWinlet T Distributor IFF  Overflow
206 Water seal and displacement water inlet U Paring chamber
220 OW outiet caver
222 Water/sludge outiet ¥ Guiding cone
372 Opening water inlet W  Heawvy phase cover
373 Bowl closing water
377 Overflow

Fig.13 Elementos del bolo. (fuente: AlfaLaval separation system, MMPX303)
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El sistema de depuracion de aceite, es como se muestra en la Flg.14:

La bomba de alimentacion de la depuradora (11), aspira directamente
del tanque de retorno de aceite, esta bomba, (bomba de tornillo, un eje
conductor y dos conducidos), suministra un caudal de aceite de 1,3m%h. En
su aspiracién dispone un filtro(1514), de ahi va a al calentador (1556), el cual
elevara la temperatura a fin de facilitar la separacion, de ahi pasara a la
valvula neumatica de tres vias, la cual en funcidn de su posicién abrird paso

a la depuradora, o recirculara al tanque de retorno.

En el caso que este el programa en funcionamiento, el aceite sin
depurar entrara en la depuradora, y se limpiard (como ya hemos visto)

saliendo el aceite limpio ya depurado de nuevo al tanque de retorno.

En el arranque, la descarga de lodos o cuando el PLC de la
depuradora detecte alguna anomalia, se desactivara la solenoide de paso de
aire a la valvula tres vias, cambiando esta de posicién y retornando el aceite

al tanque de retorno, sin pasar por la depuradora.

La descarga de lodos se producira a intervalos de tiempo, (mediante
el agua de maniobra), abrirA el bolo, y descargara el espacio (H)
mencionado anteriormente, este residuo ira directamente al tanque de lodos

situado bajo la sala de depuradoras,

[5]
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Fig.14 Esquema de depuracion de aceite de motor principal.
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2. METODOLOGIA

En este apartado vamos a tratar de definir como realizaremos la
comprobacion del estado de los cojinetes, a su vez analizaremos las
caracteristicas del lubricante, y el sistema de depuracion, (cabe destacar que
este Ultimo se encontraba fuera de servicio, por lo tanto trataremos de ver
cual era el problema y como su puso en funcionamiento la depuradora de

aceite).

2.1 Cojinetes cabeza de biela.

Como se ha comentando en el apartado anterior es de vital
importancia el estado de estas partes, por lo tanto se procede a desmontar e
inspeccionar los mismos, a fin de minimizar los serios problemas que se
podrian originar si estos no se encontraran en correctas condiciones.

2.1.1 Desmontaje cojinetes cabeza de biela, (Big-end bearing)

Partiendo de la situacion que el motor se le esta realizando un
overhaul, y que ya estan desmontadas, alguna partes, como es el caso de
las culatas.

La secuencia de desmontaje seré la siguiente:

-Se quitaran las tapas del cérter.

-Se engranara el virador con el objetivo de poder virar el motor, y dejar la

biela (5) en posicién (aprox. 20° antes del punto muerto superior PMS-TDC)

-Se desmontan uno de los dos pernos superiores (1) de la biela y los dos

inferiores (3).
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-Ahora ya esté en disposicion de sacar la parte inferior de la cabeza de biela,
sombrerete (2), para ello, una vez asegurada esa parte, procederemos a ir
aflojando poco a poco el pero superior (1) y cuando este esté

completamente aflojado, la parte inferior de la cabeza de biela estara libre.

-Ahora ya podemos proceder a sacar los cojinetes antifricciobn. Para ello

seguimos los siguientes pasos:
-Seguimos virando el motor hasta el punto muerto alto.
-Colocamos el atil (W1), soporte del piston (piston holding device).

-Y seguidamente continuamos virando el motor, con cuidado, hasta que el

piston asiente sobre el soporte.

-Ahora los cojinetes antifriccion ya estan libres y podemos extraerlos para su

inspeccion.

J

Fig.16.Biela y colocacidn del util W1, fuente manual MAK
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2.1.2 Comprobacion de la holgura axial del cojinete de empuje:

El cojinete de empuje (thrust bearing) esta situado en el primer
cojinete del ciguefial, consta de de dos anillos espaciadores(1), dispuestos
en dos mitades, (stop disc segments) cuya funcion es limitar el juego axial

del ciguenal.

Los espaciadores de la parte inferior se fijan por medio de pines (2),

como se observa en la figura siguiente.

Se comprobara la holgura axial total con unas galgas. La holgura total
(S) es la suma de S1 + S2.

=8 +8;

Clearance whan new Clearance limit
mim mim
0.3 - 0.6 0.8

I

— 2 f—
51 B2

Fig.17.Comprobacién holgura axial. Fuente Mak Operation and service manual

Si se encontrase fuera de tolerancia, habria que proceder a la

sustitucion de los espaciadores(1) y de los antifriccion(4).
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2.1.3 Montaje de los cojinetes de cabeza de biela

- Nuevamente con el ciglefial en la posicion, 20 °© antes del punto muerto
alto, (TDC), se lubrican los cojinetes que se van a instalar, tanto interior

como exteriormente.
-El alojamiento para el pin (representado con “X” en la figura), ha de quedar
del lado del colector de escape, es decir en la banda de babor, mirando popa

a proa.

Ahora nos ayudaremos del util W7 (gancho para alojar los cojinetes)

Fig.18 Utilizacién util W7,para el montaje de los cojinetes cabeza de biela.(fuente MAK)
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2.2 Cojinetes de bancada

2.2.1 Desmontaje de los cojinetes de bancada:

-Mediante el virador, se virara el motor hasta dejarlo en una posicion
adecuada para poder acceder a las tuercas redondas (12) de los pernos (13)
del cigtieial.

-Se aflojaran las tuercas (12) por medio del tensionador hidraulico, (util
W1.2).

w2 w21
I" ]
w22 3
11
— 12
" gy 2w
/ 2 A8

Fig.19 Colocacion del soporte W2.1 (fuente MAK)

-Se sacaran los pernos (11) situados a ambos lados del motor

-Se colocara util soporte W2.1, en la posicion indicada en la figura 19.

34



-Se coloca el tensionador hidraulico, a fin de poder liberar las
tuercas(12),mediante presion hidraulica de 980bar, utiles W2.2, W1.6, W1.22
y W1.1, una vez se alcance la presion indicada de 980bar, se procedera a

girar antihorario/aflojar las tuercas (12) al menos 8 orificios, mediante el pin

(W1.5)

W1.2 W16 a | b

Fig.20Detalle del tensionador, (fuente MAK)

-Si no fuese posible aflojar las tuercas(13), se elevara la presion hidraulica,
no deberia de sobrepasarse en 50bar, si el par de apriete, fuere el correcto.

-Se aflojaran los pernos (11) de los cojinetes adyacentes.

-Se asegurard el soporte/util W2.1m mediante la graa o polipasto.

-Se aliviara la tension del tensionador W1.2.

-Ya pueden ser desmontadas las tuercas redondas (130.)

-Una vez desmontadas las tuercas, ya es posible sacar la cubierta del

cojinete, con la ayuda de la gria.
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-Se virara el motor, de forma que el contrapeso se mueva hacia el lado
donde se situan las bombas de inyeccion (estribor), hasta que podamos

sacar el cojinete antifriccion (bearing shell).

-Utilizando el atil W2.3, se introduce en el orificio de engrase de cojinete, y

girando el mismo conseguiremos liberar el otro cojinete.

Fig.21 Utilizacion util W2.3, (fuente MAK)

2.2.2 Comprobacion de la holgura de bancada (K)

Una vez aflojados los pernos (11) de los cojinetes de bancada
adyacentes, se procedera a aflojar las tuercas redondas (12), siguiendo el
procedimiento anteriormente explicado con ayudada de la presién hidraulica.
Una vez estas este aflojadas y girando libres, se apretaran alternativamente
y poco a poco ambas hasta que ambas toquen de nuevo el asiento (este
“apriete”, se realizard a mano, ya que no queremos dejar apretadas, sino
que lo que queremos es poder medir la holgura de la bancada.)

Ahora ya estamos en disposicién de medir la holgura de la bancada a ambos
lados, como se muestra en la figura siguiente. Ka y Ks.

Siendo la holgura total la suma de ambas, (K = Ka + Ks)
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Fig.22 Comprobacién holguras de bancada. (fuente MAK)

2.2.3. Montaje de los nuevos cojinetes de bancada (bearing shells)

El cojinete antifriccion superior (upper bearing shell), es el que tiene
los orificios para la lubricacién, se lubrica con aceite de motor, la parte

interior de contacto.

Ahora con la ayuda de los utiles se procede al montaje del cojinete
inferior (lower shell bearing), con el carrier, W2.3, y con el W2.4 (Gtil para el

montaje del cojinete/ assembly device)

-Poco a poco y con ayuda de la griua levantaremos hasta que el soporte
W2.4, hasta que toque con la otra parte del cojinete, (mostrado en la figura

como “X").

-Se procede a apretar alternativamente, a mano las tuercas redondas
(round nuts, 12)
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-Giraremos en sentido horario (visto de popa a proa) el cojinete superior

(upper shell bearing) fijaAndonos que este esté en las cajeras.

-Se retiran las tuercas redondas (12, round nuts) y se baja nuevamente con

la ayuda de la grua el conjunto.

-Se retiran los Gtiles W2.3 y W2.4.

Proceso de reapriete.

-Se vuelve a virar nuevamente con ayuda de la gria hasta tocar nuevamente

con la tapa de bancada (representado con “X”, en la figura).

-Se aprietan nuevamente, de manera alterna las tuercas redondas (13),

primero a mano, y luego mediante el pin.

-Se desmontan los soportes W2.1 (support arms)

-Se vuelven a montar los pernos de apriete. Prestando atencion al estado de
las roscar, y aplicAndole a grasa correspondiente (Molykote G-rapid plus) y
realizaremos el apriete alternativo en tres etapas, con el uso de la llave
dinamomeétrica.

12etapa---par de apriete 140Nm.

2%etapa---par de apriete 420Nm.

32etapa---par de apriete 670Nm.

-Finalmente con ayuda de la tensionadora hidraulica, realizaremos el apriete

de la tuercas redondas (12), presion hidraulica de apriete de 980 bar.
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Para ello mediante la bomba manual, bombearemos hasta alcanzar esa
presion, una vez alcanzada , apretaremos las tuercas redondas (12), una
vez apretadas, reduciremos un poco la presion del tensionador, (unos 25-
50bar) y comprobaremos que es imposible aflojar las tuercas ahora, esto es

indicativo, que el proceso de apriete se realizo correctamente.

Fig.23 Apriete hidraulico de los pernos.(fuente MAK)

Una vez realizadas todas el montaje comprobaremos que haya paso de

aceite por los cojinetes, con ayuda de la bomba de lubricacién de reserva.

Engranaremos el virador y observaremos cuidadosamente, que no haya

ninguna anomalia.
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2.3 Cojinetes del arbol de levas (camshaft bearings)

Se realiza la inspeccion de los cojinetes del arbol de levas, de
acuerdo al programa de mantenimiento del fabricante (MaK). El cual nos
indica que debemos inspeccionar el cojinete correspondiente al cilindro n°1,
y la superficie de contacto de del arbol de levas con el cojinete.

El tiempo de mantenimiento es de 30.000horas, se decide adelantar esa
comprobaciéon a las 20.000horas, por no tener referencia del anterior

mantenimiento que debié de haberse realizado a las 15.000horas.

El arbol de levas no es que sufra en exceso los cambios de carga del

motor. El cojinete que sufre es el inferior.

Para su inspeccion, en primer lugar procederemos a desmontar los
balancines de la unidad niamero 1, y su adyacente de proa, es decir el

ndmero 2.

Se aflojan los tornillos (1), se va virando el motor, con la finalidad de poder
alojar los otros tornillos, que estan situados detras de la leva.

1 3
!

Fig.24 Detalle del eje de levas, (fuente MAK)
Finalmente se vira hasta dejar el motor, en la posicion en que la leva

accionaria la bomba de inyeccion, (justo después del punto muerto alto,
PMS de ese cilindro).
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Se monta la placa (44) y se fija con el tornillo (43) y la tuerca (42).

Ahora esta en disposicion de montar el util, (W3), se monta en el bloque
como se muestra en la figura siguiente. Se fijara la distancia (s) a 50 +
0.5mm. Ahora con cuidado se procedera a ir aprentando poco a poco, la
tuerca de manera que se vaya acercando la placa (41).

Finalmente ya estamos en condiciones de inspeccionar el cojinete
antifriccion, en caso de que este estuviera en malas condiciones légicamente
habria que sustituirlo.

En caso afirmativo, habria que aflojar el tornillo (37), y se empujara el
cojinete hacia el lado izquierdo del motor, con ayuda de un tozo de madera,
teflon o material blando.

Una vez desmontado el cojinete comprobaremos que no hay signos de

rozaduras o desgaste, en la superficie deslizante del eje.

Finalizado esta inspeccion/ sustitucion se procede al montaje, en secuencia
inversa al desmontaje. (Con la Unica salvedad que habria que apretar el

tornillo (20), con un par de apriete de120 Nm.)

I—"_ % nf‘:Lf 40
- - |
o -~ &
— i I r/,-/-’ |1:
u! 4 42
= - .-'r+ ! |
_n @ K“TL ___ [-] '-.'_@ |
44 43 w3

Fig.25 Colocacion vy fijacion del atil W3 (Fuente MAK)

[6]
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2.4. Analisis del sistema de depuracion de aceite.

El sistema de depuracion de aceite se encontraba fuera de servicio,
presentaba numerosas pérdidas y se decide a comprobar todo el circuito de
depuracion, comprobando desde los filtros de la bomba, (ademas de las

cuantiosas pérdidas, habia una presion en la bomba insuficiente).

En cuanto a la depuradora, se realizara un intermédiate service, y un
major service, asi como una comprobacion exhaustiva de todas las partes,

con el fin de volver a poner en servicio a la depuradora.

Se desmonta la bomba, (bomba de tres tornillos helicoidales, uno
conductor y dos conducidos) con el fin de corregir las pérdidas por los sellos,
sustituyendo estos, y se comprueba el correcto estado de los impellers
helicoidales, y de los rodamientos, se ajusta el tornillo de regulacién de
presion (el cual no permitia un caudal suficiente, ya que bypaseaba la

descarga de la bomba)

En cuanto al calentador de aceite, este no consigue alcanzar la
temperatura necesaria para la correcta alimentacion a la depuradora,

saltando al poco tiempo la seguridad.

Es necesaria la sustitucion del termostato, que controlan la
temperatura de separacion, tanto de arranque y parada, (tarando los mismos
para que las resistencias funciones en un rango proximo a las 90°C,
regulando la entrada en funcionamiento del calentador, cuando la
temperatura del aceite cae por debajo de los 82°C y parando las resistencias
cuando exceda los 92°C y situando el termostato de parada en un valor de
102°C.).

Valvula de 3 vias neumatica: esta valvula no consigue cambiar de

forma permanente, por lo cual se sospecha de un fallo en el suministro de
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aire, se comprueban y subsanan todas las pérdidas en los racores de

conexion, pero sigue fallando.
Se desmonta y se observa que tanto que el émbolo esta muy deteriorado.
Se decide a sustituir esa parte y se comprueba que ahora funciona con
normalidad. Cambiando de posicion rapidamente y permaneciendo estable
en la posicion requerida.

Bloque de valvulas de maniobra de agua: Se limpia el filtro
encontrandose este con muchos depdsitos calcareos y restos de metales,

procedentes de la linea de alimentacion.

Se prueba el suministro de agua de acuerdo al manual alfalaval de la

depuradora.

Siendo los consumos de agua muy diferentes a los requeridos segun

manual:

Agua de sello y desplazamiento---- 5.5 L/min

Agua de apertura del bolo------------- 18 L/min

Agua de cierre---------==-=-mmmemmnmmnmee 0.9 L/min

Lo que da indicios a pensar en depésitos calcareos en los orificios
calibrados de las diferentes valvulas. Se desmonta y se observa que también
los diafragmas se encuentran en mal estado, muy endurecidos, perdiendo
flexibilidad, y una de ellas con algun agrietamiento, con lo cual se decide a

sustituir los tres diafragmas.
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Tras estas comprobaciones ya estamos en disposicién de realizar los
trabajos en la propia depuradora. Como se ha comentado anteriormente se

van a realizar los mantenimientos tanto intermedio como mayor.

Los trabajos incluyen la limpieza de todas las partes, especialmente
los platos. Y la sustitucién de todas las juntas vy anillos téricos, estos se
encuentran en el kit intermedio de mantenimiento. En cuanto al kit “major”,
este es principalmente para la parte del eje e incluye sellos, y rodamientos,
siendo estos Ultimos causa de vibraciones y de mal funcionamiento de la

depuradora.

En la siguiente figura podemos observar como se distribuyen los

diferentes mantenimientos.

El “IS” intermediate service, habria que realizarlo cada tres meses, 0

2000hr de funcionamiento. También se realiza el cambio de aceite.

El “MS” major service, cada 12 meses, o 8000horas de
funcionamiento, dentro del “MS”, a los tres afos habria que realizar el
mantenimiento de la correa y los elementos de friccidén, y rodamientos del eje
vertical. Asi como la comprobacion de los silentblocks donde descansa la
depuradora, que pueden endurecerse con el tiempo, perdiendo capacidad de

absorcion de la vibracion.

Service schedule
il change (i"
Intermediate Service = IS
Major Service = M§

Jyear Service

MS MS M5 MS

15 IS 15 5 15 IS 15 15 15 IS IS5 IS 1S IS5 15 IS
C‘iuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

|
Installation 1st year 2nd year 3-year
Service
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A continuacion en los siguientes esquemas se pueden observar las
piezas intercambiadas, tanto para el kit intermedio (IS) como para el “Major”
(MS).

DANGER

& Entrapment hazard

To avoid accidental start, switch off and lock
power supply before starting any dismantling
work.

Safety device

Mt

Inief housing

Owlet housing
Connecting housing®
Insert

Height adjusting nng
Frame hood

Lock ring

10. Heavy phase cover
11.  Grawity disc/Clarifier disc
12, Leader cone

13. Paring chamber cover

N T

*The connecting housing is removed from the frame
hood top af panng disc adjustment (Major Service).

% Left-hand thread
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14. inlet pipe
15. Bowl hood

16, Top disc

17. Bowl discs

18. Wing insert

16, Bowl discs

20 Distributor

21 Shiding bow! bottem

B | eft-hand thread

15 Intermediate service kit
M5 Major senvee kit
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Lip seai nng
Screen

Gasket

Frame, top part
Deflector nng

Top bearning cover
Gasket

Fan

Buffer holder
Rubber buffer

Bowl spindie

12.
12
4.
15,
18.
17.
18.
18
20
21.
22

Rubber buifer

M5 Parts fo be ranswed at Major Senvice
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22
23.
24
25.
28.
27.
28

Cap nut

Upper disinbuting ring
Valve plug

Operating shde
Lowesr disinbuting ring
Bowl body

Noz=iz

B Lef-hand thread

s

Intermediate senice kif

M5 Major service kit

e ——

e
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RIEED

1.  Lip seal ring 2. Ball beanng holder
2 Screen 13. Bal beanng

3 Gasket 14. Snap ring

4 Frame, top part 15. Ball beanng

& Deflactor ning 18. O pump

8. Top beanmg cover 17. Belf pulley

7. Gasket 18. Pump sleewve

8  Fan 18. Rubiber buifer

8. Buffer holder 20. O-nng

10. Rubber buffar 21. Frame, intermediate
11, Bowl spindie 22 O-nng

M5 Paris fo be renswed at Major Senvice

GLIET

Fig.26 Depieza depuradora aceite. (fuente AlfaLaval separation system, MMPX303)

Especial atencidon ha de presentarse al acoplamiento de friccion, este
es el encargado de transmitir el giro del motor eléctrico al eje vertical de la
depuradora, (mediante correa). La depuradora tardaba bastante en alcanzar
la velocidad de régimen de funcionamiento, lo cual era indicio de que algo
estaba mal en este mecanismo, se comprobé que estaban bastante
desgastadas los pastillas de ferodo y la presencia de grasa que dificultaba

su correcto funcionamiento.
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Se sustituyen estas pastillas, incluidas en el MS, asi como la propia

correa, la cual se renueva y se le realiza ajuste de la tension correcto.

E0Hz _ E0Hz

Wi Cinut]
[- | ki A
B T ey T

i =
r—efS e LS us
8— G
9 ] =i
10— 5]
1n— '
12—

Snap ring
Snap nmg

Ball beanings
Washer

Belt pullay
Coupling hub
Friction slament
Cover

Snap ning

0 Washer

1T Spring washer
12 Screw

arxrnn

s O O Sy Th O o G B o=

Fig.27 Detalle elementos de friccién y correa,(fuente AlfaLaval separation system, MMPX303)

Tras el mantenimiento realizado al eje vertical, comprobamos con
ayuda de un comparador la holgura que presenta el eje, a fin de comprobar
gue lo hemos instalado correctamente. Siendo este ligeramente inferior a los

0.02mm, por lo tanto esta dentro de la tolerancia que nos fija el fabricante.
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Fig. 28. Comprobacion de holgura (fuente AlfaLaval separation system, MMPX303)

Especial atenciéon habria que prestar a la altura del “paring chamber
cover”, ya que durante el desmontaje se encontré esta parte con marcas de

rozaduras, por no respetar la altura adecuada.

Fig.29 Comprobacién altura “Paring cover” (fuente AlfaLaval separation system, MMPX303)

Por lo tanto medimos la altura, tal como se observa en la figura
anterior, y observamos que la distancia no es la correcta, por lo tanto
afladimos otro anillo espaciador mas (7), y ya nos encontramos dentro de las

cotas de 5+0.5mm

También se aprovecha para sustituir el aceite. (periodo de cambio

cada 2000hr, o una vez por afio).

Una vez realizadas estas operaciones de mantenimiento y sin llegar a
las 1500horas de servicio se observa que en las depuradoras hay muchos
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incrustaciones de cal en el eje vertical (B) y en diferentes partes, donde esta
presente el agua para la maniobra, (como se observa en la siguiente figura)
teniendo que ser desmontada para limpiar las toberas y el eje vertical hueco,
por donde se alimenta el agua. A fin de subsanar este problema de
incrustaciones, se instala unos filtros de polifosfatos que reducen
considerablemente este problema y permiten alargar el periodo de

mantenimiento a las 2000hrs, sin problemas previos.

|

B

Supply of opening water and closing waler

372 Opening wafer

B Closing and make-up water through bow! spindle
¥  Nozzles

Fig.30 Proceso de agua de maniobra (fuente AlfaLaval separation system, MMPX303)

Otro factor importante es la eleccién del disco de gravedad, este es el
que nos permite situar la posicién de la interfase, junto con la presion de
descarga, que puede ser regulada manualmente en la valvula a la salida de
aceite limpio de la depuradora, (esta la situaremos en un valor en torno a la
1.8 bar).

La eleccion del tamafio del disco de gravedad serd de acuerdo al
monograma Yy a la densidad del aceite en este caso MobilgardM440, d
densidad a 15°C, de 915Kg/m®. Y con una temperatura de separacién de 90-
95°C. El flujo aproximando es de 1,3m%h.
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Ayudandonos del monograma que se muestra a continuacion
obtenemos como resultado 61mm de diametro interior, con lo cual

sustituiremos el que habia inicialmente que era de 66mm.
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Fig.31 Monograma para la obtencién del diametro del disco de gravedad. (fuente: AlfaLaval separation
system, MMPX303)

Tras realizar el overhaul a la depuradora y comprobar el
funcionamiento de todos los elementos auxiliares, estamos en disposicién de

empezar a purificar el aceite del motor principal.

[5]
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2.4. Analisis del aceite.

En multiples casos mediante el analisis del aceite lubricante usado
podemos intuir muchos de los problemas que dan origen a serios problemas,
con lo cual con los analisis de aceite y con un archivo histérico de los
mismos, podemos prever los problemas que de otra manera no sabriamos,

quizas hasta que fuera demasiado tarde.

Por lo tanto el analisis de las muestras de aceite, ofrecen una
informacion importante y precisa de un motor, y de su grado de fiabilidad.
Cada dia es mas habitual el andlisis de aceite, dentro de un programa de
mantenimiento, ya que como se ha comentando anteriormente es una

herramienta de prevencion eficaz, y accesible.

Una de las cosas mas triviales y a su vez un error bastante comun, es
las tomas de muestras. La toma de muestra de aceite debe efectuarse con
cuidado, ya que una pequefia muestra ha de ser representativa de todo el
conjunto de aceite en servicio. Por lo tanto ha de reflejar con exactitud las

caracteristicas que tiene el aceite en servicio.

Por lo tanto han de seguirse las siguientes indicaciones:

e Tratar de tomar las muestras siempre desde el mismo punto, y con
un nimero de horas significativo. Si la muestra es periddica seria
conveniente tomar mas o menos en la misma frecuencia, y que

ésta esté proxima al cambio.

Por ejemplo un motor que se realiza el cambio de aceite cada
500horas, seria conveniente realizarlo; en la medida de lo posible,
a las 400-500 horas, (evitar tomarlas muy pronto. Y a fin de poder
comparar histéricamente los valores, siempre con el mismo

namero de horas parciales)
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e Los recipientes a utilizar han de estar limpios y secos, y si no se
usan los propios del kit de muestras, por alguna razon, tratar que
estos no tengan restos de otros aceites, agua, o suciedad que nos

pudiera enmascarar los resultados del analisis.

e Las muestras han de estar perfectamente identificadas para evitar
cualquier error. (para ello se suele disponer de etiquetas).

e Los envases para el andlisis deben enviarse al laboratorio lo antes

posible.

e Las muestra debe tomarse cuando el aceite este en circulacion y
en condiciones normales de funcionamiento, si esto no fuese
posible debe tratar de obtener una muestra lo mas parecida, (por

ejemplo al poco de parar el equipo).

e En general y en la medida de lo posible, las muestras han de ser
tomadas de la impulsion de la bomba, y en un punto cercano a la

misma.

2.4.1 Valores limite y factores que afectan

VISCOSIDAD:

o Determina el rango de temperaturas a las que puede funcionar el

aceite.

o Condiciona la capacidad de ser bombeado y conducido a todos las
partes del motor.

o Afecta a la resistencia de la capa de lubricacion.
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e Factores que modifican el valor de la viscosidad:
Disminucion de la viscosidad:

o Dilucion por combustible en el aceite.

o Reposiciones erroneas de aceite con viscosidad menor.

Aumento de la viscosidad:

o Alta concentracion de productos insolubles.

o Oxidacion del aceite.

o Reposiciones errébneas de aceite con viscosidad

superior.

-Valores limites medios:

El valor de la viscosidad no debe ser un 25% superior al aceite

nuevo, ni debe ser un 15% inferior.

PUNTO DE INFLAMACION:

o El valor inicial esta relacionado con la viscosidad del aceite nuevo.

o Si baja la viscosidad, también baja el punto de inflamacion.

e Factores que alteran el punto de inflamacién:

El descenso del punto de inflamacion de un aceite en servicio, indica

la presencia de combustible en el aceite.
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e Valores limites medios:

o El valor del punto de inflamacion de un aceite nuevo para

motores diesel esta en torno a los 230°C.

o Un descenso del punto de inflamacion, que se reduzca

hasta los 200°C puede considerarse aceptable.

o Descensos hasta los 180°C son considerados como “Alerta”

y puede significar la presencia de combustible en el aceite.

o Si el descenso alcanza los 150°C, muestra una presencia
notable de combustible en el aceite, por lo que habria que
subsanar el origen del problema y sustituir el aceite de

inmediato.

o Si el descenso es por debajo de 150°C, el punto de
inflamacion es alarmante, y podria originar una explosion en

el carter.

DILUCION POR COMBUSTIBLE:

o El nivel de dilucién esta relacionado con la cantidad de combustible

en el aceite en servicio.
o Diluciones superiores a un nivel determinado pueden causar una
marcada disminucion de la viscosidad del aceite. Esto podria producir

un desgaste excesivo en los cojinetes y acelerar una posible averia.

e Factores que determinan la presencia de combustible en el aceite:
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o El origen de estos problemas proviene de un sistema de
combustible con algun tipo de averia, (inyectores, bombas

de inyeccidn, retenes, juntas...)

e Valores limites medios:

o Diluciones hasta un 1,5% son aceptables.

o Diluciones hasta un 3 % son sin6nimo de aleta, ya que

denotan la presencia de combustible en el aceite.

o Diluciones hasta un 5% indican una presencia notable de
combustible y habria sustituir el aceite.

o Diluciones superiores al 5% se consideran alarmantes,
habria que inspeccionar el sistema de combustible y
subsanar ese problema y l6gicamente sustituir ese aceite

en servicio.

CONTENIDO EN AGUA

Su efecto sobre el aceite es muy perjudicial, ya que forma emulsiones,
que dificulta una lubricacién correcta, también provoca herrumbre y corrosion
en diferentes elementos del motor y en los circuitos de lubricacion.

e Factores que determinan la presencia de agua:

o Condensacion del vapor cuando el motor deja de funcionar.

o Pérdidas de fluido refrigerante, que comunica con el circuito de

lubricacion.
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e Valores limite medios:

o No debe exceder el 0.2%, (es muy poco probable que por
condensaciones puedan darse concentraciones superiores al
0.2%)

o Si el valor es 0.5%, habria que hacer especial hincapié en el
proceso de depuracion de aceite, o ir renovandolo, por adiccion
de nuevo lubricante.

o Si el agua de procedencia es salada, con valores en torno al

0.1% ya son suficientes para optar por el cambio de aceite.

ALCALINIDAD (T.B.N- NUMERO BASE TOTAL)

El nidmero base total indica la propiedad del aceite a neutralizar los

acidos producto de la combustion y oxidacion del aceite.

Se expresa en miligramos de KOH necesarios para neutralizar los

componentes acidos, que se encuentran en un gramo de aceite.

e Factores que determinan una disminucién del TBN:

o Alto contenido de azufre del combustible.

o Oxidacién del aceite (debido principalmente a alta temperatura

del mismo).

o Presencia de compuestos derivados de la combustion.

o Degradacion de los aditivos detergentes por contaminacion con

agua.
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e Valores limites medios:

o ElI TBN de un aceite en servicio va disminuyendo respecto al
original, a medida que se prolonga su tiempo en servicio.

o El valor limite no debe superar el 50% del valor original,
superado este valor es altamente recomendable su sustitucion.
No se debe dejar agotar este valor por la aparicion de
depdsitos y productos altamente corrosivos.

INSOLUBLES TOTALES

La formacién de depdsitos en el motor es el resultado de someter al
aceite a las condiciones de operaciéon del motor. Estos depdsitos son
material insoluble, pudiendo estos aumentar hasta el punto de no poder

mantenerse en suspension en el aceite.

La mayor parte de los depdsitos son el resultado de la polimerizacion
del combustible no quemado y de la oxidacion del aceite por someterlo a
temperaturas muy elevadas. Estos depdésitos pueden contener el producto
de combustiones incompletas, hollines, carbonillas, polvo, agua, oxido y

metales de desgaste del motor.

Es fundamental eliminar la formacion de estos depdésitos en el motor,

por medio de elementos filtrantes y depuradoras.

e Valores limites medios:

o Contenido de insolubles totales en valores del 1 al 1.5%

comienzan a ser normales.

o Valores entre 1.5 y 2.5% ya son elevados y deberia

cambiarse el aceite.
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o Valores superiores al 3% se consideran excesivos y seria
necesario corregir el origen del fallo del motor.(sistema de

combustible, enfriador de aire de carga...).

PRESENCIA DE PARTICULAS METALICAS

En todos los motores se produce desgaste, pero este grado de
desgaste no es siempre el mismo, depende de mdultiple factores entre los
que destacan el mantenimiento y el tipo de operacion.

Mediante el andlisis espectrografico del aceite se consigue medir la

cantidad de contaminantes metalicos fruto del desgaste.
Los metales estan presentes en el aceite debido al desgaste que
sufren algunas partes del motor, como por ejemplo aluminio, plomo cromo,

niquel, cobre, estafio, hierro, etc.

El silicio puede ingresar en el aceite debido a la entrada de suciedad

al motor, polvo, arena...

Si se producen fugas de refrigerante y llegan al aceite, podran

encontrarse boro, sodio o potasio.

A continuacién se citaran algunos metales, y cual puede ser su

procedencia:

e Hierro:

Un aumento rapido del contenido en hierro (Fe) en un aceite puede

indicar un desgaste excesivo de las camisas del cilindro.
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También puede estar relacionado con la oxidacién de piezas del
motor, en casos de largos periodos de inactividad. (el aceite recude hacia el
carter dejando partes expuestas directamente a la oxidacion.

e Cromo:

El contenido en cromo puede provenir de los aros del piston, levas

empujadores de las valvulas.

e Cobre:

La presencia de niveles altos de cobre puede estar indicando

desgaste en los cojinetes de aleacion Cu-Pb.

También puede proceder de los enfriadores de aceite, (en el caso de

enfriadores tubulares que contengas cobre como material).

e Plomo:

La apariciébn de plomo puede indicar desgastes en los cojinetes del

motor. Es habitual el uso de plomo en los cojinetes principales y de biela.

e Aluminio:

Altos valores de aluminio puede indicar desgaste de los pistones del

motor.

También puede proceder de los cojinetes de empuje del ciglefial y de

los cojinetes intermedios de levas.
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e Estafo:

El alto contenido en estafio puede proceder de los cojinetes de biela y
bancada.

e Silicio:

La presencia de silicio indica la entrada de suciedad, bien por un mal
estado de los filtros de aire, también puede entrar por el respiradero del

propio motor.

Otro posible origen son los pistones, en el caso de pistones de

aleaciéon aluminio que en su composicion tienen contenido alto en silicio.

Algunos aceites de motor tienen en su composicion silicio, como
aditivo antiespumante, habria que comparar la composicion de silicio del

aceite en uso, con respecto al aceite nuevo.

El silicio también puede estar presente en el combustible,

especialmente en los combustibles medios y pesados (HFO, IFO)

Si el analisis indica elevados contenidos en silicio, hierro y cromo,
podriamos deducir la entrada de suciedad por la presencia de silicio, y este
sea el origen de desgaste de la camisa y los aros, manifestandose en el alto

contenido en hierro y cromo.
Un contenido de silicio de 100ppm o superior indica un desgaste

abrasivo importante de los componentes del motor, habria que sustituir filtros

(aceite y aire) y el propio aceite.
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e Sodio:
Los niveles excesivos de sodio provienen de fugas de liquido
refrigerante de los motores, ya que existe sodio en los inhibidores de la

corrosion de los refrigerantes.

El sodio también esta presente en los combustibles pesados.

[2], [7]
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3. DESARROLLO

En este apartado vamos observar el estado en que se encontraron los

cojinetes, y la posible relacién con su deterioro prematuro.

3.1 Estudio del estado de los cojinetes.

Una vez desmontados los cojinetes, segun se observé en el apartado
anterior 2.1, se inspecciona el estado de los cojinetes de cabeza de biela,
observandose el mal estado de los mismos, lo cual nos obliga a sustituir los
mismos, por el excesivo desgaste que presentan. Este desgaste es fruto de

un mal protocolo de arranque y mala prelubricacion.

Fig.32 Cojinetes de cabeza de biela. (Fuente propia)
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El arranque es un momento “dificil” para la lubricaciébn de los
cojinetes, una mala prelubricacion, tiempo insuficiente o una temperatura

incorrecta, es la causa probable de un desgaste de este tipo.

También son desmontados los cojinetes principales de bancada, para
su inspeccion podemos observar un desgaste, bastante mas moderado.

Pero si que presentan rallas en toda su longitud, en la zona central. Se

nota al tacto, estos surcos.

Fig.33 Cojinetes de bancada. (Fuente propia).
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Fig.34 Estado del ciguefal (Fuente propia)
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Este desgaste se observa también en pequefios arafiazos en el
ciguiefial, aunque estos son muy poco profundos y no significativos, por lo
cual se decide tratar de eliminarlos con un pulido manual.

Los cojinetes se sustituyen tanto los de bancada como los axiales.
Una vez instalados los nuevos cojinetes, se comprueban las holguras,
tanto la holgura “K” de bancada como la holgura axial “S”. (segun
procedimiento de comprobacion en los apartados 2.2.2 y 2.1.2,
respectivamente). Las medidas obtenidas son las siguientes:

Holgura K, de las bancadas con los cojinetes nuevos:
-Cojinete N°1  0.50mm + 0.45mm = 0.95mm
-Cojinete N°2  0.45mm + 0.45mm = 0.90mm
-Cojinete N°3  0.40mm + 0.40mm = 0.80mm
-Cojinete N°4  0.45mm + 0.45mm = 0.90mm
-Cojinete N°5  0.40mm + 0.45mm = 0.85mm
-Cojinete N°6  0.45mm + 0.45mm = 0.90mm
-Cojinete N°7  0.45mm + 0.45mm = 0.90mm

La holgura esta entre los 0.80mm y los 0.95mm, el minimo permitido

es 0.65mm, por lo tanto el valor obtenido tras el cambio es correcto. Y el

ciglenal no presenta desviaciones importantes.

La holgura axial “S”, tras los cambios se obtienen las medidas:

0.40mm y 0.50mm, siendo el valor S = 0.45mm
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El maximo permitido es de 0.80mm, por lo tanto el estado del cigiefial
también se deduce que es correcto.

En cuanto a los cojinetes de eje de levas, se realizé inspeccion del
cojinete n°l, (requerimiento segun manual), observandose el mismo sin

desgastes, abrasiones o arafiazos. Decidiendo montar de nuevo el mismo.

Se comprueban las holguras de todos los cojinetes (segun

procedimiento descrito en apartado 2.3).

- Los datos obtenidos son los siguientes:

Cojinete N°1 0.20mm.
Cojinete N°2 0.20mm.
Cojinete N°3 0.20mm.
Cojinete N°4 0.25mm.
Cojinete N°5 0.25mm.
Cojinete N°6 0.20mm.
Cojinete N°7 0.25mm.

- Las holguras estan comprendidas entre 0.20mm 0.25mm.

El maximo permitido es 0.35mm, por lo tanto el eje de levas se

deduce que esta en buen estado.
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3.1.1 Enjuiciamiento del estado de los cojinetes.

El desgaste es una pérdida progresiva de material del cojinete cuyo
origen se debe al contacto directo y al movimiento relativo de cojinete y el
mufion. El contacto metélico debido a una friccion mixta, especialmente en el
periodo entre parado y las revoluciones de transicion del eje. En esta zona

la capacidad portante no es capaz de “separar” las partes deslizantes.

Entre las causas mas comunes para que se acentle el desgaste
encontramos, el ya comentado proceso de arranque, problemas de
geometria; debidos a montajes incorrectos, las deformaciones del mufién o

del propio cojinete, 0 de los pasajes de aceite.

a2
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Fig.35 Cojinete de bancada

Este tipo de desgaste, es el que han sufrido los cojinetes de bancada.
La superficie de contacto no es la anchura total del cojinete, sino que se
sitta en el centro del cojinete, se ve también un desplazamiento del
revestimiento de rodadura se observan estrias en direccién circular estas
pueden ser debidas a sélidos presentes en el aceite, en este caso la
profundidad de los surcos, sin ser excesivo, (se nota ligeramente al tacto), si

que recomienda el cambio de los mismos, ya que impide la correcta
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formacion de la pelicula de lubricacion. Por lo tanto se decide cambiar la
pareja de cojinetes (superior e inferior).

=5 =
e a_;?m ey o

Fig.36 Ampliacion cojinete de bancada. (Fuente propia)

En cuanto a los cojinetes de bancada, estos si que muestran, un
desgaste mucho mas acusado con, en zonas estrechas en el vértice del

semicojinete con presencia de rayas no muy profundas en todo su ancho.

Fig.37 Cojinetes de cabeza de biela.(Fuente propia)
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En cuanto a las posibles causas:

» Un apriete de los pernos incorrecto, excesivo.

Fig.38 Fallo en cabeza de biela (Fuente MS Motorservice Aftermarket)

* Una carga de presion extrema de la biela.

» Una mala prelubricacion, con arranque en frio.

* Una viscosidad inadecuada del aceite lo que provoca que la pelicula
de lubricacién se pierda, en temperaturas “frias” en el arranque, o

“altas”, cuando el motor este funcionando a alta carga.

* Y otra causa probable es que el sistema de combustible estuviera
inyectando mas combustible del requerido, produciendo presiones
maximas mayores, siendo estas transmitidas a la biela, observando el
estado de las bombas de inyeccién (bastante sucias y con los
elementos con notable desgaste, como se aprecia en la fotografia)

puede dejar entrever una relacion entre ambos problemas.

[3]
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Fig.38 Estado de la bomba de inyeccién. (Fuente propia)

3.1.2 Flexiones de cigiiefnal:

Otra comprobacién basica que hay que realizar y especialmente
después de haber cambiado los cojinetes de bancada, es realizar

comprobacion de flexiones de ciglefial.

Las flexiones del motor miden la alineacion de un motor respecto al
cigiiefal. Variaciones en distancia entre las gualderas de los contrapesos del
ciguefal durante un giro del mismo indican deformaciones o asientos de la

bancada.

Unas flexiones grandes sobrecargan el ciguefial, y por tanto los

cojinetes principales.
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Los valores han de estar dentro de los valores, que se muestran en la
siguiente figura, es importante, hacer las medidas con el motor caliente,
después de trabajar un tiempo a régimen de carga normal, y sin asiento del

buque.
Se recomienda por tanto, guardar las hojas de medida con el fin de
poder comprobar variaciones temporales de estos valores a medio-largo

plazo, lo cual hace visible las fluctuaciones de estos valores.

En caso de variaciones no permitidas, debera alinearse la instalacion

de nuevo y se controlaran los correspondientes cojinetes principales.

A continuacion se muestran los valores permisibles:

M25

Cilindro 1 o dltimo
cilindro con carga adicional +0,05/-0,11 mm
{volante/acoplamiento)

Todos los cilindros
sin carga exterior + 0,05 /-0,08 mm

Fig.39 Flexiones méximas del cigliefial

Las medidas se tomaran con un comparador, en las distintas
posiciones que se muestran en la siguiente figura, partiendo del valor
200.00mm.

Se tomaran en estas cinco posiciones con ayuda del virador:

Posicion inicial.

Mufion al lado de escape

Mufién en PMS

Mufion al lado de bombas de inyeccion.

Mufién en PML.

ok 0N PE
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Fig.40. Posiciones del cigiiefial para la toma de medidas 1-5

Teniendo en cuanta el signo de la flexion, que serd como se muestra

en la figura:

a) Posicion inicial b} Flexidn negativa ¢} Flaxidn positiva

Fig.41 Tipos de flexiones, negativa o positiva.

75



Tem motor

Indicagor del relo)

ommm[_—__] D Ascendiendo

20
. -~ 10 30
presionar ’___@____{
0 L0

Calado a proa: Calado a popa:

7 8| 9

20 J20) 20
LIMITED VALUES FOR CILYNDER 1 1]
LIMITED VALUES FOR OTHER CILYNDERS 3578 ]

TF

R 4 =« negativo
\@A = positivo

Fig.42 Mediciones tomadas de cada cilindro en las diferentes posiciones

Los valores obtenidos en la mediciébn son los siguientes, notdndose que

todos ellos estan en dentro de las tolerancias fijadas por el fabricante, Mak.

[6]

Document 1 : Document Number ; 09151020
Engine Nr: 1
Engine Type : Main Engine
cyl 1 Cyl 2 Cyl 3 cyl 4
Pos A 0,000 0,000 0,000 0,000
Pos B -0,029 -0,010 0,000 -0,007
Pos C -0,065 -0,020 0,000 -0,010
Pos D -0,050 -0,014 +0,001 -0,007
Pos E -0,014 -0,007 -0,002 ~0,001
Max Deflection 0,065 0,020 0,003 0,010
Cyl 5 Cyl 6
Pos A 0,000 0,000
Pos B -0,006 -0,014
Pos C -0,012 -0,021
Pos D -0,001 -0,009
Pos E -0,001 0,000
Max Deflection 0,012 0,021

Fig.43 Flexiones del cigliefial en las posiciones 1-5y la flexion maxima
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3.2 Estudio de estado del lubricante. Discusion de resultados y
relacion con averias.

Mediante la interpretacion de los analisis del lubricante, no soélo
podemos observar que algo no esta yendo correctamente sino que nos

puede dar pistas de donde puede ser la procedencia del fallo, o anomalia.

De esta manera se justifica la realizacion de dichos andlisis, como
plan de mantenimiento, y es de mucha importancia el archivo de dichos
analisis, a fin de conseguir obtener una vista global de como es el estado del
motor, y poder realizar un mantenimiento preventivo, del mismo antes de

que el problema se acentue.

En este caso en concreto no disponemos de analisis de muestras
anteriores que nos ayudasen a enjuiciar el estado de los cojinetes, pero muy
probablemente, en dicho analisis de aceite, encontrariamos presencia de
metales, como cobre, plomo o estafio, procedentes del desgaste de los

cojinetes antifriccion.

Presencia de niquel o vanadio, lo que indicaria presencia de
combustible IFO en el aceite (debido al mal estado del sistema de

combustible, bombas de inyeccién e inyectores).

Una viscosidad inadecuada, debido a la incorporacion de MGO al

aceite, que a su vez incrementaria también los niveles de sodio.
Presencia de insolubles procedentes de la combustion, o0 un

contenido de agua elevado, ya que el sistema de depuracién no estaba

operativo.
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A continuacion, en la Fig.44 se muestran los limites, indicados en

ppm, presentes en el aceite lubricante, procedentes del desgaste de los

diferentes componentes, en el caso que nos preocupa, el motor diesel, seria

la primera fila.

"6 77 LIMITES DE UTILIDAD SUGERIDOS PARA ACEITES LUBRICANTES EN SERVICIO

INDICADOS EN CANTIDADES DE PPM (METALES DE DESGASTE)

HIERRO | CROMO | PLOMO| COBRE [ ESTANO| ALUMINIO|NIQUEL | ANTIMONIO | MANGANESO|SILICIO| BORO | SODIO
Fe Cr Pb | Cu Sn Al Ni Sb Mn Si B Na
MOTORES DIESEL | 100 2 0 | 50 2% 30 10 5 5 0 [ 20| 7
ENGRANAJES 500 10 ] 300 | 300 | 20 100 20 10 10 0 | 20 | 75
HIDRAULICOS 75 10 2 50 10 50 5 5 5 2 0 | 15
BOCINAS 100 10 20 26 10 20 10 § I ) 75
COMPRESORES 100 10 20 | 30 10 20 10 § 5 0 | 2 | 75

Fig.44 Limites (ppm) de metales en el aceite, en distintas maquinas, (Fuente: Cepsa)
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En la figura 45 se muestran los valores normales de metales de

desgaste, en el aceite, (en ppm) de motores Caterpillar. El caso que nos

ocupa seria la tercera columna, ya que es donde se encontraria el motor

MaK M25.

CATERPILLAR

LIMITES METALES MOTORES CATERPILLAR

Niveles normales de metales de desgaste (ppm) en cambios de

aceite
Modelo de Motor 3208
HIERRO 100
COBRE 12
PLOMO 20
ALUMINIO 15
I‘ CROMO i5
| ESTANO 20
SILICE 30
|
Aluminio
Cobre
friador de Aceite.
Plomo
Cromo
Estafio
Hierro
Cigienal.
Silice

Pistones, Cojinetes Principales y de Biela
Casquillo de pie de biela, bujes del brazo del
balancin. Cojinetes de fabrica de Cu/Pb de

3406 Todos los Modelos

50
45
20
15
15
20

30

100
45
20
15
15
20

30

algunos modelos 3208 y 1100. Nicleo del en-

Cojinetes principales y de Biela
Aros de Piston, camisas internas de cilindro

Cromado de Zinc del Sistema de Enfriamiento
Revestimiento o capa de Biela. Cojinete principal

Camisas. Aros de Piston. Tren de Valvulas.

Los pistones contienen aleacion de Silice.

Proviene fundamentalmente de la suciedad o conta-

minacion del aire de alimentacion.

Fig.45 Limites de metales de desgaste motores CAT, (Fuente: Cepsa)
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En la siguiente Fig. 46 podemos observar las caracteristicas fisico-
guimicas y los limites admisibles.

wmﬁm Limites Condenatorios

Aceites Motor 4T WARTSILA 4 5

e

> 20% Incremento Maximo
< 45% Descenso Minimo

Viscosidad Cst a 40°C
Viscosidad Cst a 100°C > 20% Maximo 14,5 Max 17,4

< 25% Minimo 14,5 Min. 10,87
Agua % Volumen 0,30 Maximo
B.N. (Mg KOH/6r) Min. 20 (Combustible IFO)

50 % B.N. Valor Original Aceite Nuevo

(Combustible MGO/MDO)

Insolubles % Peso Max. 2,00
Punto de Inflamacion *C Minimo 170 (Comb. M&O/MDO)

Fig.46 Caracteristicas fisico quimicas motores 4T, Wartsila. (Fuente: Cepsa)
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Y con ayuda de la siguiente Fig.47 podemos tratar de ubicar el origen
de los problemas, conociendo los resultados del analisis, y viendo que
elemento es el que incrementa su contenido, podemos hallar su

procedencia.

INTERPRETACION RESULTADOS DE ANALISIS

ORIGEN PROBABLE DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL ANALISIS DE ACEITE

ANALISIS DE ACEITE DE MOTOR DIESEL

Hierro | Cobre | Plomo | Aluminio | Silicio | Cromo [ Estaho [ Niquel | Sodio| Potasio | Boro | Vanadio | Calcio | Zinc |Fosforo
Fe | Cu | Pb | A Si | C | Sn [ N [Na| K [ B| V | Ca|2zn| P |

Cojinetes =X X X X |
Arbol de Levas X ' B —
| Rofrigerante ' X X X % ~ #
Cigledial X |
Camisas X X
 Valvulas X X
Empaquetaduras | X
Gas-Oil (MDO) J %
Fuel-Oil (IFO) - X Xl X X g
Aditivos X il = = = z
Enfriador Aceite X el
Bomba de Aceite = - {
Pistones
Aros
Engranajes
Turbo
Gulas de Valvula
Bielas

>[5 ||| > >

- - e W—

N SEVEEY SE—

Contaminacion Agua =g | 1 il X | L

Fig.47. Tabla que muestra posible origen de fallo, en funcion de los metales del aceite. (Fuente Cepsa)

Mediante el programa de analisis predictivo, el cual se lleva a cabo en
periodo determinados, en el caso de el motor principal esa frecuencia es de
90 dias, se obtienen los resultados del laboratorio, en los que se analizan las
propiedades fisico-quimicas y la presencia de metales o contaminantes en el
aceite, en las dos siguientes figuras se pueden observar en la primera, que
es el motor del cual se esta realizando el trabajo, que todos los valores son
los adecuados, es decir dentro de los limites correctos, lo que indica que
todos los trabajos realizados fueron los correctos, (trabajos en culatas,

bombas de inyeccion, inyectores, cojinetes, bombas acopladas...).
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=~ CEPSR

Frograma de analisis predictivo

SIGPAT

Lubricantes Asistencia Técnica

— Referencia

Cod. CEPSAEquipo: 151 i34

Denominachin: MOTOR FRINGIFAL WAK 5M 257

Producta: MOBILGARD Ma40

Buque BUGQUE
— Muestras Actial Anferiores

Etiquet 6045356

Mombre de la muesta 1805050

Fiecha de oma 281 32016

Fecha de recepcitn IR A6 . -

HorasKm aquipo 24175

T — 1100 5% Dounial Iraben Contaml : Voo 100
Cambia Mo

Rzlizna MO INDICAN

Ref. acefie GTI4E

Torady de MO INDICAN
— Resultados . ]

- Caracterictioac Ficko-Guimioac Mufu: i Baria Viscidad 100°C

Contsnido mn Agua - %imim) Kad Flscher <0010

% Digzad - ASTM D524 <0.5

Viscosidad 100°C -mmas  ASTM D 445 14.68

Indice Confaminacin - %dmimFoiimetns 0.4

Diemério Fonderado - % Fotmetn: 2

Cpackiad - % Fottmetno a2

Disperzancia - % Foameatro a4 !

Nimem de Eage - mg KOHYG  ASTM D2835 1.5 5

% Hlodiessl- ASTM O3524 0.2 Cobin  Eilafws: Hame . Piome Bl Sadle

- Aditivanlon

Eoro - pom WT IcP <1

Bl - ppem W P <1

Magresic - ppm WT ICP 125

Mailbdeno - ppem WT IR 3

Fosthrn - pom WT IR 341

Zinc-ppm WT [ 41

- Wetalsc de decgacts ¥ oontaminacion

Auminio - pom WT (¢ =1

Cobre - ppm WT ICP 2

Cromo - ppm WT ICP 1

Hiemo - ppm WT IF 19

- Wivel Precauchon (") Mivel Alerta (™)

Fig.48 Primer analisis realizado al motor, tras la reparacion.

Es importante como ya se comentd anteriormente el archivo de estos
analisis, especialmente después de haber realizado un trabajo en un motor
de este calibre, a fin de poder comparar posible cambios en el estado del
aceite. En las graficas de la derecha se puede ver la evolucién histérica de
los diferentes valores, (notese que este es el primer analisis de este motor,

por lo tanto no podemos ver la evolucion de los valores).
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Con el objetivo de poder ver esta evolucidén, se muestra el siguiente
andlisis, aflo y medio mas tarde, en el que podemos ver la evolucion de
estos datos, y un registro histérico, es de mucha utilidad esto ya que
podemos establecer comparativas, y predecir el origen de problemas, asi
como poder observar que las reparaciones realizadas, consiguieron

subsanar esos problemas.

Cod. CEPSA Equipor15 092684

Denominacion: MOTOR PRINCIPAL "MAK 6M 257
Producto: MOBILGARD M440
Buque: BUQUE

— Muestras Actual Anteriores
Etigueta 6033408 6033402 6050203 6049359
Nomizre de la muestra 1707849 1619469 1615816 1609893
Fecha de toma 11/ 412017 281072016 25/ 82016 22/ 52016
Fecha de recepeion 4/ 52017 71172016 6/ 9/2016 6/ 62016
Horas/Km equipo 25731 23685 22884 21822
Horas/Km aceite 5688 3616 2805 1743
Cambio Mo Mo Mo Mo
Relleno TO5 L 400L NO INDICAN
Ref. acsite 67346 67346 67346 67346
Tomada de CIRCUITO CIRUITO CIRCUITO TRADA MOTOR
g
Resultados
- Caracteristicas Fisico-Quimicas
Contenido en Agua - Y{nvm) Kar Fischer =0.010 =0.010 =0.010 =0.010
% Diesel ASTM D3524 =0.5 =05 =0.5 =05
Viscosidad 100°C - mm2's ASTM D 445 15.84 15.14 15.21 14.82
indice Contaminacion - %(m/m)  Fotdmetro 0.5 04 04 04
Demérite Ponderado - % Fotémetro 8 i 3 2
Opacidad - % Fotémetro G5 54 80 91
Dispersancia - % Fotémstro 82 84 91 g5
Nimero de Base - mg KOH/g ASTM 02896 284 336 204 334
% Biodiess! ASTM D3524 =0.2 =02 =02 =02
- Aditivaci
Boro - ppm WT IcP 3 4 1 =1
Bario - ppm WT IcP 1 1 =1 =1
Calcio - ppm WT ICP 12640
Magnesio - ppm WT IcP 63 120 549 7
Malilxdano - ppm WT IcP 2 3 2 1
Fosfaoro - ppm WT ICP 286 346 391 281
Zing - ppm WT ICF 348 413 462 337
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[ Resultados

Hizmo - ppm WT
Plomo - ppm WT
Silicio - ppm WT
Saodio - ppm WT
Estafio - ppm WT
Migquel - ppm WT
Wanadio - ppm WT
Plata - ppm WT

- Metales de desgaste y contaminacion

ICP
ICP
ICP
ICP
ICP
ICP
ICP
ICP

- Metales de desgaste y contaminacion

Aluminio - ppm WT
Cobre - ppm WT
Cromo - ppm WT

ICP
ICP
ICP

- Nivel Precaucion (*) Nivel Alerta (**)

100
aa
a
40
20

41+

22

18
29

-::1

== (P

20
1
12
23
4
15

=<1

—

*

3 4

5

[ Agua

Dispersancia

Vise. 100°C

35
0¥
25
20
15
10

=

0+
2

3 &

=

[ = Nimero de Base

indice Contaminacidn

150
100 P ——
o T T B — —
i g -2l —
i T T T
2 3 4 bl
[ o Miguel Sodic Vanadio
25
o T
5
10
: i — H— — —
2 3 4 5
[ n Cobre Estanino Hiermo Plomo

Fig.49 Resultados del sexto analisis de aceite del motor
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En este analisis se nota un ligero incremento de los valores de niquel
y vanadio por encima del recomendado, también se incrementa un poco los
valores de aluminio, sodio y silicio. No son valores muy excesivos, pero Si
representativos, lo que indica que una presencia de Fuel-oil en el aceite, con
lo que se deduce que hubo un problema en el sistema de combustible, estos
valores estan mas o menos estables, con la adiccion de nuevo aceite limpio
y la utilizacién de las depuradoras, estos valores no deberian incrementarse,
si esto ocurriera y se incrementaran, es obvio que el sistemas de

combustible tiene alguna deficiencia y contamina el aceite.

[7]
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos y la discusion de los mismos, han ayudado a

elaborar las siguientes conclusiones:

Una mala prelubricacién, en combinacion con el arranque en frio, son
extremadamente perjudiciales para un motor, el cual no alcanza las
revoluciones que permiten una correcta lubricacion de los cojinetes,
manifestandose en friccion mixta y esta traduciéndose en desgaste
prematuro de los cojinetes.

Una mala depuracion del aceite, es la causante del deterioro
prematuro de los cojinetes de bancada, los cuales presentaban una
rayado significativo para el nimero de horas de servicio del motor, lo
cual probablemente consecuencia de insolubles en el aceite, que no
fueron eliminados por las depuradoras y que entraron el sistema de
engrase de las bancada.

Esto unido a un mantenimiento inadecuado del sistema de
combustible, son muy probablemente los causantes del deterioro de
los cojinetes de cabeza de biela, ya que estos fueron sometidos a
presiones excesivas, (muy probablemente durante el bajo régimeny

debido a problemas en las bombas de inyeccion).

Es de vital importancia el analisis de aceite lubricante. Con el fin de
proporcionar un elemento que nos permitan dictaminar si todo va bien
o hay algo “extrafio” en el motor. El analisis de aceite nos proporciona
datos objetivos y nos ayuda a saber la procedencia de esa anomalia,
gue sin el analisis posiblemente tardariamos demasiado tiempo en
darnos cuenta, con las importantes consecuencias que podria

originar.

Asi pues, es importante recalcar la necesidad de estos analisis,

tratar de tomas las muestras lo mas significativas posibles, ya que

86



unos pequenos centilitros representan muchos litros de aceite, saber
interpretar los resultados, y hacer comparativas, ya que es una

manera facil y rapida de saber lo que ocurre en un motor.

87



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Giocosa D. (2000). “Cap.IX. Lubricacién y lubricantes”. Motori
endotermici. 102Edicion, Milan, Edicion Omega.

[2] El tutor de lubricacién de Shell (2008): Médulo 2, Motores. Shell.

[3] MS Motorservice Aftermarket Ibérica Rheinmetall Automotive. (2017).

[Internet] Cojinetes de friccion. Available: www.ms-motorservice.com

[4] M. Mufoz, F.Payri.(1989). “Cap.V. Pérdidas mecanicas, Lubricacion y
Aceites. Cap.22 Elementos constructivos. Cojinetes”. Motores de
Combustion Interna alternativos. Madrid. Seccion de publicaciones de la

E.T.S. de Ingenieros Industriales

[5] AlfaLaval Separation System(1997) Manual de Operacion y Servicio
MMPX303. Alfa Laval Separation AB. Tumba, Sweden. Separator Manuals,
dept. SKL

[6] Engine Operating Instructions, (2004).Mak M25. Caterpillar Motoren
GmbH & Co. KG

[7] Control de Aceites en servicio. (2009). Andlisis e Interpretacion. Cepsa

lubricantes SA. Departamento de Asistencia Técnica Marina.

88


http://www.ms-motorservice.com/

AVISO:

Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Grado de un
alumno, siendo su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores
detectados por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el
autor en la presente edicion.

Debido a dicha orientacion académica no debe hacerse un uso
profesional de su contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una
nota que oscila entre 5y 10 puntos, por lo que la calidad y el nimero de
errores que puedan contener difieren en gran medida entre unos trabajos
y otros,

La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Nautica, los
miembros del Tribunal de Trabajos Fin de Grado asi como el profesor
tutor/director no son responsables del contenido ultimo de este Trabajo.”

89



