ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccion

“Analisis de Aceite de los Motores Diesel de un Buque Pesquero para
Mantenimiento Predictivo”

TESIS DE GRADO
Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentada por:

Carlos Estuardo Chavez Venegas

GUAYAQUIL — ECUADOR

Ano: 2007



AGRADECIMIENTO

A todas las personas que de
uno u otro modo colaboraron
en la realizacion de este
trabajo y especialmente al Ing.
Jorge Félix N. Director de

Tesis, por su invaluable ayuda.



DEDICATORIA

A MIS PADRES
A MI HERMANA
A MI ESPOSA

A MIS HIUOS



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ing. Eduarc} Rivadeneira P. : g. Jorge Feélix N.
DECANO DK BA FIMCP IRECTOR DE TESIS
PRESIDRNTE

Vo S
hy-EmesiTarine: |

7 artinez L.
VOCAL




DECLARACION EXPRESA
“La responsabilidad del contenido de esta Tesis de
Grado, me corresponde exclusivamente; y el
patrimonio intelectual de la misma a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

\

Carlys EStardo Chave Venegas



II

RESUMEN

En la ciudad de Manta se encuentra la mayor concentracion de la flota pesquera
industrial de nuestro pais, que tienen como area de pesca lo que se constituye el

Océano Pacifico entre los Tropicos de Cancer y Capricornio.

En este caso de estudio se realiza un seguimiento a un barco pesquero que tiene
como base el Puerto de Manta, en el que se toma como referencia los motores
principales y auxiliares. Esta embarcacion presenta problemas de alto consumo

de combustible y lubricante, que generan un gasto excesivo en su operacion.

En esta unidad a partir del seguimiento que se realiza con los analisis de aceite
usado se logra determinar condiciones de trabajo inadecuadas, que se evidencian
en los resultados de los andlisis de |laboratorio al sobrepasar los parametros de

control y aumento de contaminantes en el lubricante.

Entre las principales causas detectadas se encuentra deficiencia mayor de los
sistemas de inyeccion de combustible que generan problemas de contaminacién

en el aceite y por consiguiente aumento de la presencia de desgaste en las partes

de los equipos.
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El objetivo de la presente tesis es demostrar que evaluando los parametros de
control del aceite usado, se puede determinar las causas de las condiciones de

operacién del equipo.

Conjuntamente con este control se emiten recomendaciones de mejora que
tienen como objetivo el reducir los consumos de lubricantes. Con el seguimiento a

éstas recomendaciones se comprueba la validez de las mismas.

Se comienza la tarea de toma de datos con la linea base que tienen los equipos
al utilizar el lubricante, como consumos, tamafo de depésito, potencia del equipo,
régimen de trabajo, etc. Esta informacién sirve para determinar las condiciones

de trabajo de los equipos a realizar seguimiento.

Se describe el proceso para obtener las muestras de aceite en la embarcacion y
el correspondiente andlisis de las muestras recibidas. En la revisibn de las
muestras de aceite se resalta la informacién que los sentidos permiten obtener,

ya que ofrece una idea general del tipo de resultados de laboratorio que se

espera obtener.

Se remiten las muestras de aceite usado al laboratorio y con los resultados se
realiza un andlisis para establecer una linea base de informacién, que permite la
evaluacion de los datos obtenidos. Al realizar las reparaciones en los motores a

partir de las recomendaciones emitidas, con el seguimiento al lubricante utilizado
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se determina si las mismas lograron que se mejoren las condiciones de

operacion de los equipos.

Al revisar los datos correspondientes a los metales de desgaste, se encuentra

que al mantener un seguimiento de la operacién de los equipos se lograba evitar

el aumento del desgaste metalico.

Las reparaciones realizadas permitieron mejorar el desempefio, disminuyendo el
consumo de combustibles, en el caso de los lubricantes se logra una disminucién
en el consumo y un aumento significativo en la vida util del mismo que se refleja

en ahorro para la operacion de la embarcacion.

Con el adecuado control y seguimiento del analisis de aceite usado se puede
mantener controlados los equipos en su operacion ya que se determinan
condiciones anormales de funcionamiento por calibracion inadecuada del equipo,

antes que reflejen fallas mecanicas o, que puedan dejar no disponibles para su

operacion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata sobre la utilizacion de los aceites, sustentando su
desemperio en el seguimiento de las variables de control a través del control de

aceites usados.

Como ejemplo de desemperfio se toma como objeto de estudio una embarcacion
pesquera que tiene cuatro motores de combustion interna, que utilizan diesel
como combustible, en el que se desarrolla un programa de seguimiento que nos
permite establecer las condiciones de operacion de los motores y nos indica
cuales variables son afectadas, que permiten realizar correcciones preventivas y

no permitir que se pierda el control de la operaciéon de los motores.

Se mantiene especial atencion al porcentaje de presencia de metales de
desgaste, que son un indicador del estado del motor y que nos permite estimar si

el funcionamiento es el adecuado y sobre todo si el desgaste no supera los limites

maximos de control.

El desempefio de los equipos es controlado a partir de los datos de salud del

aceite y estimar el estado de funcionamiento del motor.



CAPITULO 1
1.MANTENIMIENTO PREDICTIVO

1.1 Definicion del Mantenimiento Predictivo

Se define de esta manera al mantenimiento que se encuentra basado
fundamentalmente en predecir fallas en equipos antes que ocurran, para
dar oportunidad a corregiria sin perjuicios al servicio, operacion, o a la
produccién (En caso de industrias). Estos controles pueden realizarse en
forma periddica o continua, en funcion del tipo de maquinaria, sistema de

produccion, condiciones de operacion, edad del equipo o periodos de

inspeccion.

La efectividad del mantenimiento predictivo se logra con un correcto
diagnéstico de las condiciones de operacion y frecuencia en las

inspecciones.



Al realizarse sistematicamente inspecciones sobre los componentes
mecanicos, se puede observar la tendencia de cambio en el
comportamiento de los componentes de un equipo. Esta informacion es la
que permite predecir la operacién de los mismos ayudando al control del

mantenimiento y mejoras de operacion.

Otra definicibn de Mantenimiento Predictivo refiere lo siguiente, “El
mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de
falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho
componente puede reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que
falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se mirnimiza y el tiempo de vida del

componente se maximiza. “(1)

El control del mantenimiento tiene como objetivo el encontrar el punto
optimo de ejecucién de las tareas de mantenimiento en un equipo, o sea, €l
punto a partir del cual la probabilidad que el equipo falle o detenga su

operaciéon, asume valores no deseables.

La determinacion del punto de falla trae como resultado, indices ideales de

prevencion de fallas, ya que la intervencién en el equipo no es efectuada

(1) Definicion del Manual del Ingeniero de Planta, Rosaler Robert



Tasa de Falla
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FIGURA 1.1 REPRESENTACION PUNTO PREDICTIVO

durante el periodo en que aun esta en condiciones de prestar servicio, sino

en el periodo que sus caracteristicas operativas estan comprometidas.

Los estudios de determinaciéon de este punto, que es llamado Punto
Predictivo, pueden ser realizados de bajo dos formas, en funcién de las

caracteristicas de los equipos: Andlisis estadistico y Andlisis de sintomas.

El primero es aplicable cuando existe la suficiente cantidad de equipos o
componentes con las mismas caracteristicas, que permitan el desarrollo de

los calculos de probabilidades y que tienen caracteristicas aleatorias de

fallo.

El segundo es aplicado cuando es necesario el desarrollo de estudios para

la determinacion del punto predictivo, en equipos con caracteristicas



diferentes a los demas equipos instalados y en los cuales es posible hacer

mediciones de sus variables.

El analisis estadistico se basa en la determinacién del término de vida util,
entendiéndose por tasa de fallas a la relacion entre un incremento del
numero de fallas y el incremento correspondiente de tiempo, en cualquier
instante de la vida de un equipo y por vida util al periodo de tiempo, durante

el cual el equipo desempefia su funcién con una tasa de fallas aceptable.

Wallodi Weibull, en sus estudios sobre resistencia de aceros, establecio

una expresioén semi empirica, con el objetivo de permitir:

a) Representar fallas tipicas de partida (mortalidad infantil), fallas
aleatorias y fallas debidas a desgaste.

b) Obtener parametros significativos de la configuracién de la falla a
ejemplo del tiempo minimo probable hasta la falla.

c) Larepresentacion grafica y simple para su aplicacion.

En funcion de la situacion en que se encuentre el equipo, con el pasar del
tiempo se presentara unos de los tres estandares de falla. La composicién
de las tres condiciones que normalmente representan las fases de vida de

una instalacién, equipo o pieza se conoce como “Curva de Barfiera”.



Periodo de Adaptadon

Tasa deFalla | | wmotendsd infartil Periodo de Desgaste
Ablandamiento Cansencio
<1 p>1

Periodo de Operacidn Nonmal

p=1

Vida Util

FIGURA 1.2 CURVA DE LA BANERA

En la practica del mantenimiento predictivo basado en sintomas, se puede

caracterizar 5 etapas: Inspeccion, Andlisis, Diagnostico, Solicitud de

Intervencion y Retorno.

En la inspeccién, las principales técnicas para el mantenimiento predictivo

son las siguientes:
¢ Andlisis vibracional
¢ Andlisis de aceite
o Ensayos no destructivos
e Termografia
¢ Alineamiento y balanceo

o Ultrasonido



1.2 Objetivos del Mantenimiento Predictivo

Los principales objetivos del Mantenimiento Predictivo se resumen en los

siguientes puntos:

e Detectar fallas en su comienzo, permitiendo la correccion de las
causas del mal funcionamiento.

e Disminuir el trabajo de mantenimiento correctivo (que permite la
planificacién de operaciones de mantenimiento).

e Extender la vida util de los componentes, para lograr un
aprovechamiento eficiente de los recursos.

¢ Mejorar la disponibilidad del equipo, disminuyendo las paradas no
programadas por fallas en la operacion o en los componentes.

e Permitir programar mantenimiento o cambio de elementos
mecanicos, logrando establecer cuando es necesario el trabajo.

e Permite al analisis de las averias encontradas ya que se tiene
detalles de la operacion y funcionamiento del equipo en el tiempo

que nos permiten encontrar las causas por las que se origing la falla.

1.3 Principales Herramientas del Mantenimiento Predictivo

A continuacién se detallan las principales herramientas utilizadas en el

mantenimiento predictivo aplicado a motores de combustién interna:



Método de inspeccién visual. En ellos se busca discontinuidades en
el material de los elementos inspeccionados, que nos pueden indicar
que los componentes analizados no se encuentran en condiciones
de operacidn, por presentar corrosidon, socavadura, abrasion,
cavitacion, ruptura o grietas. En general estos defectos pueden ser
causados por tensiones mecanicas, impactos o golpes, cambios de
temperatura e imperfecciones del material entre otros factores.
Método analisis vibracional. A través del establecimiento de la
magnitud y frecuencia de la vibracién de |la maquinaria industrial se
puede determinar el comportamiento mecanico de los componentes
de un equipo, detectandose cuando ocurren funcionamientos
anormales. Este método de control demanda un seguimiento sobre
el equipo en el que se puede levantar una referencia del
comportamiento de la vibraciéon, en analisis sucesivos sobre los
mismos puntos de evaluacibn para determinar el buen
funcionamiento o la deficiencia en la operacion de componentes
especificos. Su uso es generalizado para aplicaciones de equipos
rotacionales en los que se puede controlar el estado de operacién de
los mismos.

Método de analisis de aceites usados. A partir del monitoreo con la
utilizacién de andlisis de aceite se puede controlar los pardmetros de
operacién del aceite o parametros basicos en los que se revisa las

variables de viscosidad, alcalinidad del aceite, contaminantes como



agua, hollin, lodos, etc., punto de inflamacion, dilucion por
combustible para el caso de motores, datos que nos ayudan a saber
si el producto utilizado mantiene sus propiedades y es adecuado
para la aplicacion. Por otra parte se encuentra el analisis
espectrografico a partir del cual se obtienen los metales de desgaste
sobre los que se puede determinar cual componente o componentes
mecarnicos de un equipo se estan desgastando de una manera
anormal al superar los limites de control de la cantidad maxima

permisible en un aceite.



CAPITULO 2

2. LOS LUBRICANTES

2.1 Obtencion de los Lubricantes

Los Lubricantes

Se conoce como aceite a cualquier elemento que reduce el rozamiento

entre dos cuerpos en movimiento.

Bases Lubricantes

Los aceites normalmente provienen de productos derivados de la
destilacion del petroleo, el cual es resultado de la descomposicion de
residuos organicos sometidos a grandes presiones y temperaturas, que

transformaron la materia organica en petroleo.

A partir del calentamiento del petréleo y elevando su presion, se introduce

en una torre de destilacion, en donde a partir de la temperatura de
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vaporizaciéon de los componentes del petroleo, se separan los
subproductos de la destilacion, entre los cuales estan los siguientes:

e Gasolinas

e Diesel / kerosene

o Bases Lubricantes

o Ceras

e Aceites de Proceso

¢ Combustibles Pesados

o Asfaltos
La proporcién de obtencion de cada uno de los productos anteriores se

muestra en el grafico # 2 y representa el esquema tipo de productos que se

obtienen a partir de la destilacion del petréleo.

-

Productos Refinados del Petroleo
Combustibles
Pesados
1% Diesel /
Gasolinas P —

Kerosene

0% 0%

Aceites de

Bases
Proceso 5% 5% Lubricantes
10% 10%

L

FIGURA 2.1 PRODUCTOS REFINADOS DEL PETROLEO
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Dependiendo del lugar de extracciéon del petréleo su composicion

quimica difiere, conteniendo diferentes proporciones de hidrocarburos,

azufre, vanadio, etc.

A partir de la refinacion del petréleo se obtienen las bases lubricantes
que son utilizadas para la fabricacién de aceites, a las cuales se les

retira en el proceso de destilacién y limpieza la mayor cantidad posible

de azufre.

La clasificacion de las bases lubricantes se basa en la estructura de la

cadena carbonada, por lo que se hallan definidos como:

e Parafinicos
o Nafténicos

e Aromaticos

Esta subdivisiéon se centra en el peso molecular de cada uno de los
compuestos, los cuales comparten propiedades diferentes, que son

utilizadas de acuerdo a la aplicacion final que se le desea dar al aceite.

En las aplicaciones de motores de combustion interna, las bases
lubricantes utilizadas son de tipo parafinico, que tiene caracteristicas de

resistencia a la oxidacion, alto indice de viscosidad y baja volatilidad.
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En la Tabla # 1 se muestra la composicién tipica de las bases
lubricantes, en la que se muestran las proporciones caracteristicas de

una base lubricante.

TABLA 1

COMPOSICION TiPICA DE LAS BASES LUBRICANTES

Base Parafinas Naftenos Aromaticos
Lubricante

Parafinica 65% 32% 3%
Nafténica 43% 50% 7%
Aromatica 30% 30% 40%

2.2 Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Lubricantes

En las aplicaciones de aceites para motores de combustion interna, son
necesarias propiedades que permiten el correcto desempefio de los
equipos, por lo que primero se identifican los requerimientos de trabajo del

aceite para proteger los motores. A continuacién se detallan las principales

propiedades de los aceites:
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¢ Viscosidad

o Indice de Viscosidad

¢ Densidad

¢ Punto de Inflamacion

¢ Punto de Fluidez

¢ Numeros de Neutralizacién
¢ TAN

e TBN

¢ Color

¢ Ceniza Sulfatada

¢ Resistencia a la Oxidacion

¢ Demulsibilidad

2.2.1 Viscosidad

Con el nombre de viscosidad se conoce al parametro fisico que
determina la resistencia de un liquido a fluir. Para la medicién de la

viscosidad en lubricantes siempre se utiliza la viscosidad cinematica.

La viscosidad cinematica de los aceites se determina en varios tipos
de medidas, siendo la mas utilizada la del sistema internacional que

la mide en centistokes o mm2./s. (cst.).
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Para el aceite utilizado el valor de la viscosidad debe encontrarse en
el rango de 12 a 18 cst. @ 100°C. El valor promedio de la viscosidad

de un producto nuevo se encuentra en 14 cst. @ 100°C.

2.2.2 indice de Viscosidad

Mide la tasa de cambio de la viscosidad en funcién a la temperatura.
Esto se refleja en el valor correspondiente al indice de viscosidad, ya
que un valor alto representa mejor resistencia del aceite a la

temperatura.

|.V. aceite base nafténica = 45

L.V. aceite base parafinica = 90

|.V. aceite base sintética =150

El indice de viscosidad promedio del producto utilizado es de 95.

2.2.3 Densidad

Corresponde al valor de la masa por unidad de volumen en funciéon

de la temperatura. En el caso de los aceites cuando se habla de

densidad siempre se expresa a 15.6 °C o 60°F.

Densidad = masa / volumen a 15°C (gr./cm3.)
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La densidad promedio del producto es de 0.899 gr./cm3.

2.2.4 Punto de Inflamacion

Se conoce como la temperatura mas baja a la cual se producen
suficientes vapores en el aceite, que permiten iniciar la ignicién del

aceite cuando se aplica una llama.

Esta temperatura se conoce como punto de inflamacién que en el

producto se debe mantener sobre los 220°C.

2.2.5 Punto de Fluidez

Se conoce asi a la temperatura mas baja a la que un fluido se
movera cuando haya sido enfriado. Esta es una propiedad
determinante en las aplicaciones con temperaturas muy por debajo

del punto de congelacion del agua.

El punto de fluidez del producto se encuentra por alrededor de -15°C

2.2.6 Numeros de Neutralizacion

TAN : Numero de Acidez Total

TBN : Numero de Alcalinidad Total
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Con estos nombres se representa a los indicadores de la presencia
de acidez en el aceite y la contraparte correspondiente a la cantidad
de producto alcalino para neutralizar el ataque de los productos

acidos.

2.2.7 TAN (Namero Total Acido)

Representa la acidez total, y define a la cantidad de Hidréxido de
Potasio necesario para neutralizar todos los materiales acidos. Se

reporta en miligramos de KOH/gr., los materiales acidos pueden ser:

¢ Acidos orgéanicos

o Acidos minerales

¢ Productos de la oxidacion
o Nitratos organicos

e Compuestos nitrogenados

El valor usual del producto después de fabricarlo es de 0.7 mg.

KOH/gr.

2.2.8 TBN (Numero Total Basico)

Indica la alcalinidad del aceite y se reporta en miligramos de

KOH/gr.
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El TBN de un aceite es reducido por cualquier material acido

presente en el aceite.

El valor promedio del producto al comienzo de su operacién es de

15.2 mg. de KOH/qr.

2.2.9 Color

El color es una prueba ASTM, que se define en una tabla de colores
desde el O transparente, hasta el 8 oscuro, y nos da una idea de la
coloracién del aceite. Es normalmente utilizada en laboratorio de
control de calidad para revisar que el producto fabricado cumple con
la especificacion del producto patrdn y con una apreciacion visual

permite revisar si existen diferencias.

2.2.10 Ceniza Sulfatada

Representa al residuo final de la incineracién de un aceite expuesto
al 4cido sulfurico, que se expresa en porcentaje de peso inicial de la
muestra (representa la cantidad de material metélico proveniente de

los aditivos).

El valor promedio del producto es de 1.85% en peso.
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2.2.11 Resistencia a la Oxidacion

Mide la resistencia que un aceite opone a reaccionar con el oxigeno
y formar compuestos oxidados. A medida que los aceites se oxidan

pierden sus propiedades originales, volviéndose poco eficientes.

El valor normal de oxidacién en el trabajo del aceite no debe superar

los 30 A/cm. (Absorbancia/cm.) a una longitud de onda especifica.

1
Ay =~ lf-"gim(.f—ﬂ)

I: Intensidad de la luz después de atravesar la muestra

lo:Intensidad de la luz antes de la muestra

2.2.12 Demulsibilidad

Representa la facilidad que un aceite posee para separarse del agua
que lo contamina y mantener en suspensién el agua residual, sin

afectar la eficiencia del producto.

En el producto utilizado para la operacién de estos motores, el aceite
mantiene propiedades de demulsibilidad que le permiten proteger a
los equipos en caso de contaminacion con agua, ya que al detener la
operacion del equipo y descansando el aceite de su operacién se

puede drenar del fondo del tanque el agua residual acumuiada.
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2.3 Los Aditivos

Las bases lubricantes tienen las propiedades necesarias para proteger de
la friccibn a cualquier elemento, pero éstas propiedades no son suficientes,
por lo que es necesario mejorarias. Esto se logra con la introduccién de los

aditivos, que mejoran las propiedades fisicas y quimicas del aceite.

La cantidad de aditivos presentes en los aceites varian desde un 0.01%

hasta el 30% en peso o mas, dependiendo del tipo de aplicacion en que se

requieran los aceites.

En la Tabla # 2 se muestran los problemas tipicos que presenta la
operacion de motores de combustion interna y como contraparte el tipo de
propiedades para resistir este tipo de problemas.

TABLA 2

FUNCIONES DE LOS ADITIVOS

f Problemas Tipicos ﬁequisitos sobre los aditivos |
Altas Cargas Propiedades antidesgaste
Motores Formacion de depositos Propiedades detergentes y

dispersantes
Arranque en frio Depresor del punto de fluidez

Viscosidad suficientemente Mejorador del indice de

J alta viscosidad
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Por sus caracteristicas y propiedades de trabajo, los aditivos para aceites

se hallan divididos en tres grupos, que son los siguientes:

o Aditivos para la proteccién de superficies. (maquinas)
¢ Aditivos de desempefio.

o Aditivos que protegen al lubricante.

2.3.1 Aditivos para la Protecciéon de Superficies

Son aquellos que trabajan directamente sobre las superficies en

contacto y evitan el deterioro de las mismas. Son los siguientes:

o Agentes Anti-desgaste y de Extrema Presién
¢ Inhibidores de Corrosién y Herrumbre
o Detergentes y Dispersantes

¢+ Modificadores de Friccion

2.3.1.1 Agentes Anti-desgaste y de Extrema Presion

Reducen la fricciéon y el desgaste de los metales en contacto,
ademas de prevenir las ralladuras. Producen una reaccion
quimica con el metal para formar una pelicula con menor

resistencia al corte que la del metal. En los motores de
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combustién es un agente importante para prevenir el desgaste

acelerado de las partes mecanicas.

Inhibidores de Herrumbre y Corrosion

Protegen contra la herrumbre y la corrosion los elementos
metalicos. Funcionan neutralizando la accién de los acidos
corrosivos y realizando una absorcién del constituyente polar

en la superficie metalica para brindar una pelicula protectora.

Detergente

Mantiene las superficies libres de depésitos, realizando
reacciones quimicas con lodos y barnices para neutralizarlos

y mantenerios en solucién.

Dispersante

Mantienen los insolubles dispersos en el aceite, impidiendo su
acumulacion dentro de la maquinaria al mantenerios
envueltos por la atraccibn polar de las moléculas del
dispersante, previniendo su aglomeracién. Logra que los
insolubles se mantengan en suspensidon debido a la

solubilidad del dispersante en el aceite. Esta accion impide el
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taponamiento de los orificios de lubricacién y permite el

normal funcionamiento del aceite dentro del motor.

2.3.1.5 Modificador de Friccion

Su proposito es alterar el coeficiente de friccion, para reducir

las pérdidas de energia en el funcionamiento de la

maquinaria.

2.3.2 Aditivos de Desempeno

Estos aditivos trabajan sobre el desempefo del aceite sobre las

condiciones de operacién de los mismos, y son los siguientes:

e Depresor del punto de fluidez

o Mejorador del indice de viscosidad

2.3.2.1 Depresor del Punto de Fluidez

Este aditivo permite el flujo del aceite a bajas temperaturas, y
actua evitando la formacién de cristales de cera de las

parafinas presentes en el aceite.
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2.3.2.2 Mejorador del indice de Viscosidad

Trabaja directamente en evitar que la viscosidad del aceite
sea muy susceptible a los cambios de temperatura. Utiliza
polimeros que se dilatan con el aumento de la temperatura,
disminuyendo la facilidad de fluir del aceite, que permite

contrarrestar el adelgazamiento del aceite.

2.3.3 Aditivos para Proteger el Lubricante

Debido a que el aceite se halla en un ambiente hostil dentro de los
motores de combustion, en que los contaminantes de los procesos
de trabajo afectan al aceite, es necesario protegerlo con los

siguientes aditivos:

e Antioxidante
e Antiespumante

¢ Demulsificante

2.3.3.1 Antioxidante

Su proposito es extender la vida util del aceite protegiendolo
contra la oxidacion, evitando su degradacion. Este aditivo

ayuda a demorar el efecto de mezclarse con el oxigeno al ser
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expuesto a alta temperatura, por lo que trabaja previniendo la

formacién de los productos de la oxidacion.

2.3.3.2 Antiespumante

Mantiene controlada la formacién de espuma en el aceite, que
se produce por la agitacién del aceite dentro del motor. Su
efecto es reducir la tension superficial de las burbujas de aire,
permitiendo que se rompan con facilidad, acelerando el

colapso de la formaciéon de espuma.

2.3.3.3 Demulsificante

Aumenta la rapidez de separacion del agua que contamina al
aceite, subiendo la tensién superficial para obtener gotas

grandes de agua, facilitando su separacién y decantacion.



CAPITULO 3

3. TRIBOLOGIA

La palabra Tribologia proviene del griego tribos “frotamiento” y logos
“estudio”, con lo que se define a la Tribologia como la ciencia del estudio

de la friccion.

Esta ciencia investiga la interaccion entre dos superficies en contacto y en
movimiento relativo, interaccion que se manifiesta como friccion y esta

relacionada en forma implicita con el desgaste mecanico.

La definicion del Diccionario de la Lengua Esparola 2005, Espasa Calpe
S.A. Madrid. Define a la Tribologia como la técnica que estudia el
rozamiento entre los cuerpos sélidos, con el fin de conseguir un mejor

deslizamiento y un menor desgaste de [os mismos.
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La STLE expresa como definicion de Tribologia, a la ciencia y tecnologia
que estudio la interaccidén de las superficies en movimiento relativo, asi

como los temas y practicas relacionadas.

La ciencia Tribolégica o Tribologia centra su estudio de tres fenémenos
fisicos, que son: la friccibn entre dos cuerpos en movimiento, el desgaste
como efecto natural de este fenémeno y la lubricacién como un medio para

evitar el desgaste.

3.1 Friccion

La friccion se define como la resistencia al movimiento durante el
deslizamiento o rodamiento que experimenta un cuerpo sélido al moverse
tangencialmente sobre otro con el cual esta en contacto. Esta fuerza
tangencial de resistencia que actua en direcciéon directamente opuesta a la

direccion del movimiento se conoce como fuerza de friccion.

Existen dos tipos principales de friccion: friccion estatica friccion dinamica.

La friccion como tal no se considera una propiedad del material que

conforma los elementos sélidos, sino una respuesta del sistema.

Los factores que condicionan la friccion son:
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o Estado de las superficies.
e Zonas de contacto superficial.

o Efectos de la carga.

Para verificar el estado de las superficies es necesario tomar una
micrografia de ampliacion de superficie o utilizar un medidor de perfil, para

obtener el detalle de la misma.

3.2 Desgaste

El desgaste es el dafio de la superficie 0 remocién de material de una o
ambas superficies sélidas en movimiento relativo, ya sea por deslizamiento,

rodamiento o impacto.

Durante este movimiento relativo, primero, el material en la superficie de
contacto es desplazado por que las propiedades del sélido, al menos en o
cerca de la superficie, se alteran, pero muy poco o0 nada de material se
pierde. Posteriormente, el material puede ser removido de la superficie,
resultando en transferencia a la otra superficie, 0 también, se puede

perder como una particula del desgaste.

Al igual que la friccion, el desgaste no es una propiedad del material, sino

que es una respuesta del sistema.
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Los principales tipos de desgastes son los siguientes:

¢ Adhesivo, provocado por el contacto metal-metal, transferencia
metalica y micro soldaduras.

e Abrasivo, se produce por el rayado con particulas duras gruesas,
erosion por particulas duras finas o transportadas por el fluido en
contacto.

e Corrosivo, producido por alteracion de las superficies por ataque
guimico.

¢ Por Cavitacién, es la formacion de cavidades por rotura explosiva de
burbujas en el fluido transportado.

e Eléctrico, producido por picaduras eléctricas, erosion por chispas,
corrosiéon galvanica o ataque electrolitico.

e Socavadura, que se produce cuando elementos de desgaste atacan

la superficie generando hendiduras por las pérdidas de material.

3.3 Lubricacion Hidrodinamica

El deslizamiento entre superficies sélidas se caracteriza generaimente por
un alto coeficiente de friccidbn y un gran desgaste debido a las propiedades
especificas de las superficies (Acabado superficial y materiales). La
presencia de una capa de material diferente en la interfase no puede ser
garantizada durante el proceso de deslizamiento, por lo tanto, se aplican

aceites para disminuir la friccion y por consiguiente el desgaste.
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El término lubricacién se aplica a dos situaciones: La lubricacion sélida y la
lubricacion de pelicula de fluido (Liquido o gaseoso). Para el caso de la
lubricacién por pelicula de fluido se definen dos tipos: Lubricacion
Hidrostatica que es la que se produce por un sistema de lubricacion a
presién y la Lubricacién Hidrodinamica que se produce al ser arrastrada por

la superficie movil en régimen laminar.

Para que se produzca una pelicula hidrodinamica, es necesario revisar los

siguientes factores:

Viscosidad del aceite, en términos reales mientras mayor es la

viscosidad del aceite, mas rapido se formara.

e Velocidad de rotaciéon, mientras mayor es la velocidad, mas
facilmente se forma.

e (Carga sobre el cojinete, a mayor carga se vuelva mas dificil que se
forme.

e Grado de acabado superficial, dependiendo del acabado de las

superficies, la pelicula puede ser gruesa o delgada.

¢ Alimentacion de aceite, debe ser continua y abundante.



CAPITULO 4

4. PARAMETROS DE CONTROL DE ACEITE USADOS

Los aceites son fabricados para desempefiar varias funciones tales como
reduccién de la friccién y desgaste, transferencia de potencia, control y
remocion de contaminantes, proteccion de equipos ante la accion de
agentes externos como humedad y acidos, entre las principales acciones

que pueden realizar.

En funcién a estos procesos, se realiza el control de los aceites usados
para obtener informacién de las condiciones de trabajo de los equipos y de
la vida util del aceite. En algunas aplicaciones un aceite envejecido o

deteriorado, puede provocar dafio en la maquinaria en vez de protegerla.

En ofros casos la excesiva contaminacién o la degradacién quimica
generan problemas, por lo que la forma mas efectiva de detectar estos

problemas es realizar un analisis del aceite, que nos permite identificar
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causas del proceso de degradacion del aceite 0 nos indica en donde

debemos empezar a investigar.

A partir del analisis en laboratorio de los parametros de control de los
aceites, se puede tener una idea del funcionamiento y desempefio de la

maquinaria que se encuentra lubricada ademas de los resultados de

operacion del aceite.

Todas las operaciones de analisis de las muestras de aceite usado se
realizan a partir de procedimientos estandarizados, que son aplicados para
el control de aceite usado en motores de combustion interna, en los que se

detalla la manera en que se deben evaluar los aceites dependiendo del

parametro que se desee medir.

Como parametros de control, cada fabricante de aceites determina sus
valores esperados, entre |los cuales un aceite al final de su trabajo se debe
encontrar en condiciones de seguir operando sin ser generador de fallas o
de problemas operativos en el motor, por o que emite una carta de control

en la que definen los valores limite para el seguimiento de la operacion del

equipo.

Estos valores se hallan refrendados con la mayoria de disefiadores y

fabricantes de equipos, ya que a partir del desempefio del aceite en
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pruebas controladas se pueden obtener las aprobaciones de utilizacion por

parte de los fabricantes de motores y maquinaria.

Las muestras de aceite recolectadas son remitidas al laboratorio del
fabricante del aceite, para realizar los anélisis preliminares que se hicieron
en el aceite y comprobar los resultados, adicionalmente se realizan pruebas
adicionales que nos ayudan a determinar el comportamiento del aceite
dentro de la maquina, y se comprueba a partir de la especto fotogrametria
atdbmica la presencia de los metales de desgaste en partes por milléon y
tener un dato mesurable del desgaste producido en el equipo y como se
esta presentando. Con el uso de la estadistica se puede determinar
patrones de seguimiento para estimar el comportamiento del aceite en

funcién a las horas de operacién en cada motor.

Las siguientes son las pruebas que se realizan en el laboratorio para

verificar el desempefio del funcionamiento del aceite usado:

Viscosidad a 100°C

¢ Insolubles en membrana de 1.2 um. en hexano ( % peso )
e TBN (mgde KOH)

e Agua ( % peso)

e Dilucién por combustible ( % peso )

e Oxidacioén, A./cm.

o Metales de desgaste ( Partes por millén )
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Con el conjunto de los datos obtenidos en el laboratorio se puede tener una
idea del funcionamiento de los motores al revisar el estado de la
acumulacion de los metales de desgaste en el aceite, ademas de saber
como se encuentra la salud del aceite, que nos permite saber si puede
seguir funcionando o ya se encuentra en un nivel de deterioro o
degradacién que no permite recomendar que se continde su utilizacion por

mas tiempo en el equipo. Esto se logra a partir de la interpretacion de los

resultados obtenidos.

4.1 Viscosidad

La viscosidad representa la medida de la resistencia a fluir de un aceite a
una temperatura determinada, y se representa en CENTISTOKES (cst.)
que es la unidad de medida de la viscosidad en el Sistema Internacional.
Esta medida es la mayormente utilizada por los fabricantes de aceites para

medir la viscosidad de sus productos.

Para referencia en la medida de la viscosidad, un CENTISTOCKE es
aproximadamente la viscosidad del agua a condiciones de presion y

temperatura atmosféricas medida a la temperatura estandar de 15 °C.

El principal valor que se mide al analizar los aceites en el laboratorio es la

viscosidad, debido a que representa la consistencia del aceite, y se
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considera el principal indicador del desempefio del mismo. La viscosidad
de un aceite varia en funcién a la presion y a la temperatura, pero en los
analisis de aceite solamente se considera el efecto de la temperatura para

verificarla.

La viscosidad se mide tratando de evaluar su trabajo a temperatura real de
operacion, por lo que en los caos de los aceite correspondientes a motores
de combustién interna se realiza la medicion a 100°C, que es la
temperaturas mas parecida al del depésito de aceite de un motor de
combustion interna, y cuando se refiere a los aceites de cualquier otro tipo

de aplicacion se realiza la evaluacioén a 40°C.

En la mayoria de motores en nuestro medio, que navegan entre |os
Tropicos de Cancer y Capricornio, se utiliza la viscosidad SAE 40, estos
motores fueron disefiados para trabajar eficientemente entre cierto rango
de viscosidad final del aceite a la temperatura de operacion, la cual en
funcion de la temperatura ambiente promedio de nuestro pais se logra con

la utilizacién de aceites de viscosidad SAE 40.

A partir de estas consideraciones, el tipo de aceite que se utiliza debe
tener condiciones minimas para continuar operando hasta el final de su
trabajo programado. En el caso de la viscosidad esta debe permanecer

entre 12.0 y 18.0 centistokes a 100°C durante toda la vida util del aceite,
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haciendo continuas verificaciones para ver si se mantienen las condiciones

de operacion.

Para cada producto existen limites de control para la viscosidad, estos
limites estan fijados principalmente por el grado SAE al que corresponde
cada aceite, es necesario que se establezca que para los aceites de motor
se utiliza los grados SAE para diferenciarlos y para los aceites de uso
industrial en otras aplicaciones que no sean motores de combustion interna

se utilizan los grados ISO.

4.2 Insolubles

Con este parametro se mide la cantidad de elementos insolubles en
pentano y hexano que se encuentran presentes en el aceite usado de

motor.

Los insolubles son una medida de la presencia de elementos no solubles
en solvente y que son obtenidos de una muestra de aceite al filtrarse en
una membrana con 0.3 um de tamafio de agujero. Los resultados nos
indican la cantidad de presencia de elementos duros producidos por la
combustion, como es el caso del hollin y de los lodos, los cuales no se

disuelven en el solvente.



37

Cuando nos referimos al hollin o carbén residual este es producido por la
combustion incompleta del combustible utilizado, que logra pasar |a cabeza
del pistén y anillos para llegar al aceite en donde es necesario que los

aditivos dispersantes lo mantengan separado y disuelto en el aceite.

El indicador de insolubles disueltos nos permite tener una idea de la
cantidad de solidos que se pueden convertir en abrasivos si su cantidad

aumenta de tal manera que los aditivos dispersantes en el aceite no los

pueden mantener separados.

4.3 TBN (Numero Total Basico)

Es la medida de la habilidad de un aceite para neutralizar los productos
acidos de la combustién tales como el acido sulfurico, que se forman por la
mezcla de los anhidridos de azufre formado como resultado del contenido

de azufre contenido en los combustibles.

El TBN representa la concentracién basica del aceite, que le permite
proteger al motor de la accion de los acidos productos de la combustion, su
medida indica el grado de reserva alcalina presente en el aceite, y refleja el
comportamiento y del aceite en funciéon del tiempo a medida que crece le

accion y acumulacion de los acidos de la cornbustién.
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El TBN se halla formado mayoritariamente por los aditivos detergentes y
dispersantes, y la cantidad recomendada es directamente proporcional a la
cantidad de azufre que se ponga en el motor a partir del combustible

utilizado.

4.4 Agua

Los aceites pueden contener agua disuelta, emulsionada o en forma libre al
trabajar en un motor de combustién interna, que ingresa ya sea por goteo
del sistema de enfriamiento, condensacion de humedad del aire que

ingresa o contaminacién directa por ingreso de agua al motor.

La cantidad del agua en el aceite dependera del tipo de aceite, condiciones
atmosféricas y de operacién, o de las condiciones de trabajo del equipo

tales como alta humedad.

Bajo condiciones normales de operacion no se deberia encontrar agua en
ningun sistema de lubricacion, pero en el caso de encontrarse las primeras
acciones deben ser encontrar la via de ingreso de la misma y el posterior

drenaje de la carga de aceite contaminado.
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4.5 Dilucion por Combustible

Con este parametro se mide el porcentaje de elementos volatiles disueltos
en el aceite, que se presume que corresponden a la contaminacion del

aceite por combustible que pasa al carter o que se introduce al motor por

una mala combustion.

La dilucién de combustible no debe ser superior al 5% en porcentaje de
peso, ya que con esta cantidad de combustible es necesario drenar el
aceite utilizado. Para niveles de alarma en el control de este parametro no

se debe permitir un porcentaje mayor del 3%.

4.6 Oxidacion

Con este nombre se conoce el efecto que se produce por la mezcla del
oxigeno con el aceite, lo cual genera que el aceite se oxide y cambie su
estado de alcalinidad, ya que se generan acidos débiles por la oxidacion

del aceite, que ocasiona que |a acidez en el producto aumente y disminuya

vida util al aceite.

Los productos complejos que se generan por la oxidacion incluyen largas
cadenas moleculares insolubles que contribuyen al problema de formacién

de lodos y barnices en el motor. Estas largas cadenas moleculares
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adicionan restriccion al desplazamiento de las capas laminares del aceite,

generando un efecto de aumento de la viscosidad.

Este parametro se mide en unidades de Absorbancia por centimetro, y en
el caso de los motores de combustion no debe ser superior a 25 unidades

de absorbancia por cm.

4.7 Metales de Desgaste

Las maquinas o motores diesel generan microscépicas particulas de
desgaste durante el curso de su vida operativa, ya que a pesar de la accién
de los aceites para proteger las superficies, el esfuerzo mecanico generado

provoca el contacto de las superficies, genera pérdida de material.

Este proceso se produce por deformacién o remocién de materiales sobre
superficies en las que interactian componentes, tal es el caso de

engranajes, rodamientos, cojinetes, cilindros, arboles de levas y pistones.

El analisis de la forma de las particulas de desgaste, tamafo,
concentracion provee informacion importante, que se puede asociar a los

elementos metalicos en los que se produce el desgaste.

Cuando un equipo es reparado este generalmente tiene un periodo de

puesta en marcha o afinamiento, durante el cual se produce un
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asentamiento entre los elementos mecanicos ayudados por la acciéon de un
aceite que permite que la rugosidad de las superficies maquinadas se
rebaje hasta alcanzar un ajuste adecuado entre los elementos mecanicos.
Durante este periodo el tamafo de las particulas de desgaste generadas
son relativamente grandes y largas, y la tasa de generacién de particulas
de desgaste se incrementara rapidamente hasta un pico maximo y bajara
de la misma manera.

Una vez que el equipo ha pasado este periodo de asentamiento, le seguira
un largo periodo de desgaste normal o controlado. Durante el desgaste
normal las particulas generalmente deberan ser menores a los 10 micrones
en tamafo, por lo que en este tamafio de particula se concentra la
medicion del desgaste producido y que nos permitira evaluar la operacion

del equipo.

El control de los metales de desgaste, se considera el parametro de
seguimiento mas importante después de la viscosidad, ya que nos da una

idea del desempenfio y desgaste de la maquinaria.

Al chequear el conjunto de resuitados nombrados anteriormente, la evaluacién de
los aceites usados puede determinar con un nivel de seguridad bastante alto, que

los equipos que se encuentran bajo el servicio de control de aceites usados estan

funcionando coirectamente.



CAPITULO 5

5. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MOTORES
DIESEL MARINOS

5.1 Caracteristicas Principales del Buque Atunero Objeto del Estudio

En los actuales momentos la flota pesquera del Océano Pacifico Oriental se
halla en un proceso de mejora de eficiencia y control de gastos, que se
encuentra acentuado por los precios internacionales del atun y sobre todo por
los largos periodos de pesca que se tienen al momento, para lograra la
captura suficiente de pescado para llenar las bodegas de almacenamiento de

sus unidades y poder retornar al puerto.

La subida del precio de los combustibles en el mercado internacional, asi
como de los aceites obliga a los operadores de las embarcaciones pesqueras

a reducir los costos operativos, para mejorara el rendimiento de sus unidades.
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Para el desarrolio del trabajo se toma como elemento de estudio a un barco
pesquero con capacidad de captura de 1200 toneladas meétricas de
pescado. Es un barco pesquero construido en Espafia con equipos vy

sistemas de pesca para realizar faenas de hasta 3 meses.

El sistema de pesca utilizado es el de cerco, que es utilizado

principalmente para la captura de tunidos, utilizados en la elaboracion de

conservas y empacados.

Las medidas principales de la embarcacion son las siguientes: 75 m. de

eslora, 14 m. de manga y 7 m. de puntal, con un tonelaje de registro de

2,500 toneladas.

La embarcacion debe tener una velocidad superior a 9 nudos, que permite

desplazar el barco con la rapidez necesaria y alcanzar los cardumenes de

peces que se encuentran en la mar.

Cuenta con un sistema de propulsidn a partir de dos motores Echevarria
16V23L-VO que entregan 2450 hp. cada uno, estos motores se conocen

como Maquina Principal de Babor y Maquina Principal de Estribor

respectivamente.

El sistema de generacion de energia eléctrica se realiza a través de dos

generadores acoplados a motores diesel, ubicados en la parte inferior de la
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proa del barco a cada lado del mismo. El Generador Auxiliar de Babor
utiliza un motor Echevarria 6T23LH, mientras que el Generador Auxiliar de
Estribor utiliza un motor Burmeister & Wain 8T23LH. Estos generadores se

conocen como Generadores de Babor y de Estribor respectivamente.

Todas las maquinas anteriormente nombradas son refrigeradas por agua
en un circuito cerrado de enfriamiento de agua dulce, que tiene un
intercambiador de calor en paralelo, con un sistema de recirculacién de

agua salada.

Las maquinas principales como |los motores de los generadores mantienen
depdésitos de aceite con sistemas de recirculacién, acoplados a centrifugas
de aceite, que nos ayudan a remover la mayoria de residuos soélidos y agua

disueltos en el aceite.

La mayor parte de los contaminantes se hallan representados por el hollin
generado por una deficiente combustién y lodos que se producen por la
mezcla de agua de condensacién o goteo interno del motor con residuos
sélidos, generalmente silicio que se encuentra en el polvo ambiental del

aire que absorbe el motor para la combustion.

En el grafico 4 se muestra el diagrama de operacion del sistema de

circulacion de aceite, y los elementos principales que lo conforman.
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FIGURA 5.1 ESQUEMA SISTEMA DE CIRCULACION DE ACEITE

5.2 Caracteristicas Principales de los Motores Marinos de nuestro Buque

Pesquero

Los motores que se encuentran en el buque pesquero correspondiente al

estudio se encuentran en el esquema adjunto.
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Motores Principales Babor y Estribor

Las maquinas principales del barco o maquinas de propulsién son motores
Echevarria 16V23L-VO de 2450 hp. cada uno, de fabricacion espanola con
licencia de Burmeister & Wain. Estos motores fueron fabricados en el afio
1980 para la construccibn de la embarcacion y fueron instalados

directamente en el astillero que fabricé la embarcacién.

Las horas trabajadas promedio afo para cada maquina principal estan por
el orden de 6000 horas/afio, con una disporiibilidad de equipo de un 90%
para realizar las tareas de pesca, ya que si el equipo presenta problemas,

primero se realizan las reparaciones en puerto antes que vuelva a salir de

pesca.

El estimado de trabajo afio se determin6é con un promedio de 5 entradas a

puerto con viajes de pesca 65 dias en la mar.

Caracteristicas del motor.

Tipo: 16V23L-VO.
Numero de cilindros: 16

Diametro del cilindro: 225 mm.
Carrera: 300 mm.

Velocidad: 800 /825 r.p.m.
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Potencia: 2320/2552 c.v.
Presién de aceite después del filtro con

motor caliente y carga normal: 3.0-4.0Bar
Temperatura del aceite antes del

enfriador con motor caliente y carga normai: 65 -70°C

Camisa nueva, diametro interior: 225.000 — 225.046 mm.

Camisa desgastada, debe reponerse a: 226 mm.

Motor Auxiliar Babor

Las maquina auxiliar de babor del barco o equipo de generaciéon de babor
es un Echevarria 6 T23LH de 1150 hp., de fabricacién espariola con licencia
de Burmeister & Wain. Este motor fue fabricado en el afio 1980 para la
construccién de la embarcacion y se instalé en el astillero que fabrico la

embarcacion.

Caracteristicas del motor.

Tipo: 6T23LH
Numero de cilindros: 6

Diametro del cilindro: 225 mm.
Carrera: 300 mm.
Velocidad: 1200 r.p.m.

Camisa nueva, diametro interior: 225.000 — 225.046 mm.
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Camisa desgastada, debe reponerse a: 226 mm.

Las horas trabajadas promedio afio para este motor estan por el orden de
7000 horas/afio, con una disponibilidad de equipo de un 90% para
proporcionar energia a la embarcacion cuando realiza tareas de pesca y
control de temperatura en las cubas de almacenamiento de pescado a

través del sistema de refrigeracion del barco.

El estimado de trabajo afio se determiné con un promedio de 300 dias

trabajados afio.

Motor Auxiliar Estribor

Las maquina auxiliar de estribor del barco o equipo de generacion de babor
es un Burmeister & Wain 8T23LH de 850 hp. Este motor fue fabricado en el
afio 1980 para la construccién de la embarcacion y se instalé en el astillero

que fabricd la embarcacion.

Caracteristicas del motor.

Tipo: 8T23LH
Numero de cilindros; 8
Diametro del cilindro: 225 mm.

Carrera: 300 mm.
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Velocidad: 1200 r.p.m.
Camisa nueva, diametro interior: 225.000 — 225.046 mm.
Camisa desgastada, debe reponerse a; 226 mm.

Las horas trabajadas promedio afio para este motor estan por el orden de
7000 horas/afio, con una disponibilidad de equipo de un 90% para
proporcionar energia a la embarcacion cuando realiza tareas de pesca vy
control de temperatura en las cubas de almacenamiento de pescado a

través del sistema de refrigeracion del barco.

El estimado de trabajo afio se determiné con un promedio de 300 dias

trabajados afo.

Debido a la edad del buque no se mantenia el libro de especificaciones de
las maquinas auxiliares en el departamento de maquinas, lo que no nos

permitié obtener los datos adicionales correspondientes a los auxiliares.

En funcion a la informacion técnica de las partes mecanicas que nos facilité
el Jefe de Maquinas del barco, se confirmé que el tamafo de las camisas
de los cilindros de las maquinas auxiliares corresponde a las mismas

dimensiones de las camisas de las maquinas principales.



CAPITULO 6

6. PROCESO DE DIAGNOSTICO

6.1 Descripcion de la Unidad

Para la tomar las muestras de aceite usado utilizado se usa una bomba de
succion. Esta bomba se complementa con una manguera sanitaria de %’
que nos permite al introducirla por el tubo que contiene la varilla de medida
de aceite o lanceta, para extraer el aceite del depdsito principal del motor

que se esta muestreando sin necesidad de detener la operacién del equipo.

Acoplado a la bomba de succion se coloca un envase de aproximadamente
200 mililitros ubicado en la parte inferior del equipo, en el cual se recoge la

muestra de aceite usado.

En la figura 6.1 se muestra la bomba de succidén que se utiliza para tomar

las muestras de aceite.



51

FIGURA 6.1 BOMBA DE SUCCION

6.2 Toma de las Muestras

Como parte principal del sistema de control de contaminantes a partir del
chequeo de aceite usado, iniciamos con |la toma de muestras de aceite en
los motores diesel para remitir las mismas al laboratorio y poder determinar

sus condiciones fisico - quimicas, conjuntamente con los rniveles de

presencia de los metales de desgaste.

El proceso de toma de muestras de aceite usado se comenzd con la

recoleccidén de muestras cada vez que la unidad llegaba a puerto.

En nuestro caso de estudio, primero se realizaba seguimiento con

muestras de aceite usado cada vez que la embarcacion regresaba a
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puerto, lo que no nos permitia tomar muestras con el mismo periodo de

trabajo debido a los diferentes tiempos en faena de pesca del barco.

A mediados del afio 1999 se logré que el personal de maquinas del barco
entienda la importancia del programa de control de aceites usados y los
beneficios que se pueden lograr, con el correcto seguimiento de las

condiciones de operacién a partir del chequeo de las muestras de aceite en

laboratorio.

Al tomar las muestras de aceite en cada drenaje de aceite de los motores,
logramos obtener una muestra representativa, que contiene la mayor parte
de los contaminantes presentes en el motor y sobre todo la acumulacion

de los metales de desgaste.

La toma de las muestras para realizar los analisis se realiza normalmente
por el personal del barco, en periodos determinados conjuntamente con
anticipacién, normaimente se toman muestras de aceite al finalizar su
tiempo programado de trabajo, pero existen equipos que por el tamafio del
depésito de aceite se requiere que se tomen muestras adicionales en

periodos de tiempo intermedios al drenaje del aceite.

Adicionalmente cuando el barco se encuentra en puerto en algunas

ocasiones se toman muestras adicionales en los motores que se esta
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realizando el seguimiento o que se presume que Su operacion no se

encuentra del todo satisfactorio.

En lo que se refiere a la toma de muestras de aceite usado, se siguen los

siguientes puntos para verificar que la muestra tomada represente con la

mejor aproximacién a la cantidad de aceite que se encuentre circulando en

el motor:;

La muestra de aceite se debe tomar cuando el motor se encuentre
en su temperatura de operacion.

En caso que se realice el drenaje de aceite usado y se tome la
muestra, el tiempo maximo para la toma de la muestra no debe
superar la media hora posterior al que se ha detenido la operacion
del equipo. En estas condiciones se mantienen en suspension los
elementos contaminantes del aceite, 1o que permite su deteccion en
el laboratorio al realizar el analisis de aceite usado.

Los instrumentos utilizados para la toma de muestra de aceite usado
se deben encontrar limpios y libres de humedad para no contaminar
el aceite que se esta tomando.

Para realizar un seguimiento real entre muestra y muestra de aceite,
la toma de la muestra se debe tomar siempre en el mismo lugar del

motor.

Los lugares recomendados para la toma de aceite usado son:

drenaje o tapa de fondo del carter, en la linea de aceite antes del
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filtro purificador, en la linea de aceite antes de la bomba de succion
del producto, a través del conducto que contiene la sonda de
medicién del nivel de aceite en el carter del motor.

e En ciertos motores de carter seco o sin depo6sito en el motor, la
muestra de aceite usado se tomara de la parte inferior del depésito
una vez que el aceite logre su temperatura de operacion y que se
encuentre en el motor por mas de media hora trabajando. En este
caso se debe tener en cuenta, que la muestra se debe tomar
tratando de utilizar algun punto de recoleccién lo mas cercano del

punto de ingreso de aceite después de trabajar en el motor.

En la figura 6.2 adjunto se encuentra un diagrama del sistema de
lubricacién del motor y sus sistemas accesorios en el que se muestran los

puntos de muestreo recomendados para tomar una muestra representativa

del sistema.
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FIGURA 6.2 PUNTOS DE MUESTREO DE ACEITE

Es recomendable para no cometer errores en la toma de muestras de
aceite, y que provoquen que se obtenga resultados que no representen el

estado del aceite en circulacién, que se evite tomar muestras en las

siguientes situaciones:



a)

b)

C)

d)

e)

f)

9)
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En la linea de aceite después del filtro de purificacion, en el caso de

tener centrifugas de aceite para separacién de soélidos, agua y hollin,

después de haber sido purificado en las mismas.

En una linea de lubricaciéon después de pasar por un enfriador de

aceite.

En la superficie o espejo de aceite usado cuando se encuentra en

reposo y sin temperatura.

Cuando el aceite no se encuentre mezclado en su totalidad dentro

del motor.

Cuando el tiempo de toma de muestra es posterior a una hora del

apagado del motor.

Que se tome una muestra de aceite del depoésito de aceite usado

del drenaje de fondo, sin dejar salir primero unos 100 cc. de aceite

usado antes de tomar la muestra de aceite.

En lo que se refiere al proceso de toma de muestra de aceite a partir

de la bomba de succién recomendada para la recoleccion del aceite,

las principales recomendaciones de toma de muestras son las

siguientes:

o Cortar la parte inferior de la manguera (parte que se introduce

dentro del carter o dep6sito de aceite a través del orificio de la
lanceta del aceite) en un angulo de 45 grados, para permitir

reducir el riesgo de tomar lodos del fondo de los mismos.
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o En el tubo de succion utilizar materiales con resistencia a la

temperatura para no correr el riesgo que se derritan al realizar
la toma de la muestra.

Siempre tomar muestras con mangueras limpias y libres de
contaminantes para evitar que se obtengan resultados
inadecuados debidos a mal muestreo.

Limpiar los sellos de caucho de la bomba de succion debido a
que los restos de aceite que se quedan en la bomba pueden

producir el reblandecimiento y desgaste de los mismos.

6.3 Evaluacion Sensible

La evaluacion sensible es un proceso de analisis de las muestras recibidas

en las que se evaluan los siguientes elementos:

e Apariencia Visual

¢ Viscosidad

e Agua por Crepitacion (2)

e TBN

(2) Crepitacion: Sonido similar al que se producto cuando se echa sal al
fuego o cuando se arruga papel. Sonido del agua en ebullicibn al ser
expuesta la muestra de aceite a una alta temperatura (Aprox. De 150°C. a

160°C.)
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Apariencia Visual

En la apariencia visual se determinan condiciones anormales en el aceite
usado que son perceptibles a simple vista, en condiciones normales un
aceite usado que proviene de una maquina que utiliza diesel como
combustible presenta coloracién negro oscuro opaco, el cual no contiene
presencia de sélidos ni acumulacion de hollin en suspension, ya que la
presencia de estos podria hacer presumir que existe una alta presencia de

polvo y agua que al combinarse producen estos lodos o residuos que son

visibles.

La presencia en una proporcién alta de agua, cuando se habla de esto es
cuando supera el 0.25% de agua en peso produce que el aceite usado
empiece a cambiar su coloracién de negro a café oscuro, y si la presencia
de agua aumenta el color empieza tomar una coloracién lechosa, la cual es

producto de la emulsién que se esta realizando con el producto en la

mezcla de agua mas aceite.

Cuando un aceite usado empieza a tomar una coloracién negro oscuro
brillante nos indica que se debe revisar la operacién del equipo, ya que
existe la presuncién de que el equipo presenta calentamiento excesivo o
existe trabajo deficiente del sistema de enfriamiento, porque cuando un
aceite es expuesto a alta temperatura sufre un proceso de oxidacion en el

gue gana oxigeno en abundancia, lo que produce que el aceite aumente su
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viscosidad considerablemente, genere lacas y residuos duros los cuales
conjuntamente con la oxidacién del producto producen la coloracion

brillante que se puede apreciar en el aceite usado.

En ciertos aceites usados en los que se pueden registrar presencia de
metales de desgaste como hierro, cromo, cobre, aluminio a simple vista,
son evjdencia de perdida de material como parte de recubrimientos
superficiales de partes mecanicas lo que indica que al equipo al que
corresponda debe ser detenida su operacion y revisar las causas de la

presencia de estos metales en el aceite.

En algunos casos, aungue no se puede tener certeza de la cantidad, el olor
a combustible indica la presencia del mismo en la muestra, o que nos

ayuda a tener una idea de la posible contaminacién de la muestra.

Viscosidad

Para la evaluacién en campo, sin enviar la muestra a laboratorio, se
depende de instrumentos de medicién o comparacion de la viscosidad, que
permiten determinar de una manera sencilla si el producto puede continuar

trabajando en el motor gracias a que mantiene sus condiciones operativas.

En este caso de evaluacion, se utiliza un producto que tiene una viscosidad

correspondiente al SAE 40.
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Para determinar la viscosidad utilizamos viscosimetros manuales o de
comparacién, que permiten observar el tiempo de desplazamiento del
aceite usado al descender sobre una superficie inclinada contra una

muestra de aceite nuevo.

En la figura 6.3 se encuentra una foto del comparador de viscosidad que

nos ayuda a determinar el estado de la viscosidad del lubricante usado.

FIGURA 6.3 COMPARADOR DE VISCOSIDAD

En la parte superior se encuentran graduados los depésitos de aceite tanto
nuevo como usado para realizar la comparaciéon y los correspondientes
canales, que al inclinar la regla de medicion permiten descender los aceites

y medir su estado.
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En el canal correspondiente al aceite nuevo existe una marca,
aproximadamente a % de la longitud de la misma, que es el punto hasta
donde debe descender al aceite nuevo y se deja de tener inclinada la regla
de medida, en otras palabras cuando el aceite llega a este punto se debe

poner horizontal nuevamente para ver en que punto se encuentra el aceite

usado.

En el canal correspondiente al aceite usado existen otras marcas, una
inicial que determina la viscosidad maxima que puede tener un aceite y
una final que determina la viscosidad minima que puede tener un aceite de

motor.

Este instrumento esta disefiado para que al comparar las viscosidades del
aceite nuevo contra el aceite usado, y que se encuentre al aceite usado
dentro del rango de viscosidad permitido, se pueda considerar que el
mismo se halla susceptible de uso y que pueda continuar su operacién en
funcion a la viscosidad que presenta, una foto se encuentra en la figura 6.4,

en la que se puede ver el instrumento descrito.

FIGURA 6.4 VISGAGE
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Otra manera de establecer la viscosidad es utilizar un instrumento que se
conoce como Visgage que compara la viscosidad de un aceite base contra
la del aceite tomado al hacer descender un peso sobre cada uno de los
productos y a partir de la caida del primero al llegar al final, se determina la

viscosidad del segundo o aceite muestra.

Al utilizar este tipo de instrumento lo que se hace primero es cargar en el
depésito correspondiente al aceite usado hasta llenarlo completamente a
partir de halar el aceite con el émbolo que permite succionarlo hasta el
depésito. Se inclina el instrumento hacia el lado izquierdo para hacer que
las pesas de comparacién de viscosidad se encuentren y avancen hasta el
principio de la escala graduada. Se inclina aproximadamente a unos 30° y
se espera hasta que la pesa del aceite base llegue hasta el final del
recorrido, en este momento se pone el instrumento de manera horizontal
para observar el lugar que tiene la pesa del aceite usado contra la escala

graduada de viscosidad y se obtiene la viscosidad del producto.

Este es un procedimiento que se realiza a temperatura ambiente, por lo
que los resultados obteriidos es necesario transformarlos en la viscosidad
esperada a 100°C que es la temperatura de operacién estimada de un

aceite dentro de un motor de combustion interna.

En algunos viscosimetros anal6gicos existe paralela una segunda regla de

lectura que tiene las viscosidades de los aceites a 40°C y 100°C tomando
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como referencia para la conversién un indice de viscosidad de 90, ya que

la mayoria de los aceites monégrados tienen indices de viscosidad que

oscilan entre 85 y 100.

Agua por Crepitacion

El determinar agua por crepitacion o agua a la plancha, es un efecto que se
logra al calentar el aceite a una temperatura superior a 100°C, a esta
temperatura el agua disuelta en el aceite se evapora rapidamente, y al
producirse esta evaporacién se produce ruido semejante a chasquidos, lo
que es evidencia de la presencia de agua en el aceite. Con este efecto de
sonido no se puede determinar la cantidad de agua presente, pero permite

saber si se encuentra agua presente en la muestra de aceite.

Para que este fendmeno se produzca el aceite debe contener una cantidad
superior a 0.05% de agua en peso, este es un procedimiento de rutina para

determinar si la muestra de aceite cortiene agua.

Por la facilidad de desarrollar este proceso sobre cualquier superficie
caliente, se considera una prueba de campo que permite evaluar si existe
sospecha de contaminacion con agua, incluso antes de que el aceite pierda

sus propiedades de lubricacion.
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En el caso de que se tenga indicios de presencia de agua, se toma una
muestra pequefia de aceite ( 5 ml. ) en un envase cerrado con un lector de
presion en un manémetro, se expone al hidréxido de calcio, al cual al estar
en contacto con el agua libera el hidrégeno. El aumento de presion ocurrido
es medido por el mandmetro y se puede determinar de esta manera la
presencia de agua en el aceite en porcentaje de peso de la muestra, ya

que la presion revela la cantidad de agua disuelta.

Como limite maximo de presencia de agua se tiene 0.2% en peso, ya que
una cantidad superior de agua altera las propiedades fisicas del aceite y se

puede tener problemas en el funcionamiento de la maquinaria.

TBN

Al igual que en el caso de |la obtencion del porcentaje de agua, se procede
con una muestra (5 ml.), para determinar el dato de presién se hace
reaccionar con un solvente de tal manera que se libere el hidréogeno
contenido en la reserva alcalina, y se mida en el mandmetro la presion
generada. E| dato de la presion permite determinar por relacién de
presiones entre la muestra de aceite usada y de aceite nuevo, el estado de

la reserva alcalina de la muestra.
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6.4 Analisis de Laboratorio

Las muestras de aceite tomadas son remitidas al laboratorio, para realizar
los analisis preliminares que se hicieron en el aceite y comprobar los
resultados, adicionalmente se realizan pruebas adicionales que nos ayudan
a determinar el comportamiento del aceite dentro de la maquina, y se
comprueba a partir de la espectofotogrametria atomica la presencia de los
metales de desgaste en partes por milléon y tener una idea del desgaste

producido en el equipo y como se esta presentando.

Los siguientes son los nombres de las pruebas que se tienen en el

laboratorio para realizar una evaluaciéon del funcionamiento del aceite

usado:

¢ Viscosidad a 40°C y 100°C

¢ Insolubles en membrana de 0.3 um. en hexano ( % peso )

e TBN (mg. de KOH)

e Agua (% peso)

e Dilucién por combustible ( % peso)

e Oxidacion, A./cm.

e Metales de desgaste y contaminaciéon como: Hierro, Cobre, Silice,

Aluminio. En algunos casos se determinan Zinc, Cromo, Magnesio,

etc.
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A partir de los datos obtenidos en el laboratorio se puede tener una idea del
funcionamiento de la maquina, del desempefio del aceite a través de la

interpretacion de los resultados obtenidos.

Para cada uno de los parametros de control anteriormente citados existen
limites de control, que nos ayudan a realizar la evaluacion del producto. A

continuacién se detalla una breve guia de referencia de cada uno de los

parametros nombrados:

¢ Anadlisis de la Viscosidad

La viscosidad en los aceites usados de motor se evalua por norma a
100°C, que es la temperatura que asemeja a la temperatura de

operacién dentro de un motor de combustién interna.

Para cada producto existen limites de control para la viscosidad,

estos limites estan fijados por el grado SAE al que corresponde cada

aceite.

Los cambios de viscosidad que se pueden encontrar en los aceites
usados son complejos, y dependen de diversos parametros que en
forma individual pueden aumentar o disminuir la viscosidad del
aceite usado. En casos extremos la viscosidad del aceite usado

puede ser igual a la del aceite nuevo, ya que se pueden cancelar los
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efectos de subida y bajada de viscosidad mutuamente. En
consecuencia es necesario tener mayor cantidad de informacion
sobre otras caracteristicas del aceite y poder interpretar su condicién

acertadamente.

Existen casos en que se evalla la viscosidad a 40°C, cuando se
sospecha de dilucion por combustible disuelta en el aceite, pero
oculta ante una alta presencia de hollin que produce el aumento de
la viscosidad por la restriccion al movimiento de las capas laminares

de aceite que este ofrece.

La dilucion con combustible practicamente en todos los casos causa
una reduccidon en la viscosidad del aceite. Como una regla de
aplicacion general, el motor no debe seguir funcionando con el
aceite muestreado cuya viscosidad se haya reducido en
aproximadamente o mas de un 20% o haya descendido al grado
SAE inferior. Si el aceite se diluye excesivamente, no podra
desarrollar la pelicula hidrodinamica necesaria para que las piezas
moviles funcionen sin problemas y con bajo nivel de desgaste al

estar en contacto unas con otras.

No se debe permitir que la viscosidad aumente a mas de
aproximadamente el 20% de su valor original. Un nivel de viscosidad

muy elevado es el resultado de la acumulaciéon de contaminantes
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durante largos periodos de cambio de aceite o un inadecuado nivel

de filtracion del aceite.

La contaminacion producida por cualquier particula sélida en el
aceite usado provocara el aumento del a viscosidad del aceite. El
principal caso de contaminantes que provoca este efecto, es la
acumulacién de hollin correspondiente a la quema incompleta del

combustible utilizado.

Analisis de los Insolubles

Los insolubles son una medida de la presencia de elementos no
solubles en hexano y que son obtenidos de una muestra de aceite al

filtrarse en una membrana con 0.3 um. de tamario de agujero.

Los resultados nos indican la cantidad de presencia de elementos
duros producidos por la combustion caso del hollin y de los lodos,

los cuales no se disuelven en el solvente.

A partir de este procedimiento se remueven casi todos los
componentes organicos presentes en la muestra de aceite en
estudio, y se depositan solamente los componentes metdlicos de los
aditivos, restos de oxidacion y carb6on residual, al ser filtrados en una

membrana de 0.3 um.
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El parametro de medicién de aceite para nuestro caso es que la
proporcién de los insolubles presentes en el aceite no debe ser

superior al 3% en peso.

La formacion de depositos en el motor es el resultado de someter a
un aceite a las condiciones de operacién del mismo. Estos depositos
son materiales insolubles del aceite que aumentan hasta el punto
que no se pueden mantener en suspensién dentro del aceite que

esta circulando en el motor.

La mayor parte de estos depésitos son el resultado de la
polimerizacién del combustible no quemado y de la oxidacién del
aceite al estar expuesto a temperaturas elevadas. Los depdsitos
adicionalmente pueden contener productos de la combustion, tales

como polvo que lleva el aire utilizado, agua, 6xidos metalicos y

metales atacados por la corrosion.

Siempre es necesario el retardar la formacién de depésitos para
tener un rendimiento adecuado del motor. La forma mas eficaz de
prevenir que los depédsitos formados o por formarse, es manteniendo
los materiales que los forman con un tamafo lo suficientemente
pequefio para que se mantengan en suspensién en el aceite sin
producir dafios en los equipos lubricados y evitar que se produzcan

acumulaciones en alguna parte del motor.
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Mientras mayor sea la capacidad de control sobre los insolubles,
permitira mantener a los motores mas limpios durante periodos
largos. Para realizar este prop6sito se utilizan combinaciones de

detergentes y dispersantes sin ceniza.

Los aditivos dispersantes sin ceniza, logran dispersar los materiales
formadores de depoésitos, mediante procesos fisicos y quimicos
complejos. Estos procesos previenen la precipitacion de los
materiales formadores de depoésitos en forma de sedimentos,
formando una pelicula sobre las particulas muy pequefas,
retardando asi la aglomeracién de las mismas. Estas particulas

controladas generalmente tienen tamafios inferiores a las 0.02

micras.

La razon principal de revisar en el analisis de aceite usado la prueba
de insolubles, es la de establecer la vida util del aceite en los
motores, ya que nos ayuda a determinar la carga de contaminantes
disuelta y sobre todo al realizar seguimiento a la concentracion de

los mismos se puede evaluar el desempenrio del equipo estudiado.

Analisis del TBN

El TBN o resistencia alcalina del aceite se determina en laboratorio a

partir de la neutralizacion de la base alcalina, y a través de este



71

proceso se determina la cantidad de mg. de KOH que son
necesarios para igualar la alcalinidad de la muestra. Otro método
comunmente utilizado para la determinacion del TBN es la titulacion
de la muestra de aceite que nos permite saber el estado de la

reserva alcalina por la coloracién de la muestra de aceite.

El TBN de un aceite puede ser utilizado como medida de la reserva
de aditivo en remanente o en disponibilidad para ser utilizada. Esta
reserva nos permite determinar si el desempefio del aceite es
adecuado y sobre todo si es posible que el aceite en el motor esta

en capacidad seguir trabajando.

Como el aceite actlia contra los productos acidos que se forman en
la combustion los aditivos que se tienen en la reserva alcalina se van
agotando poco a poco, y como consecuencia en algun momento del
periodo de trabajo la reserva cae a tal punto que no es posible que el
aceite siga funcionando. En estos casos para recuperar la reserva

alcalina o hacer que suba es necesario el adicionar aceite nuevo al

usado.

Una baja reserva alcalina puede ser asociada a una combustion
pobre en la que no se este quemando adecuadamente el
combustible utilizado. Otra razén puede ser un excesivo paso de

gases de combustion a través de los costados del pistdn, que puede
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generar una atmoésfera con alta concentracion de gases de
combustién con naturaleza acida sobre el carter del motor. Existen
también casos en que los motores son de alta eficiencia con un muy
bajo consumo de aceite, que provoca que la reserva alcalina baje de
una manera acelerada al no tener una nueva adicion de aditivacion

del aceite con el relleno del mismo.

Para el control adecuado del TBN en las aplicaciones de motores de
combustién, se realiza seguimiento para evitar que el punto de

trabajo del TBN baje de un valor equivalente a la mitad del original.

Analisis del Agua

Se procede a medir la cantidad de agua en peso de las muestras
obtenidas, por Io que al realizar este analisis para la comprobacion
de presencia de agua en el aceite, la cantidad maxima de agua
disuelta en el aceite no debe ser superior a 0.3% en peso, ya que en
condiciones de mayor presencia provoca la falla de la pelicula que

protege a los elementos mecanicos de los motores.

Para la determinacion de la cantidad de agua se realiza una
exposicion de una muestra del aceite a una luz infrarroja, que en un
instrumento sensible a la longitud de emision de ondas puede

determinar la cantidad de energia reflejada en funcién de la longitud
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de onda al atravesar la muestra, este proceso nos identifica la huella
digital de un aceite, que contiene la informacién de los componentes

que se encuentran diluidos en la muestra de aceite usado.

A partir de la muestra patron del aceite original se puede determinar
las diferencias contra la muestra de aceite usado, y como todos los
elementos quimicos tienen diferentes emisiones en diferentes
longitudes de onda se puede determinar el tipo de componente que
contamina al aceite y su cantidad. De esta manera se determina la
cantidad de agua presente en el aceite, ya que el pico
correspondiente al elemento agua se puede medir, y en funcién a la
cantidad de energia que se reflejd, se puede determinar la cantidad

de agua disueilta en porcentaje de peso.

Como segundo método para descartar |la presencia de agua en una
muestra de aceite, se utiliza el craqueo o método de Karl Fischer, en
este método la sensibilidad de |la prueba nos permite reconocer si
hay agua a partir de una concentracién de 0.05% de agua en peso o

500 ppm.

El aceite puede contener agua en varias formas tales como disuelta,
emulsionada o en forma libre. Mientras que el agua libre o en gotas
es nuestra mayor preocupacion al realizar un analisis de aceite, el

efecto que puede tener el agua en los elementos mecanicos tales
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como los rodamientos puede comenzar a ocurrir mucho antes de

que el aceite tome una apariencia opaca u oscura.

La cantidad de agua en el aceite depende de las condiciones
atmosféricas y de operacion, o las condiciones del lugar donde se

encuentren los equipos tales como la humedad.

Bajo condiciones normales de operacion no deberia haber agua libre
en un sistema de lubricacién, por lo que es uno de los principales
contaminantes que se desea controlar para evitar dafios en los

equipos, y sobre todo evitar fallas en los elementos mecanicos

causadas por la corrosion.

En los motores, la contaminacion por agua puede deberse a fugas
en el sistema de enfriamiento, fallas en sellos del sistema o fallas en
las empaquetaduras de ios cabezotes. En los equipos que utilizan
anticongelantes o inhibidores de corrosion, se puede buscar rastros
de estos elementos en el aceite usado para determinar que existe
contaminacion con agua, ya que si la cantidad es minima en relacion

al deposito o carter no es facilmente detectable la fuga de agua.

La contaminacion con agua en los aceites tiene un significativo
efecto en las tasas de desgaste. En casos severos, los motores que

tienen agua libre presente en forma de emulsién, pueden tener una
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seria reduccion de la vida util de la maquinaria y el dafo de los
componentes mecanicos se acelera al perder el aceite su capacidad

de proteccion.

Analisis de la Dilucion por Combustible

La dilucién por combustible en porcentaje de peso se determina de
la misma manera que en el caso del agua al exponer la muestra de
aceite a una luz infrarroja, ya que en la evaluacién de |a muestra se
revela la longitud de onda que identifica al combustible, y a partir de

la intensidad se determina la cantidad del mismo.

Al realizar la comparacion de la huella digital del aceite lo que se
busca son los componentes altamente volatiles de los combustibles,
que no son parte de los aceites, y por la medida de la presencia es

éstos se puede determinar la cantidad de combustible presente.

Las principales causas de estos efectos son fugas en las lineas de
combustible, inyectores sucios o trabados, fuga en los mecanismos
de las bombas de transferencia de combustible, una atomizacién
defectuosa, deficiencia en la bomba de inyeccién, o una incorrecta

calibracién del tiempo de inyeccién.
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Generalmente la presencia de combustible en una muestra de aceite
se demuestra facilmente con la caida de la viscosidad de la misma.
Pero existen excepciones, como tal es el caso de que la reduccion
de la viscosidad se encuentre compensada con la presencia de otros
contaminantes como es el hollin; otro caso es que la viscosidad de la
muestra no disminuya cuando la dilucién por combustible se produce
con combustibles cuya viscosidad final es cercana a la del aceite
usado, este ejemplo se da en los casos que se trabaja con
combustibles residuales de alta viscosidad que se utilizan en

aplicaciones marinas y de generacién eléctrica.

Analisis de la Oxidacion

La oxidacién se determina en la cantidad de energia absorbida por la
muestra en la exposicion a las luz infrarroja, la mayor absorciéon de
energia es debida a la presencia de elementos opacos a la luz, tal es
el caso de los productos de la combustién que se hallan oxidados y

que absorben gran cantidad de la energia radiada.

La oxidacion es una medida de coémo se deteriora un aceite en
servicio, al estar expuesto al oxigeno. Tal como el nombre lo
sugiere, el proceso de oxidacion de un aceite envuelve la reaccion

que tiene con el oxigeno. Cuando existen condiciones de alta
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temperatura, este proceso se aumenta, al permitir acelerar el

proceso de absorcién de oxigeno.

El incremento de la oxidacion genera un aumento del acidez del
aceite y contribuye al a corrosion relacionada con el desgaste. En
particular ataca a los metales que se encuentran en cojinetes planos
0 a los materiales de recubrimiento tal es el caso del cobre, estafioy
plomo, en estos materiales se pueden encontrar los primeros
sintomas de corrosion que provocan la migracién de los materiales y

por lo tanto aumentan el desgaste.

Las condiciones de alta temperatura y excesiva exposicién al
oxigeno a través de la ventilacion o intercambio de aire pueden

generar un aumento de la oxidaciéon en los aceites.

La tasa de oxidacién puede incrementarse a través de la presencia
de contaminantes o de metales de desgaste, los cuales pueden
actuar como catalizadores para incrementar las tasas de deterioro
del aceite. Por ejemplo, particulas de desgaste de hierro y cobre en

el aceite pueden incrementar la tasa de oxidacion.

La tasa de incremento de la oxidacion es mucho mas importante que

su valor absoluto, debido a que nos permite saber como se esta
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comportando el aceite y sobre todo como se esta deteriorando por el

uso que se mantiene.

Analisis de los Metales de Desgaste

En lo que se refiere a los metales de desgaste, estos representan el
funcionamiento y operacion del motor, con la representacion del
desgaste producido y los contaminantes que ingresan al mismo.

En un chequeo de las cartas de evaluacion de aceites usados de los
fabricantes de equipos e pueden tener los limites de desgaste
normal permitido, por lo que si aigunos de los elementos evaluados
se sale de su rango maximo se puede tener una referencia del tipo
de desgaste que se esta produciendo y del elemento mecanico que

se encuentra en posibilidades de provocarlo.

Cuando los parametros normales correspondientes a la tendencia de
los resultados presentados por cada maquina son superados se
puede saber antes incluso del momento en que se superen los
limites permitidos de desgaste, cuales elementos son los que

presentan el desgaste acelerado.

Una comparacién entre el andlisis inicial del aceite usado y los
realizados periédicamente al lo largo de un periodo de servicio, nos

ofrece la posibilidad de seguir la evolucién de las condiciones
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mecanicas del motor y sobre todo descubrir cualquier desgaste

anormal.

Los elementos cuyas concentraciones se determinan mas
comunmente en un aceite usado son las siguientes: Hierro, plomo,

cobre, estafo, aluminio, plata y silice.

En algunos casos se determinan Zinc, Cromo, Magnesio, etc.
Cuando se desea inferir el comportamiento de algun elemento

especifico de la maquinaria.

A partir de la determinaciéon y monitoreo constante de los parametros
sefialados se puede tener una idea de las condiciones operativas de

la maquinaria y del aceite.

En lo que se refiere a los metales de desgaste, estos representan el
funcionamiento del motor y ciertos contaminantes. En un chequeo de
las cartas de evaluacion de aceites usados de los fabricantes de
equipos se pueden determinar los limites de desgaste normal
permitido, por lo que si alguno de los elementos evaluados se sale
de su rango maximo de control, se puede tener una referencia del
tipo de desgaste que se esta produciendo o del elemento mecanico

que se halla en posibilidades de provocarlo.
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Un incremento brusco en el contenido de hierro se debe,
frecuentemente, a un mayor desgaste de los cilindros y de sus
elementos. Este aumento nommalmente estaria asociado con un

incremento del cromo en el caso de utilizar elementos cromados.

Un brusco aumento en el contenido de plomo, cobre, estafio o plata
indica un excesivo desgaste de los cojinetes fabricados a base de

uno o varios de estos elementos.

En otros casos un aumento anormal de la presencia de aluminio

puede ser consecuencia del agarrotamiento o traba de un piston.

En el caso del silicio, que puede repercutir en mayor 0 menor
manera en el desempefio del desgaste en un motor por ser abrasivo,
se debe a varias causas. La mas comun y perjudicial desde el punto
de vista del desgaste, se debe al ingreso de polvo atmosférico en el
motor, por fallas en el montaje de los filtros de aire o fallas en las
empaquetaduras de los mismos, un periodo inadecuado de recambio

y que puede mantener los filtros sucios, etc.

El criterio que se mantiene de vigilar la evolucion de las
concentraciones de los distintos elementos metélicos procedentes
del desgaste, presentes en el aceite y cuando estas

concentraciones alcanzan un valor superior a ciertos limites
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prefijjados (datos obtenidos por anélisis estadistico de gran numero
de muestras), determinar y recomendar acciones correctivas a los

responsables del manejo del equipo estudiado.

Este sistema es de gran eficiencia para los casos en el que el
consumo de aceite es pequefio, pero se da el caso cuando el
consumo es elevado, que las concentraciones aparecidas en un
determinado periodo de tiempo no sea alarmante, al no estar
presentes en el aceite todas las particulas procedentes del desgaste,
debido a la cantidad de aceite consumido que arrastra a su vez las
particulas que lleva en suspensién, por lo tanto el sistema puede

estar sufriendo un deterioro considerable y éste no es de detectado.

Para realizar este tipo de seguimiento se han venido utilizando
normalmente espectrégrafos ya sea de emision o de absorcidon
atomica. Actualmente el sistema mas recomendado y con mejor
definicién es el de emision por plasma que nos permite mejorar la

sensibilidad del analisis de la muestra.

Analisis por Espectrometria

La espectrometria de emision se basa en la propiedad que tiene un

atomo al ser excitado, lo cual que permite que la radiacién

compuesta de longitudes de onda caracteristicas, en funcién de su
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configuracion atomica. Un dispositivo electrénico nos permitira medir

esta radiacion, que sera funcion de la concentracién.

La espectrometria de absorcion atémica se basa en la excitacién de
los atomos que tiene lugar en una llama en la cual las particulas se
parten y los atomo quedan en su estado fundamental, de tal manera
que puedan absorber la energia de su longitud de onda
caracteristica, suministrada mediante una lampara de catodo hueco
del elemento a analizar. La media para determinar el grado en que
ha sido absorbida la radiacion es la absorbancia, cuyo valor es el
logaritmo del cociente entre el valor de la intensidad de la radiacion
antes del paso por la llama y después. Esta media es proporcional a

la concentracion entre ciertos valores de ésta.

La espectrometria de emision por plasma, en la cual la excitacion de
los atomos se realiza en el interior de un tubo donde existe una
masa de un gas inerte, que se ha ionizado mediante la accién de
una corriente inducida de alta frecuencia, este gas ionizado es el
plasma. El gas ionizado recibe el ingreso de la muestra en aerosol, y
es excitada sin modificar al plasma. En este momento el gas inerte
tiende a volver a su nivel fundamental vy las energias liberadas
excitan a la muestra de aceite. Las radiaciones emitidas por los

atomos excitados o ionizados se dirigen y se transforman
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eléctricamente en datos, de donde se obtienen los resultados de

forma cualitativa y cuantitativa.

Al chequear el conjunto de resultados nombrados anteriormente, el
personal que realiza el chequeo de aceites usados puede determinar con
un nivel de seguridad bastante alto que el equipo que se encuentre bajo el
servicio de control de aceites usados esta funcionando de una manera

adecuada.

6.5 Tabla de Datos

A continuacién en la Tabla 3 se detalla |la tabla de datos utilizada para

recolectar y manejar la informacién que se obtiene a través de los analisis

de aceite usado.

En la tabla de datos anotada se detallan los principales parametros de

control que se utilizan para una evaluacion del desempefio de la operacion

del aceite utilizado.

El esquema de la tabla de datos primero detalla la condicidén basica de la
muestra evaluada que es su apariencia fisica. Este detalle se refiere a que
si en la apariencia fisica de la muestra de aceite existe presencia de

elementos anormales a la operacién normal del producto en el equipo al
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que esta destinado, este se reporta con un color anormal a lo que

usualmente se espera en estas condiciones de trabajo.

Acompafiando a este dato inicial se encuentran jos datos identificadores de
la muestra, que corresponden a la fecha de muestreo y a las horas de

trabajo del aceite en el equipo de trabajo.

TABLA 3

TABLA DE DATOS TIPO

Método Limites de

Ensayo ASTM Servicio
Apariencia Visual Normal
Fecha de muestrec
Tiempo de servicio del aceite (horas)
Viscosidad (cst @ 100 C) D445 12.0 A 18.0 cst
Insolubles en 0.3 um (% peso) M-490 Maximo 3.0 %
TBN mg de KOH Minimo 7.0
Agua (% en peso) M-1067 Maximo 0.3%
Dilucién por combustible (% Peso) Maximo 5 %
Oxidacion, 5.8 A/CM M-1067 Maximo 20
Metales de desgaste (ppm) M-1011
Hierro Maximo 125 pp
Cobre Maximo 50 ppm
Silicio Maximo 25 ppm
Aluminio Maximo 20 ppm

El primer grupo de elementos evaluados corresponden a los contaminantes
del aceite, y que determinan si el producto se encuentra en condiciones de

seguir trabajando o si al realizar la evaluacion de los parametros, es
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necesario recomendar por precautelar la vida del equipo la remocion del

aceite.

El segundo grupo de elementos corresponde a los metales de desgaste,
que indican las condiciones de operacion del equipo lubricado y permiten
estimar las condiciones de desgaste del equipo lubricado. En esta seccidn
los metales de desgaste usualmente controlados con el Hierro, Cobre,
Silicio y Aluminio, pero en casos especificos se aumenta los metales en
evaluacién de acuerdo a la sospecha de falla 0 a controles determinados
por los fabricantes de equipos.

En el caso que exista necesidad de mayor informacién para emitir un
criterio adecuado de la situacién que ocurre en el equipo, se recurre a
analisis adicionales que determinan condiciones especificas de operacion o
rendimiento. Estos tipos de andlisis son punto de inflamacion, cantidad de
hollin, acidez del aceite, naturaleza del agua, conteo de particulas, tamafio

y formas de particulas, etc.

Estos analisis forman parte del grupo de pruebas que permiten evaluar las

condiciones de operacion tanto de equipos como del aceite en operacion.

6.6 Procesamiento y Analisis de Datos

A continuaciéon se detallan las tablas de datos de los cuatro equipos

correspondientes al caso de estudio.



TABLA 4

DATOS MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR

—

Ensayo 7 6 5 4 3 2 1
Apariencia Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
Fecha de muestreo 1/6/99 | 6/5/99 | 10/4/99 | 5/4/99 | 5/3/99 | 20/2/99 | 30/12/98
Tiempo de servicio del aceite {(horas)| 768 416 329 1300 80 1000 1000
Viscosidad (cst @ 100 C) 11,58 12,3 12,33 18,83 14,5 13,64 11,09
Insolubles en 0.3 um (% peso) 075 0,35 0,25 2,41 0,67 0,44 T
TBN mg de KOH 12,05 13,8 14,2 12,41 14,6 12,9 12,5
Agua (% en peso) 0 0 0,1 0 0 0 0
Dilucién por combustible (% Peso) 0 0 <2 <2 <2 6
Oxidacién, 5.8 A/ICM 2 3 6 0 2 8
Metales de desgaste (ppm)
Hierro 8 7 2 6 9 10 18 |
Cobre 4 1 1 4 1 5 [S]
Silicio 7 0 7 10 7 8
[Aluminio 4 3 3 1 3 3

TABLA 5
DATOS MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR CONT.
[

Ensayo 14 13 12 1 10 9 8
Apariencia Normal | Normal | Normal | Normal { Normal | Normal | Normat
Fecha de muestreo 12/2/01 | 6/1/01 | 24/10/00 | 24/8/00 | 25/3/00 | 31/8/99 7/6/92
Tiempo de servicio de! aceite (horas)] 1282 679 1760 2240 870 525 816
Viscosidad (cst @ 100 C) 14,7 14,4 12,7 15,6 14,93 16,7 11,13
Insolubles en 0.3 um (% peso) 0 0,9 11 1,4 0,45 Q,76
TBN mg de KOH 13,2 13,8 10,2 12,4 14,2 14,7 11,4
Agua (% en peso) 0 0 0 0 0 0 o |
Dilucién por combustible (% Peso) 0 0 0 0 0 0
ﬁdacién. 5.8 AICM 0 1 0 2 2 7
Metales de desgaste (ppm) W
Hierro 13 8 7 19 15 11 10
Cobre 2 3 1 2 2 2 2
Silicio o} 7 9 2 7 7
Aluminio 0 4 2 3 5
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TABLA 6

DATOS MAQUINA PRINCIPAL DE ESTRIBOR
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Ensayo 8 7 6 5 4 3 2 1
Apariencia Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
Fecha de muestreo 7/6/99 1/6/99 26/5/99 6/5/99 10/4/99 5/4/99 20/2/99 | 30/12/98
Tiempo de servicio del aceite {(horas)] 122 75 891 835 75 1230 1000 1000
Viscosidad (cst @ 100 C) 12,33 12,87 10,49 16,08 13,18 17,57 17,54 18,41
Insolubles en 0.3 um (% peso) 0.8 0,76 0,35 0,35 0,35 1,74 0,57 0,37
TBN mg de KOH 13,8 13,2 9,64 12,05 12,5 12,05 12,25 12,9
Agua (% en peso) 0 0 0 0 0,1 03 0 0
Dilucion por combustible (% Peso) 6 0 0 Q 0 0
Oxidacién, 5.8 A/CM 3 2 2 5 8 12
Metales de desgaste (ppm)
Hierro 14 8 16 17 10 14 1" 19
Cobre 1 2 5 4 2 5 5
Silicio 9 8 10 7 10 5 7
Aluminio 6 3 4 2 2 3 2 5

TABLA 7
DATOS MAQUINA PRINCIPAL DE ESTRIBOR CONT.

Ensayo 16 15 14 13 12 1 10 9
Apariencia Normal | Normal Normal Norma! | Normal Normat Normal Normal
Fecha de muestreo 12/02/01 | 06/01/01 | 24/10/00 | 24/08/00 | 25/03/00 | 30/11/99 | 31/08/99 | 22/07/99
Tiempo de servicio del aceite (horas)| 1870 679 1760 2123 748 812 1625 1100
Viscosidad (cst @ 100 C) 18,8 16,2 15,2 15,6 18,81 14,4 22,05 14,4
Insolubles en 0.3 um (% peso) 1 1,3 1,3 0,65 0,48
TBN mg de KOH 13,4 13,8 10,5 12,4 14,04 14,6 12,5 13
]@a (% en peso) 0,779 0 0 0,227 0 0 0 0
‘Dilucién por combustible (% Peso) 0 0 0 0 0 0 0
‘Oxidacién, 5.8 A/ICM 0 0 0 0 0 4 7 4
Metales de desgaste (ppm)
Hierro 37 22 14 32 14 15 3 15
Cobre 4 7 3 3 2 3 1 3
Silicio 0 1 10 16 2 12 8 12
Aluminio 12 0 2 14 3 3 2 3




TABLA 8

DATOS MAQUINA AUXILIAR DE BABOR

Ensayo 7 6 5 4 3 2 1
Apariencia Normal Normal Normal Normal | Normal Normal Normal
Fecha de muestreo 22/07/99 | 01/06/99 | 06/05/99 | 10/04/99 | 05/03/99 | 20/02/99 | 30/12/98
Tiempo de servicio del aceite {(horas)] 900 1317 707 300 100 700 1000
Viscosidad {cst @ 100 C) 17,94 17,58 15,85 14,46 17,3 19,58 15,24
Insolubles en 0.3 um (% peso) 0,87 1,64 0,27 0,17 0,62 0,39
TBN mg de KOH 12 14 14,4 14,6 13,9 13,8 13,5
Agua (% en peso) o] o] o] 0 0 0
Dilucién por combustible (% Peso) 0 0 0 o o]
Oxidacién, 5.8 AICM 8 1 3 | o 8 9
Metales de desgaste (ppm)
Hierro 7 10 7 6 12 | 14 9
Cobre o} 6 0 4 2 5 3
Silicio 12 8 o] 8 23 9 6
Aluminio 3 6 o] 4 2 5 6
TABLA 9
DATOS MAQUINA AUXILIAR DE BABOR CONT.
Ensayo 14 13 12 1 10 9 8
Apariencia Normal | Normal | Normal Normal | Normal Normal Normal )
Fecha de muestreo 12/02/01 | 06/01/01 | 24/10/00 | 24/08/00 | 19/04/00 | 25/03/00 31/08/9ﬂ
Tiempo de servicio del aceite (horas)] 1130 362 1318 1930 903 300 1125‘\
Viscosidad (cst @ 100 C) 14,4 14,8 15,7 152 18,37 J 15,63 15,63 ‘
Insolubles en 0.3 um (% peso) 1 1,6 1,4 0,52 0,52
TBN mg de KOH 14 14,7 10,6 11,2 13,42 15,5 15,5
Agua (% en peso) Q 0 0 0 o] 0
Dilucién por combustible (% Peso) 0 0 0 0 o]
Oxidacién, 5.8 A/CM 0 0 0 0 4 5 5
Metales de desgaste (ppm)
Hierro 10 6 10 14 6 6 13
Cobre 1 1 1 1 6 1 5
Silicio 3 6 10 8 8 1 11
Aluminio 4 2 2 B 4 2 3 4
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TABLA 10

DATOS MAQUINA AUXILIAR DE ESTRIBOR

Ensayo 7 6 5 4 3 2 1
Apariencia Normal Normal Normal Normal | Normal Normal Normal
Fecha de muestreo 31/08/99 | 22/07/99 | 07/06/99 | 01/06/99 | 06/05/99 | 05/03/99 | 20/02/99
Tiempo de servicio de aceite (horas)] 1315 900 500 452 204 60 170
Viscosidad (cst @ 100 C) 13,24 13,95 13,83 12,55 13,01 13,6 12,39
Insolubles en 0.3 um (% peso) 0,57 0,54 0,63 0,7 0,3 0,3 0,48
TBN mg de KOH 14,5 14 14,1 13,9 14,5 13,9 13,5
Agua (% en peso) 0 0 0 0 0 0 0
Dilucién por combustible (% Peso) 0 0 0 0 0 2
Oxidacién, 5.8 A/ICM 3 5 3 3 0 0 4
Metales de desgaste (ppm)
Hierro 10 8 9 8 7 13 8
Cobre 2 0 2 0 o] 2 0
Silicio 5 13 7 8 0 6
Aluminio 5 5 2 2 2 0 5

TABLA 11
DATOS MAQUINA AUXILIAR DE ESTRIBOR CONT.

Ensayo 11 10 g 8 J
Apariencia Normal | Normal Normal NormaIJ
Fecha de muestreo 12/02/01 | 24/10/00 | 19/04/00 | 25/03/00
Tiempo de servicio del aceite (horas)] 243 730 877 495
Viscosidad (cst @ 100 C) 16,3 149 16,18 17,07 J
Insolubles en 0.3 um (% peso) 0,4 0,63 0,52 0,45 j
TBN mg de KOH 14 9.8 13,82 | 1493 |
Agua (% en peso} 0 0 0
Difucién por combustible (% Peso) o] 0 0
Oxidacién, 5.8 A/CM 1 1 2 1
Metales de desgaste (ppm)
Hierro 11 15 6 8
Cobre 1 1 0 1
Silicio 0 5 6 4
Aluminio 2 J 4 J S 3
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En las tablas anteriores se detalla el listado de las muestras obtenidas de
los motores. En estas muestras se puede observar las condiciones de
desempefio del aceite.

En el lado derecho de la tabla se encuentran los parametros de control que
se tienen evaluados, conjuntamente con ellos se encuentra el detalle de los

limites de servicio.

Los limites de servicio representan los valores minimos y maximos en que
el aceite debe funcionar, y conjuntamente con ellos se encuentran los
valores maximos permitidos de desgaste, ya que posterior a estos valores

se puede definir que una falla catastréfica esta ocurriendo o esta por

ocurrir.

Al leer las tablas adjuntas se puede encontrar que los resultados en
algunas muestras nos reportan funcionamiento anormal del equipo
muestreado. En este momento se procede a emitir alertas de operacion

para iniciar el proceso de investigacion de la causa de la anormalidad.

En la primera fase de anadlisis de datos, lo que se realiza es una revisién de
los resultados del analisis de laboratorio de la muestra. Posterior a esto se
compara con los resultados anteriores para saber si la condicion presente
es normal en la operacion de este equipo o representa el indicio de que

existe algun problema operacional.
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Se continda con la revision del resto de los parametros evaluados para
comprobar que los parametros que se encuentran anormales no son

resultado de una mala interpretacién del laboratorista o analista del

laboratorio.

En el caso de que exista duda sobre los resultados revisados, la mejor
recomendacién es buscar una contra-muestra para comprobar que los

resultados son correctos.

Todos los parametros que se encuentran fuera de los limites de control se
toman en cuenta, incluso también se revisan los datos de parametros que
aungue no superen los limites de control, tengan un aumento en relacion al
promedio de las muestras anteriormente analizadas. Este tipo de cambios
en el comportamiento de los parametros se puede observar de una
manera mas facil si se lo realiza a través de un grafico de tendencias, en
este se puede observar al cambiar las curvas graficadas cuando un

parametro se sale de los limites de control.

En esta fase de analisis es también necesario tomar en cuenta que la
forma de manejar la informacién de los resultados de laboratorio tiene que
tener el orden necesario para que no se interprete inadecuadamente las

condiciones de operacién del aceite.
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Ciertos fabricantes de equipos reportan en sus manuales de
funcionamiento los parametros de control con que se deben analizar las
muestras de aceite y definen adicionalmente el periodo adecuado para

realizar la toma de las muestras.

Estos parametros de control son usualmente los que de acuerdo a la
estadistica del fabricante se pueden considerar normales en la operacion
de sus equipos, pero en estos casos no se detalla el tipo de tendencia que
tiene que mantener el equipo, por lo que es de mucha utilidad que se tenga

la tendencia del parametro para evaluar correctamente la muestra.

6.7 Definicion de problemas operacionales

Maquina Principal de Babor

En la tabla 12 se encuentran los datos correspondientes a la operacion de

la maquina principal de babor en la que se observan los siguientes

parametros anormales:
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TABLA 12

PARAMETROS MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR

Parametros

de control

Datos

Fecha

Muestra

Detalle

Visc. @ 100°C
Dil. Combust.

11,09
6%

30/12/98

Se determina por la baja de Ila Vviscosidad,
conjuntamente con la baja en el punto de inflamacién
que existe contaminacién con combustible, que se
origin6 un goteo en una linea de combustible

defectuosa.

Visc. @ 100°C

Insolubles

18,83
2,41

05/04/99

Se determina la elevacion de la viscosidad del aceite,
debido a la acumulacién de hollin generada por una
falla en la operacién de la centrifuga de aceite del

motor por depbsitos acumulados.

Visc. @ 100°C

11,58

01/06/99

Se determina por la baja en el punto de |a viscosidad,
conjuntamente con |la baja en el punto de inflamacién
que existe contaminacién con combustible, que se
originé por la falta de atomizacioén correcta de dos
toberas, que permitian que gotee y realice
combustién incompleta, que finalmente llegaba al
depdsito de combustible.

Visc. @ 100°C

11,13

07/06/99

Se determina por la baja en el punto de |a viscosidad,
conjuntamente con la baja en el punto de inflamacién
que existe contaminacién con combustible, que se
originé por la falta de atomizacién correcta de dos
toberas, que permitian que gotee vy realice
combustién incompleta, que finalmente llegaba al

depbdsito de combustible.

Maquina Principal de Estribor

En la tabla 13 se encuentran los datos correspondientes a la operacién de

la maquina principal de babor en la que se observan los siguientes

parametros anormales:
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TABLA 13

PARAMETROS MAQUINA PRINCIPAL DE ESTRIBOR

Parametros

de control

Datos

Fecha

Muestra

Detalle

Visc. @ 100°C

18,41

30/12/98

Se encuentra viscosidad elevada , no se encuentran
fallas en los inyectores que permitan determinar mala

combustién y generen aumento de hollin

Visc. @ 100°C

17,54

20/02/99

Se mantiene el efecto de alta viscosidad en el aceite,
sin aparentemente existir otro parametro fuera de los

limites de control.

Visc. @ 100°C

17,57

05/04/99

Al continuar el efecto de la alta viscosidad del aceite
se revisa la centrifuga de aceite y se encuentra
problemas por acumulacidon de sedimentos en los
discos de gravedad que no permitian la correcta
limpieza del aceite.

Visc. @ 100°C
Dil. Combust.

10,49
6%

26/05/99

Se determina por la baja en el punto de la viscosidad,
conjuntamente con la baja en el punto de inflamacién
que existe contaminacion con combustible, que se
originé por la falta de atomizacién correcta en dos
toberas, que permitian que gotee Yy realice
combustién incompleta, que finalmente llegaba al

depdsito de combustible.

Visc. @ 100°C

22,05

31/08/99

Se presenta alta viscosidad en el aceite, que se

origina por falta de limpieza de la centrifuga de aceite.

Visc. @ 100°C

18,81

25/03/00

Se presenta alta viscosidad en el aceite, que se
origina por presencia anormal de hollin en el aceite

por mala combustién en dos cilindros.

Visc. @ 100°C

18,8

12/02/01

Se presenta alta viscosidad en el aceite, que se

origina por falta de limpieza de la centrifuga de aceite.
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En la tabla 14 se encuentran los datos correspondientes a la operacion de

la maquina principal de babor en la que se observan los siguientes

parametros anormales:

TABLA 14

PARAMETROS MAQUINA AUXILIAR DE BABOR

Parametros |Datos |Fecha Detalle

de control Muestra

Visc. @ 100°C | 19,58 |20/02/99 Se encuentra la viscosidad elevada en el aceite, no
se encuentran fallas en los inyectores que permitan
determinar mala combustién y generen aumento de
hollin.

Visc. @ 100°C | 17,58 01/06/99 Se mantiene el efecto de alta viscosidad en el aceite,
que se origina por falta de limpieza de la centrifuga
de aceite del equipo.

Visc. @ 100°C | 17,94 | 22/07/99 | Al continuar el efecto de la alta viscosidad del aceite

Insolubles 164 se revisa la centrifuga de aceite y se encuentra
problemas por acumulacién de sedimentos en los
discos de gravedad que no permitian la correcta
limpieza del aceite.

Visc. @ 100°C | 18,37 | 19/04/00 | Se determina viscosidad elevada en el aceite, no se
encuentran fallas en los inyectores que permitan
determinar mala combustién y generen aumento de
hollin,
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Maquina Auxiliar de Estribor

En la maquina auxiliar de estribor no se observaron parametros anormales
que reporten problemas operacionales, que se reflejan en los analisis de

aceite usado.



CAPITULO 7

7. RECOMENDACIONES Y MEJORAS IMPLANTADAS EN
LOS MOTORES

7.1 Recomendacion de acciones operativas de mejoramiento

Al realizar las recomendaciones puntuales sobre los resuitados de los analisis
de aceites usados, se evaluaron las condiciones que produjeron las
condiciones anormales de operacién, y que provocaron las fallas en el

desempefio del aceite.

A partir de este proceso de revision de resultados de laboratorio y
adicionalmente una investigacion posterior con el Jefe de Maquinas del barco
sobre las condiciones operativas, se pudieron emitir recomendaciones de
trabajo de mantenimiento que ayudaron a mejorara el desempefio del equipo,
y sobre todo mejorar la disponibilidad del mismo, al controlar las condiciones

de mal funcionamiento.
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En funcién al seguimiento que se realizaba sobre los motores se emitieron
recomendaciones para mejorar el desempefio de los equipos y mejorar el
control del consumo de combustible, a partir de un seguimiento de los

efectos que la mala combustion producia en el aceite.

Motor Principal de Babor

A partir de la dilucién por combustible detectada en Diciembre de 1998, se
revisaron los elementos del sistema de inyeccién, que incluyd la
verificacién de inyectores, toberas y tuberias hasta que se encontr6 el
inyector que no mantenia la presioén del combustible en el sistema, por lo
tanto no permitia que se pulverice (atomice) adecuadamente el diesel al
motor, haciendo que el combustible se acumule en el carter. Revisando la
proporcién de la dilucion de combustible, la recomendacién indicaba que la
falla en el sistema se encontraba en una parte que permitia el ingreso del

combustible en una proporcion alta.

Al definir una proporcién alta de presencia de combustible, tomando en
cuenta que la proporcién maxima, que se puede encontrar en el aceite no
debe ser superior al 5% en la relacién de volumen entre el diesel y el
aceite. Como ejemplo en un carter de 1,000 litros, la cantidad maxima de
diesel que resistiria el aceite sin perder sus condiciones de trabajo es de 50

It., y se considera |la cantidad maxima permisible.
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En Abril de 1999, a partir de la presencia alta de hollin se revis6 primero el
sistema de inyeccidén para comprobar su operacién, pero se encontré que
la centrifuga de aceite, por excesiva acumulaciéon de suciedad no estaba
realizando su trabajo normal, que ocasion6 que no se retire la cantidad

adecuada de hollin del aceite.

Esta presencia de elementos insolubles (generaimente carbén residual,
lodos y depositos), es un indicador de que la combustiéon no se encuentra
en las condiciones adecuadas de operacién, genera asi estos
subproductos. Pero en los motores equipados con sistemas de
centrifugacion para purificacion del aceite es normal que estas
acumulaciones no se produzcan, o si se producen esto se debe a un

anormal funcionamiento del motor.

En Junio de 1999, la baja viscosidad del aceite provocada por el goteo de
dos inyectores generd que se revise el sistema de inyeccion para encontrar
la raz6n de la presencia de combustible que hacia que el aceite pierda su

viscosidad.

Enla revision del sistema se encontr6 que en dos cilindros habia rastros de
combustible en el escape, que era evidencia de que parte de las gotas de
combustible atomizadas no quemaban y se condensaban sobre las
paredes del cilindro, generando un goteo pequefio pero permanente al

carter del equipo.
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Con la evidencia de los datos tomados en las muestras de aceite, la
recomendacion final para el Armador del buque fue que se realizara una
reparacion preventiva de |os elementos del sistema de inyeccion.
Reemplazo de un kit completo de inyectores y cambiar el esquema de

limpieza y revision de la centrifuga de aceite para evitar su mal

funcionamiento.

A continuacion en los graficos siguientes correspondientes a la viscosidad,
TBN, hierro, cobre, silicio y aluminio, se evidencia cronolégicamente los

resultados que se encuentran fuera de los limites de los parametros de

control.

Viscosidad

L — Viscosidad (cst @ 100 C) —— Maximo —— Minimo ’
20.00
18.00 A
16.00 1
14.00 | v
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FIGURA 7.1 VISCOSIDAD CRONOLOGICO MAQUINA P. DE BABOR
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FIGURA 7.2 TBN CRONOLOGICO MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR
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FIGURA 7.3 HIERRO CRONOLOGICO MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR
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Cobre

Cobre

FIGURA 7.4 COBRE CRONOLOGICO MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR
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FIGURA 7.5 SILICIO CRONOLOGICO MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR
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Aluminio

Aluminio J
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FIGURA 7.6 ALUMINIO CRONOLOGICO MAQ. PRINCIPAL DE BABOR

Motor Principal de Estribor

Entre Diciembre de 1998 y Abril de 1999, se mantenia un efecto de alta
viscosidad en el aceite, a pesar de no tener una alta acumulacién de hollin
en el mismo, pero que mantenia la viscosidad elevada. Con estos datos la
recomendacion es la revisar el sistema de inyeccién, para comprobar la

correcta atomizacion.

En Abril de 1999, los insolubles se elevan con relacién a la presencia
promedio de las muestras anteriores, o que permite recomendar que se
evalle la operacion de la centrifugadora de aceite. Al realizar el
mantenimiento se encuentra acumulacion de hollin y residuos, lo que
generaba la condicién de aumento de la suciedad en el aceite, al no

permitir su trabajo adecuadamente.
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En Mayo de 1999, se presenta un cuadro de dilucién por combustible, que
determiné que se recomiende revisar nuevamente los inyectores. Se
determind que en dos de ellos existia un problema de atomizacion de

combustible, lo que generaba el goteo de diesel dentro del motor.

Para Agosto de 1999, se presenta nuevamente el problema de la
acumulacion de hollin en el aceite, que se evidencia en el aumento de la
viscosidad, por lo que se recomendé realizar una limpieza de la

centrifugadora de aceite para que funcione adecuadamente.

En Marzo del 2000, se encuentra un efecto de aumento de la viscosidad
por la mala combustién generada en dos cilindros (Falla en la atomizacion
de los inyectores). La busqueda de este tipo de falla comenz6 con la
revisibn de las temperaturas de los cilindros, buscando cuales tenian una
temperatura de operacion superior al promedio de operacién, para

encontrar los que estan atomizando de manera defectuosa.

Para solucionar el problema se repararon y calibraron los inyectores

defectuosos, volviéndose a instalar posteriormente en el motor.

En Febrero de 2001 se produce nuevamente aumento de la viscosidad y se
recomienda la revisién de la centrifugadora de aceite, con lo que limpia la
acumulacion de residuos, que no permitia el adecuado funcionamiento del

equipo.
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acumulacioén de residuos, que no permitia el adecuado funcionamiento del
equipo.

Con la revision de las recomendaciones impartidas, los puntos de trabajo
se centran en la repetida acumulacién de hollin en la purificadora, por lo
que se recomendo6 que se realice un cambio de los elementos de desgaste
en la centrifuga y se revisen los discos de gravedad, para evitar que se

taponen repetidamente.

Adicionalmente a ello se recomendd el mantenimiento general al sistema

de inyeccion para precautelar cualquier riesgo de falla a los inyectores y

toberas.

A continuacion en los graficos siguientes correspondientes a la viscosidad,
TBN, hierro, cobre, silicio y aluminio, se evidencia cronolégicamente los

resultados que se encuentran fuera de los limites de los parametros de

control.
Viscosidad
[ \ Viscosidad (cst @ 100 C) Maximo  —— Minimo
24.00
22.00 1
20.00 |
18.00 .
14.00 |
12.00
10.00 I A : , : . : :
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FIGURA 7.7 VISCOSIDAD CRONOLOGICO MAQUINA P. DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.8 TBN CRONOLOGICO MAQUINA PRINCIPAL DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.9 HIERRO CRONOLOGICO MAQUINA P. DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.10 COBRE CRONOLOGICO MAQUINA P. DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.11 SILICIO CRONOLOGICO MAQUINA P. DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.12 ALUMINIO CRONOLOGICO MAQUINA P. DE ESTRIBOR

Motor Auxiliar de Babor

En Febrero de 1999, se presenté un efecto de alta viscosidad en el aceite,
se recomendd revisar el sistema de inyecciéon. Pero no se encontraron

fallas en los inyectores que produzcan una mala combustion.

Para Junio de 1998, se mantenia el estado de alta viscosidad del aceite,
pero al revisar la centrifugadora de aceite, presentaba acumulacién de

residuos y hollin, con lo que se recomend6 una limpieza total del equipo.

Para Abril de 2000, se detecta nuevamente un aumento de viscosidad, el
cual no se tenia una evidencia de aumento de viscosidad por falla de

inyeccion al no haber un aumento significativo de la temperatura en
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ninguno de los cilindros. Sin embargo se recomendoé revisar el sistema de

inyeccion para verificar su operacion.

Con la historia anterior de alta viscosidad en el aceite se recomendd una

revisibn y reparacion de la centrifuga para controlar el efecto de la

viscosidad alta por acumulacién de hollin.

A continuacién en |os graficos siguientes correspondientes a la viscosidad,
TBN, hierro, cobre, silicio y aluminio, se evidencia cronolégicamente los

resultados que se encuentran fuera de los limites de los parametros de

control.

Viscosidad

Viscosidad (cst @ 100 C) ——Maéximo ——Minimo [

FIGURA 7.13 VISCOSIDAD CRONOLOGICO MAQUINA A. DE BABOR
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FIGURA 7.14 TBN CRONOLOGICO MAQUINA AUXILIAR DE BABOR
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FIGURA 7.15 HIERRO CRONOLOGICO MAQUINA AUXILIAR DE BABOR
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FIGURA 7.16 COBRE CRONOLOGICO MAQUINA AUXILIAR DE BABOR
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FIGURA 7.17 SILICIO CRONOLOGICO MAQUINA AUXILIAR DE BABOR
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FIGURA 7.18 ALUMINIO CRONOLOGICO MAQUINA A. DE BABOR

Motor Auxiliar de Estribor

En este motor no se reportaron condiciones de operacion que se alejen de
los parametros de control. Por lo que las recomendaciones de trabajo
estaban dirigidas a limpieza del sistema de inyeccidén y de la purificadora

del motor.

A continuacion en los gréaficos siguientes correspondientes a la viscosidad,
TBN, hierro, cobre, silicio y aluminio, se evidencia cronolégicamente los
resultados que se encuentran dentro de los limites de los parametros de

control.
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FIGURA 7.19 VISCOSIDAD CRONOLOGICO MAQUINA A. DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.20 TBN CRONOLOGICO MAQUINA AUXILIAR DE ESTRIBOR
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Hierro
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FIGURA 7.21 HIERRO CRONOLOGICO MAQUINA A. DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.22 COBRE CRONOLOGICO MAQUINA A. DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.23 SILICIO CRONOLOGICO MAQUINA A. DE ESTRIBOR
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FIGURA 7.24 ALUMINIO CRONOLOGICO MAQUINA A. DE ESTRIBOR

7.2 Reevaluacion de Datos

En esta parte se procede a evaluar nuevamente los datos tomados a partir

de las muestras de aceite analizadas.
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Se desarrollaron graficas para algunos de los parametros evaluados con el
objetivo de establecer las tendencias de trabajo y poder revisar que las

condiciones de operacion de los motores.

En este tipo de graficas se observé la variacién de parametros, y se pudo
determinar cuando un parametro estaba fuera de limites y como se
relacionaba con los demas parametros. Esta variacién no necesariamente
significa que el aceite se encuentra fuera de condiciones de operacién, sino
que habia que analizar en conjunto el juego de resultados para realizar una

correcta evaluacion.

Al generar las gréaficas de seguimiento de los parametros de control en
funcion al tiempo, se tiene el problema de que no se tiene un esquema en
el que se diferencia el estado de la muestra de aceite con relacién a las

horas de trabajo del aceite.

Por esta razén, se gener6 una nueva evaluacion de los datos obtenidos,
graficandolos en funcién a las horas de trabajo. Este tipo de informacién
nos permitid realizar las recomendaciones adecuadas de seguimiento y

muestreo de aceite.

Adicionalmente con la informacién graficada se procedié a establecer la

linea de tendencia al realizar un ajuste de la curva generada.
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Al generar esta curva de tendencia, se puede obtener [a ecuacion

matematica que generara la curva y la proyeccion del parametro evaluado

en funcion a las horas de trabajo.

A través de esta ecuacion matematica, y comparandola con los limites de
control se pudo establecer el periodo de cambio de aceite adecuado a las
condiciones de trabajo. Adicionalmente al revisar los metales de desgaste
también se puede estimar la tasa de desgaste contra la cudl se deben

evaluar los resultados de laboratorio que se obtienen del equipo.

Al sumar los resultados iniciales de las condiciones del aceite y las
condiciones de desgaste a partir de las particulas encontradas en el aceite
usado, se puede emitir un criterio de trabajo que permitia revisar cada
parametro y no solamente compararlo contra los limites de control, sino

contra las condiciones de operacion de cada motor.

En el ajuste de la curva se utilizo el sistema de Ajuste de Curva a partir del
Método de los Minimos Cuadrados. Este método se utilizd para la
evaluacion de cada uno de los parametros considerados, pero en el caso
del TBN su linealizado no se realizé directamente con este método, sino
gue se comparo con el Ajuste a partir de una Regresién Curvilinea, debido

a que el comportamiento del TBN bresenta un esquema de tipo

logaritmico.
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En los apéndices se encuentran los datos, graficos y céalculos matematicos
que permiten representar el conjunto de gréficas de cada uno de los
motores, en que se ha realizado seguimiento a partir del analisis de aceite

usado.

Motor Principal de Babor

En el apéndice A, Gréficas Maquina Principal de Babor se detallan la
obtencion de cada unas de las siguientes graficas y lineas de tendencia

generadas.

Al evaluar los parametros de control del Motor Principal de Babor sé
graficaron los puntos correspondientes a los resultados obtenidos en
funcion a las horas de trabajo del aceite. Adicionalmente se genero6 la curva

de ajuste de la tendencia de los puntos.

En los gréaficos siguientes se encuentra la representacién de la curva
linealizada por cada parametro de control, en la que se pudo obtener una
representacion grafica de la tendencia que mantiene el lubricante en su

trabajo en funcién de las horas de trabajo.
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Viscosidad
‘ ¢ Viscosidad (cst @ 100 C) Viscosidad estimada (cst @ 100 C)
26,00
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FIGURA 7.25 DATOS Y CURVA VISCOSIDAD MAQUINA P. DE BABOR

Con la gréfica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada.

Viscosidad = 13,07 + 0,000873 Horas de trabajo

TBN

‘ ¢ TBNmgde KOH ——TBNestimadoenmgde KOH ——TBN minimo[
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FIGURA 7.26 DATOS Y CURVA TBN MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR |
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Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada (Min. Cuadrados)

TBN = 14,42 - 0,0014950 Horas de trabajo

TBN
¢ TBNmgde KOH ——TBNestimado formula -—— TBN minimo ’7
17,00
15,00
& . *
13,00 2
N \
11,00 hi
®

9,00 To—

7.00

5,00 - . - r : y : y

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500

FIGURA 7.27 DATOS Y CURVA TBN MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR ||

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada (Reg. Curvilinea)

TBN = 14,46174259 * (0,99988275) * Horas de trabajo
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FIGURA 7.28 DATOS Y CURVA HIERRO MAQUINA P. DE BABOR

Con la gréafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Hierro = 6,57 + 0,0039009 Horas de trabajo
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FIGURA 7.29 DATOS Y CURVA COBRE MAQUINA P. DE BABOR
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Con la gréfica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Cobre = 2,19 + 0,0004109 Horas de trabajo
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FIGURA 7.30 DATOS Y CURVA SILICIO MAQUINA P. DE BABOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Silicio = 5,44 + 0,0002208 Horas de trabajo
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Aluminio
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FIGURA 7.31 DATOS Y CURVA ALUMINIO MAQUINA P. DE BABOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Aluminio = 2,31 + 0,0006604 Horas de trabajo

Motor Principal de Estribor

En el apéndice B, Graficas Maquina Principal de Estribor se detallan la
obtenciéon de cada unas de las siguientes graficas y lineas de tendencia

generadas.

Al evaluar los parametros de control del Motor Principal de Estribor sé
graficaron los puntos correspondientes a los resultados obtenidos en
funcién a las horas de trabajo del aceite. Adicionalmente se generé la curva

de ajuste de la tendencia de los puntos.
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En los gréficos siguientes se encuentra la representacion de la curva
linealizada por cada parametro de control, en la que se pudo obtener una
representaciéon grafica de la tendencia que mantiene el lubricante en su

trabajo en funcion de las horas de trabajo.

Viscosidad

] e Viscosidad (cst @ 100 C) Viscosidad estimada (cst @ 100 C)
26,00 -
18,00 A S ®

» . o

14,00 ,( P S
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- 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4.000  4.500

FIGURA 7.32 DATOS Y CURVA VISCOSIDAD MAQUINA P. ESTRIBOR

Con la gréfica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Viscosidad = 13,50 + 0,002411 Horas de trabajo
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TBN
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FIGURA 7.33 DATOS Y CURVA TBN MAQUINA P. DE ESTRIBOR |

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada (Min. Cuadrados)

TBN = 13,23 - 0,0005744 Horas de trabajo

TBN
‘ ¢ TBNmg de KOH ——TBN estimado formula —— TBN minimo
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FIGURA 7.34 DATOS Y CURVA TBN MAQUINA P. DE ESTRIBOR ||
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Con la gréafica anterior se determin6 la siguiente linea de tendencia de la

curva generada (Reg. Curvilinea)

TBN = 13,1821876 * (0,999954154) * Horas de trabajo

Hierro
[ 9 Hierro Hierro estimado r 1
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40,00 | L
L 4

30,00 4
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FIGURA 7.35 DATOS Y DURVA HIERRO MAQUINA P. DE ESTRIBOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Hierro = 9,31 + 0,0069861 Horas de trabajo
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Cobre
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FIGURA 7.36 DATOS Y CURVA COBRE MAQUINA P. DE ESTRIBOR

Con la gréfica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Cobre = 3,01 + 0,0003688 Horas de trabajo
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FIGURA 7.37 DATOS Y CURVA SILICIO MAQUINA P. DE ESTRIBOR
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Con la gréafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Silicio = 7,75 + 0,0004422 Horas de trabajo

Aluminio
¢ Aluminio Alum inio estim adﬂ
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FIGURA 7.38 DATOS Y CURVA ALUMINIO MAQUINA P. DE ESTRIBOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Aluminio = 1,01 + 0,0031655 Horas de trabajo

Motor Auxiliar de Babor

En el apéndice C, Gréaficas Maquina Auxiliar de Babor se detallan la

obtencién de cada unas de las siguientes gréaficas y lineas de tendencia

generadas.



129

Al evaluar los parametros de control del Motor Auxiliar de Babor sé
graficaron los puntos correspondientes a los resultados obtenidos en
funcién a las horas de trabajo del aceite. Adicionalmente se genero la curva

de ajuste de la tendencia de los puntos.

En los graficos siguientes se encuentra la representacion de la curva
linealizada por cada parametro de control, en la que se pudo obtener una
representacion grafica de la tendencia que mantiene el lubricante en su

trabajo en funcioén de las horas de trabajo.

Viscosidad

L ¢ Viscosidad (cst @ 100 C)

Viscosidad estimada (cst @ 100 C)
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FIGURA 7.39 DATOS Y CURVA VISCOSIDAD MAQUINA A. DE BABOR

Con la gréfica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Viscosidad = 16,44 - 0,000194 Horas de trabajo
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FIGURA 7.40 DATOS Y CURVA TBN MAQUINA AUXILIAR DE BABOR |

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada (Min. Cuadrados)

TBN = 15,20 - 0,0017919 Horas de trabajo

TBN

T & TBNmg de KOH
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FIGURA 7.41 DATOS Y CURVA TBN MAQUINA AUXILIAR DE BABOR I
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Con la gréafica anterior se determind la siguiente linea de tendencia de la

curva generada (Reg. Curvilinea)

TBN = 15,31660445 * (0,999860119) * Horas de trabajo
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FIGURA 7.42 DATOS Y CURVA HIERRO MAQUINA A. DE BABOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Hierro = 6,76 + 0,0029249 Horas de trabajo
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FIGURA 7.43 DATOS Y CURVA COBRE MAQUINA AUXILIAR DE BABOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Cobre = 2,36 + 0,0002449 Horas de trabajo
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FIGURA 7.44 DATOS Y CURVA SILICIO MAQUINA AUXILIAR DE BABOR
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Con la grafica anterior se determind la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Silicio = 9,46 - 0,0016039 Horas de trabajo

Aluminio
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FIGURA 7.45 DATOS Y CURVA ALUMINIO MAQUINA A. DE BABOR

Con la grafica anterior se determind la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Aluminio = 2,36 + 0,0011492 Horas de trabajo

Motor Auxiliar de Estribor

En el apéndice D, Graficas Maquina Auxiliar de Estribor se detallan la
obtencién de cada unas de las siguientes graficas y lineas de tendencia

generadas.
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Al evaluar los parametros de control del Motor Auxiliar de Estribor sé
graficaron los puntos correspondientes a los resultados obtenidos en
funcion a las horas de trabajo del aceite. Adicionalmente se generé la curva

de ajuste de la tendencia de los puntos.

En los graficos siguientes se encuentra la representacion de la curva
linealizada por cada pardmetro de control, en la que se pudo obtener una
representacion grafica de la tendencia que mantiene el lubricante en su

trabajo en funcién de las horas de trabajo.

Viscosidad

‘ * Viscosidad (cst @ 100 C)

Viscosidad estimada (cst @ 100 C)
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FIGURA 7.46 DATOS Y CURVA VISCOSIDAD MAQUINA A. ESTRIBOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Viscosidad = 13,97 - 0,000509 Horas de trabajo
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TBN
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FIGURA 7.47 DATOS Y CURVA TBN MAQUINA A. DE ESTRIBOR |

Con la grafica anterior se determind la siguiente linea de tendencia de la

curva generada (Min. Cuadrados)
TBN = 13,89 - 0,0003025 Horas de trabajo

TBN
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FIGURA 7.48 DATOS Y CURVA TBN MAQUINA A. DE ESTRIBOR Il
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Con la grafica anterior se determiné [a siguiente linea de tendencia de la

curva generada (Reg. Curvilinea)

TBN = 13,86484804 * (0,999971073) * Horas de trabajo

Hierro
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FIGURA 7.49 DATOS Y CURVA HIERRO MAQUINA A. DE ESTRIBOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Hierro = 9,66 - 0,0005461 Horas de trabajo
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FIGURA 7.50 DATOS Y CURVA COBRE MAQUINA A. DE ESTRIBOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Cobre = 0,69+ 0,0002419 Horas de trabajo
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FIGURA 7.51 DATOS Y CURVA SILICIO MAQUINA A. DE ESTRIBOR
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Con la grafica anterior se determiné ia siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Silicio = 1,90 + 0,0055585 Horas de trabajo

Aluminio
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800 reesessssseeeeeesssss s sa s AR RR R RRR RS RS R a R Rr e
6,00 -
4,00 - » ve //

L
2,00 n e o

250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2250 2500 2.750 3.000

FIGURA 7.52 DATOS Y CURVA ALUMINIO MAQUINA A. DE ESTRIBOR

Con la grafica anterior se determiné la siguiente linea de tendencia de la

curva generada

Aluminio = 2,06 + 0,0010984 Horas de trabajo
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7.3 Programa de seguimiento

Una vez que se ha revis6 el esquema que presentaran cada uno de los
parametros de control para cada uno de los motores se pudieron
determinar los siguientes lineamientos de seguimiento, que nos permiten
evaluar continuamente el desempefio del producto en el motor y

adicionalmente el comportamiento de la tasa de desgaste de Ios equipos.

Al revisar el grupo de curvas de los motores principales se pudieron
determinar los siguientes lineamientos de control para el programa de

seguimiento:

e Se deben tomar muestras de aceite del depésito de aceite de los
motores principales cada 1,000 horas. Esto nos permitira confirmar
la tendencia determinada en los parametros de control.

e El control del consumo de aceite debe ser tomado en cuenta, para
determinar si existe aumento del consumo de aceite por horas de
trabajo, en relacion al histérico de consumo que mantenga el motor.

e |as muestras de aceite deben ser extraidas siempre en el mismo
lugar para lograr una repetibilidad en la toma de muestras.

o EIl drenaje del aceite de los motores principales se puede pasar a

4,000 horas de operacion.
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e En la maquina principal de estribor se requiere tener especial
seguimiento al funcionamiento del sistema de inyeccién para evitar

la generacién y acumulacién excesiva de hollin.

Al revisar el grupo de curvas de los motores auxiliares, se determinan los

siguientes lineamientos de control para el programa de seguimiento:

¢ Se deben tomar muestras de aceite del depésito de aceite de los
motores auxiliares cada 500 horas a partir de las 1,000 horas de
operacion. Esto nos permitira confirmar la tendencia determinada en
los parametros de control.

s El control del consumo de aceite debe ser tomado en cuenta, para
determinar si existe aumento del consumo de aceite por horas de
trabajo, en relacion al historico de consumo que mantenga el motor.

e Las muestras de aceite deben ser extraidas siempre en el mismo
lugar para lograr una repetibilidad en la toma de muestras.

e El drenaje del aceite de los motores auxiliares se puede pasar a
3,000 horas de operacion.

e En la maguina principal de estribor se tiene que tener especial
seguimiento al funcionamiento del sistema de inyeccion para evitar

la generacién y acumulacion excesiva de hollin.



CAPITULO 8

8. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se revisan los resultados obtenidos en el analisis de datos del
capitulo anterior. Al revisar los datos obtenidos se puede estimar el
funcionamiento de los motores y confirmar al operador del equipo cuales son

las recomendaciones de trabajo para mejorar el desemperio de los motores.

8.1 De orden técnico

Comenzamos con la revision de los resultados mas importantes de cada
unos de los motores y sus correspondientes detalles, que nos permiten
estimar el desempefio del aceite y el comportamiento del desgaste en el

motor a partir del seguimiento de los metales de desgaste.

En el analisis del TBN se tienen dos tipos de ajuste de curva. Esto se
realizd para generar la comparacion entre la determinacion de los dos

sistemas, ya que la forma en que se presenta el desempefio de la
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evolucién del TBN hace una baja del tipo logaritmico en funcién a las horas

de trabajo.

A partir del analisis de las curvas se obtienen las tasas de incremento de
las variables analizadas, que nos permiten estimar los parametros de

desgaste del equipo en funcion a las horas de operacién del aceite.

Adicionalmente se controlan los parametros de desgaste del aceite tales
como Viscosidad y TBN, en los que se averigua la tasa de incremento por
contaminacién y en el segundo caso el esquema de estabilidad del TBN en

funcién a las horas trabajadas por el aceite.

Motor Principal de Babor

Al revisar el conjunto de graficos se puede determinar los siguientes

elementos:

e La viscosidad mantiene un esquema estable en relacion a las horas
de trabajo. Bajo el andlisis de la curva de viscosidad en funcién a las
horas de trabajo, el aceite llegaria sin problemas a un periodo de
cambio de aceite de 4,500 horas. Al ésquema de las 4,500 horas, la
viscosidad estimada seria de 17 cst. @ 100 °C., encontrandose

dentro del rango de 12 a 18 cst. @ 100 °C.
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El TBN se revisa a partir del ajuste de curva por el método de los
minimos cuadrados como por el de ajuste de una curva a partir de
una regresion curvilinea. En los dos ajustes de curva a partir de los
datos disponibles de determina que el TBN estimado nunca es
menor de 7, lo que determina que el desempefio del producto
permite su operacion hasta las 4,500 horas. El TBN a 4,500 horas
bajo el ajuste de regresién curvilinea llega a 8.53 mg. de KOH, que
es superior al minimo establecido.

La acumulacion de hierro a partir del desgaste metalico ocurrido en
el interior del motor, se mide en partes por millén y corresponde a
las particulas que se desprenden por el efecto de la friccién dentro
del motor. Se determina la curva de acumulacién del hierro en la que
se estima la condicion a las 4,500 horas que es de 24 ppm., que se
encuerntra muy por debajo de los 125 ppm. que se tiene como limite
maximo de acumulacion.

La acumulacion de cobre a partir del desgaste metélico ocurrido en
el interior del motor, se mide en partes por millon y corresponde a
las particulas que se desprenden por el efecto de la friccion dentro
del motor. Se determina la curva de acumulacion del cobre en la que
se estima la condicién a las 4,500 horas que es de 4 ppm., que se
encuentra muy por debajo de los 50 ppm. que se tiene como limite
maximo de acumulacion.

La acumulacion de silicio por ingreso de polvo ambiental genera

desgaste en el motor al ser un abrasivo que afecta |la operacién del
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motor y produce desgaste. Se determina la curva de acumulacién
del silicio en la que se estima la condicion a las 4,500 horas que es
de 6 ppm., que se encuentra por debajo de los 25 ppm. que se tiene
como limite maximo de acumulacion.

e La acumulacion de aluminio a partir del desgaste metalico, se
acumula en el interior del motor. Lo que nos permite determinar la
curva de acumulacion del aluminio en la que se estima la condicion
a las 4,500 horas que es de 5 ppm., que se encuentra por debajo de

los 20 ppm. que se tiene como limite maximo de acumulacion.

Revisando la configuracibn mecéanica del equipo se puede estimar la
cantidad de hierro a desgastar (Datos aproximados a la situacién real, que
nos permite estimar el desempefo esperado del aceite), lo que nos ayuda
a determinar la eficiencia de la proteccién del aceite al realizar el trabajo en

el motor.

Para encontrar el dato de |la cantidad del hierro a desgastar en funcidén de

las horas de funcionamiento del motor se puede analizar el siguiente

esquema.

Asumiendo que la totalidad del desgaste del hierro que se produce
solamente por pérdida de material de las camisas de los cilindros, se

realiza el siguiente analisis:
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Diametro del cilindro nuevo 225.000 mm.
Diametro del cilindro a las 50,000 horas de trabajo 226.000 mm.
Carrera del piston 300 mm.
Numero de cilindros 16

Volumen de aceite en el carter en galones 495
Volumen de aceite en el carter en litros 1,873.58

Primero se calcula el volumen de hierro de la capa de desgaste de las
camisas, que es la cantidad maxima de hierro que se puede perder en la
superficie de la camisa, ya que posterior a esta medida es necesario

realizar un cambio total de las camisas de los cilindros.

Volumen = PI* Carrera * (Diametro exterior A2 - Diametro interior 22) / 4
Volumen =3.1416 * 0.3*(0.22622-0.22572) /4

Volumen = 0.0001063 m3 / por camisa

En 16 cilindros, el volumen finai seria:

Volumen Total = 0.0017002 m3.

Tomando en consideracién la densidad del hierro 7,800 kg. / m3.
Se estima de la ecuacién Masa = Densidad * Volumen
Cantidad de particulas de hierro (16 cilindros a 50,000 horas)
Hierro = 7,800 * 0.0017002 = 13.26 kg. / 50,000 horas

Cantidad de particulas de hierro (16 cilindros a 1,000 horas)

Hierro = 0.2652 kg. / 1,000 horas
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Con un volumen de aceite de 1,873.58 litros y despreciando el consumo de

aceite del equipo, la concentracidén de hierro en el aceite sera la siguiente:

Concentracion de hierro = Masa de hierro / Volumen de aceite
Hierro = (0.2625 kg. /1,000 h.) / (1,873.58 litros)

Hierro = 0.0001416 kg. / it. 1,000 h.

Hierro = 141.57 mg. / It. 1,000 h.

Hierro = 141.57 ppm. / 1,000 h.

Asumiendo que el desgaste normal no se produce en la totalidad de las
camisas del cilindro, sino solamente en el lugar que se recuesta el piston
cuando existe desgaste de la camisa, se tomaria como referencia la cuarta
parte del volumen a desgastar de la camisa, como la cantidad maxima de
hierro a perder por desgaste. Entonces la concentracion maxima de hierro

a encontrar en el aceite seria la siguiente:

Hierro = 35.39 ppm. / 1,000 h.

Con un cambio de aceite proyectado para este tipo de equipo en 4,000
horas la concentracion de hierro a encontrar en el aceite del motor seria la

siguiente:

Hierro = 141.57 ppm. / 4,000 h.
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Con estos datos estimados se pueden evaluar los parametros de control

del aceite del motor, y se comprueba el desempefio del aceite en el motor.

Al revisar los datos correspondientes al desgaste del hierro a partir de la
curva obtenida con los resultados de los analisis de laboratorio, para la

condicion de cambio de aceite a las 4,000 horas el resultado estimado

seria 22.18 ppm.

Con este resultado, comparado con el estimado de la configuracién
mecanica del equipo, se puede tener la certeza que este mantiene un
sistema de proteccion adecuado con los requerimientos del equipo, e

incluso presenta una concentracion de hierro inferior a la cantidad maxima

permisible.

Al revisar el corijunto de parametros controlados del aceite, conjuntamente
con la comparacién de la cantidad maxima de hierro estimado por la
configuracién del equipo, se puede establecer que las condiciones de
operacion son adecuadas para la recomendacion de cambio de aceite a las
4,000 horas. Con la consideracion de que el control de la viscosidad se
debe realizar cada 1,000 horas para evitar que por ingreso de combustible
al motor disminuya la viscosidad o por el caso de que inyectores que no
atomicen correctamente el combustible produzcan gran cantidad de hollin

en el motor y suba la viscosidad. En este conjunto evaluado también es de
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considera el ingreso de abrasivos al motor por contaminacion por polvo, lo

que se debe mantener controlado a traveés del silicio.

En resumen las tasas de variacion de los parametros evaluados son las

siguientes, conjuntamente con sus valores iniciales:

e Viscosidad (cst.) = 13.07 + 0.000873 Horas de trabajo

e TBN (mg. de KOH) = 14.42 — 0.0014950 Horas de trabajo

o TBN (mg. de KOH) = 14.46174259 * 0.99988275 " Horas de trabajo
e Hierro (ppm.) = 6.57 + 0.0030009 Horas de trabajo

o Cobre (ppm.) = 2.19 + 0.0004109 Horas de trabajo

¢ Silicio (ppm.) = 5.44 + 0.0002208 Horas de trabajo

¢ Aluminio (ppm.) = 2.31 + 0.0006604 Horas de trabajo

Motor Principal de Estribor

Al revisar el conjunto de graficos se puede determinar los siguientes

elementos:

e La viscosidad mantiene un incremento en relacién a las horas de
trabajo. Bajo el analisis de la curva de viscosidad en funcién a las
horas de trabajo, el aceite tiene problemas para llegar a las 2,000

horas, en que la viscosidad estimada seria 18.32 cst. Al esquema de
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las 4,500 horas, la viscosidad estimada seria de 24.35 cst. @ 100
°C., encontrandose fuera del rango de 12 a 18 cst. @ 100 °C.

El TBN se revisa a partir del ajuste de curva por el método de los
minimos cuadrados como por el de ajuste de una curva a partir de
una regresion curvilinea. En los dos ajustes de curva a partir de los
datos disponibles de determina que el TBN estimado nunca es
menor de 7, lo que determina que el desempefio del producto
permite su operaciéon hasta las 4,500 horas. El TBN a 4,500 horas
bajo el ajuste de regresion curvilinea llega a 10.72 mg. de KOH, que
es superior al minimo establecido.

La acumulacién de hierro a partir del desgaste metalico ocurrido en
el interior del motor, se mide en partes por milléon y corresponde a
las particulas que se desprenden por el efecto de la friccion dentro
del motor. Se determina la curva de acumulacién del hierro en la que
se estima la condicién a las 4,500 horas que es de 41 ppm., que se
encuentra muy por debajo de los 125 ppm. que se tiene como limite
maximo de acumulacion.

La acumulacion de cobre a partir del desgaste metalico ocurrido en
el interior del motor, se mide en partes por millon y corresponde a
las particulas que se desprenden por el efecto de la friccidn dentro
del motor. Se determina la curva de acumulacion del cobre en la que
se estima la condicién a las 4,500 horas que es de 5 ppm., que se
encuentra muy por debajo de los 50 ppm. que se tiene como limite

maximo de acumulacion.
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e La acumulacién de silicio por ingreso de polvo ambiental genera
desgaste en el motor al ser un abrasivo que afecta la operacion del
motor y produce desgaste. Se determina la curva de acumulacién
del silicio en la que se estima la condicién a las 4,500 horas que es
de 10 ppm., que se encuentra por debajo de los 25 ppm. que se
tiene como limite maximo de acumulacion.

e La acumulacion de aluminio a partir del desgaste metalico, se
acumula en el interior del motor. Lo que nos permite determinar la
curva de acumulacién del aluminio en la que se estima la condicion
a las 4,500 horas que es de 15 ppm., que se encuentra por debajo

de los 20 ppm. que se tiene como limite maximo de acumulacion.

Revisando la configuracion mecanica del equipo se puede estimar la
cantidad de hierro a desgastar (Datos aproximados a la situacion real, que
nos permite estimar el desempefio esperado del aceite), lo que nos ayuda
a determinar la eficiencia de la proteccién del aceite al realizar el trabajo en

el motor.

Para encontrar el dato de la cantidad del hierro a desgastar en funcion de
las horas de funcionamiento del motor se puede analizar el siguiente

esquema.
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Asumiendo que la totalidad del desgaste del hierro que se produce
solamente por pérdida de material de las camisas de los cilindros, se

realiza el siguiente analisis:

Diametro del cilindro nuevo 225.000 mm.
Diametro del cilindro a las 50,000 horas de trabajo 226.000 mm.
Carrera del piston 300 mm.
Numero de cilindros 16

Volumen de aceite en el carter en galones 495
Volumen de aceite en el carter en litros 1,873.58

Primero se calcula el volumen de hierro de la capa de desgaste de las
camisas, que es la cantidad maxima de hierro que se puede perder en la
superficie de la camisa, ya que posterior a esta medida es necesario

realizar un cambio total de las camisas de los cilindros.

Volumen = Pl * Carrera * (Diametro exterior 22 - Diametro interior #2) / 4
Volumen =3.1416 * 0.3 * (0.226 72 -0.225"2) /4

Volumen = 0.0001063 m3. / por camisa

En 16 cilindros, el volumen final seria:

Volumen Total = 0.0017002 m3.

Tomando en consideraciéon la densidad del hierro 7,800 kg. / m3.

Se estima de la ecuaciébn Masa = Densidad * Volumen
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Cantidad de particulas de hierro (16 cilindros a 50,000 horas)
Hierro = 7,800 * 0.0017002 = 13.26 kg. / 50,000 horas
Cantidad de particulas de hierro (16 cilindros a 1,000 horas)

Hierro = 0.2652 kg. / 1,000 horas

Con un volumen de aceite de 1,873.58 litros y despreciando el consumo de

aceite del equipo, la concentracion de hierro en el aceite sera la siguiente:

Concentracion de hierro = Masa de hierro / Volumen de aceite
Hierro = (0.2625 kg. /1,000 h.) / (1,873.58 litros)

Hierro = 0.0001416 kg. / It. 1,000 h.

Hierro = 141.57 mg. / It. 1,000 h.

Hierro = 141.57 ppm. / 1,000 h.

Asumiendo que el desgaste normal no se produce en la totalidad de las
camisas del cilindro, sino solamente en el lugar que se recuesta el piston
cuando existe desgaste de la camisa, se tomaria como referencia la cuarta
parte del volumen a desgastar de la camisa, como la cantidad maxima de
hierro a perder por desgaste. Entonces la concentracién maxima de hierro

a encontrar en el aceite seria la siguiente:

Hierro = 35.39 ppm. / 1,000 h.
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Con un cambio de aceite proyectado para este tipo de equipo en 4,000
horas la concentracion de hierro a encontrar en el aceite del motor seria la

siguiente:

Hierro = 141.57 ppm. / 4,000 h.

Con estos datos estimados se pueden evaluar los parametros de control

del aceite del motor, y se comprueba el desempefio del aceite en el motor.

Al revisar los datos correspondientes al desgaste del hierro a partir de la
curva obtenida con los resultados de los anélisis de laboratorio, para la

condicién de cambio de aceite a las 4,000 horas el resultado estimado

seria 37.26 ppm.

Con este resultado, comparado con el estimado de la configuracién
mecanica del equipo, se puede tener la certeza que el mantiene un sistema
de proteccion adecuado con los requerimientos del equipo, e incluso

presenta una concentracion de hierro inferior a la cantidad maxima

permisible.

Al revisar el conjunto de parametros controlados del aceite, conjuntamente
con la comparacion de la cantidad maxima de hierro estimado por la
configuracion del equipo, se puede establecer que las condiciones de

operacion son adecuadas para la recomendacion de cambio de aceite a las
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4,000 horas, siempre y cuando se pueda controlar la acumulacion de hollin
en el motor al realizar revisiones tanto del sistema de inyecciéon como del

sistema de purificacion de aceite.

Con la evidencia de la presencia de hollin en el aceite, que genera el
aumento de viscosidad, se debe mejorar el control del aceite realizando

pruebas adicionales cada 500 horas y mantener el control de la viscosidad.

En resumen las tasas de variacion de los parametros evaluados son las

siguientes, conjuntamente con sus valores iriiciales:

e Viscosidad (cst.) = 13.50 + 0.002411 Horas de trabajo

e TBN (mg. de KOH) = 13.23 — 0.0005744 Horas de trabajo

e TBN (mg. de KOH) = 13.1821876 * 0.999954154 ~ Horas de trabajo
e Hierro (ppm.) = 9.31 + 0.0069861 Horas de trabajo

e Cobre (ppm.) = 3.01 + 0.0003688 Horas de trabajo

e Silicio (ppm.) =7.75 + 0.0004422 Horas de trabajo

o Aluminio (ppm.) = 1.01 + 0.0031655 Horas de trabajo

Motor Auxiliar de Babor

Al revisar el conjunto de graficos se puede determinar los siguientes

elementos:
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La viscosidad se mantiene estable en relacion a las horas de
trabajo. Bajo el andlisis de la curva de viscosidad en funcion a las
horas de trabagjo, el aceite mantiene su viscosidad a las 2,000 horas,
ya que la viscosidad estimada seria 16.05 cst. Al esquema de las
3,000 horas, la viscosidad estimada seria de 15.85 cst. @ 100 °C,,
encontrandose dentro del rango de 12 a 18 cst. @ 100 °C.

El TBN se revisa a partir del ajuste de curva por el método de los
minimos cuadrados como por el de ajuste de una curva a partir de
una regresion curvilinea. En los dos ajustes de curva a partir de los
datos disponibles de determina que el TBN estimado nunca es
menor de 7, lo que determina que el desempefio del producto
permite su operacion hasta las 3,000 horas. El TBN a 3,000 horas
bajo el ajuste de regresion curvilinea llega a 10.07 mg. de KOH, que
es superior al minimo establecido.

La acumulacion de hierro a partir del desgaste metdlico ocurrido en
el interior del motor, se mide en partes por millon y corresponde a
las particulas que se desprenden por el efecto de la friccion dentro
del motor. Se determina la curva de acumulacién del hierro en la que
se estima la condicidén a las 3,000 horas que es de 16 ppm., que se
encuentra muy por debajo de los 125 ppm. que se tiene como limite
maximo de acumulacion.

La acumulacion de cobre a partir del desgaste metalico ocurrido en
el interior del motor, se mide en partes por millon y corresponde a

las particulas que se desprenden por el efecto de la friccidn dentro
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del motor. Se determina la curva de acumulacién del cobre en la que
se estima la condicion a las 3,000 horas que es de 3 ppm., que se
encuentra muy por debajo de los 50 ppm. que se tiene como limite
maximo de acumulacion.

e La acumulacion de silicio por ingreso de polvo ambiental genera
desgaste en el motor al ser un abrasivo que afecta |la operacion del
motor y produce desgaste. Se determina la curva de acumulacion
del silicio en la que se estima la condicién a las 3,000 horas que es
de 5 ppm., que se encuentra por debajo de los 25 ppm. que se tiene
como limite maximo de acumulacién.

e La acumulacion de aluminio a partir del desgaste metalico, se
acumula en el interior del motor. Lo que nos permite determinar la
curva de acumulacién del aluminio en la que se estima la condicion
a las 3,000 horas que es de 6 ppm., que se encuentra por debajo de

los 20 ppm. que se tiene como limite maximo de acumulacion.

Al revisar el conjunto de parametros controlados del aceite, conjuntamente
con la comparacion de la cantidad maxima de hierro estimado por la
configuracion del equipo, se puede establecer que las condiciones de
operacion son adecuadas para la recomendacion de cambio de aceite a las
3,000 horas, siempre y cuando se pueda controlar la acumulacion de hollin
en el motor al realizar revisiones tanto del sistema de inyeccién como del

sistema de purificacion de aceite.
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Con la consideracién de que el control del aceite se debe realizar cada
1,000 horas para evitar que por ingreso de combustible al motor se baje la
viscosidad o por el caso de que inyectores que no atomicen correctamente
el combustible produzcan gran cantidad de hollin en el motor y suba la
viscosidad. En este conjunto también se considera el ingreso de abrasivos
al motor por contaminacion con polvo ambiental, que se debe mantener

controlado a través del silicio.

En resumen las tasas de variacion de los parametros evaluados son las

siguientes, conjuntamente con sus valores iniciales:

Viscosidad (cst.) = 16.44 - 0.000194 Horas de trabajo

e TBN (mg. de KOH) = 15.20 — 0.0017919 Horas de trabajo

e TBN (mg. de KOH) = 15.31660445 * 0.999860119 ~ Horas de trabajo
e Hierro (ppm.) = 6.76 + 0.0029249 Horas de trabajo

e Cobre (ppm.) = 2.36 + 0.0002449 Horas de trabajo

o Silicio (ppm.) = 9.46 - 0.0016039 Horas de trabajo

e Aluminio (ppm.) = 2.36 + 0.0011492 Horas de trabajo

Motor Auxiliar de Estribor

Al revisar el conjunto de graficos se puede determinar los siguientes

elementos;
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La viscosidad se mantiene estable en relacion a las horas de
trabajo. Bajo el andlisis de la curva de viscosidad en funcién a las
horas de trabajo, el aceite mantiene su viscosidad a las 2,000 horas,
ya que la viscosidad estimada seria 14.99 cst. Al esquema de las
3,000 horas, la viscosidad estimada seria de 15.50 cst. @ 100 °C.,
encontrandose dentro del rango de 12 a 18 cst. @ 100 °C.

El TBN se revisa a partir del ajuste de curva por el método de los
minimos cuadrados como por el de ajuste de una curva a partir de
una regresién curvilinea. En los dos ajustes de curva a partir de los
datos disponibles de determina que el TBN estimado nunca es
menor de 7, lo que determina que el desempefio del producto
permite su operacion hasta las 3,000 horas. El TBN a 3,000 horas
bajo el ajuste de regresion curvilinea llega a 12.71 mg. de KOH, que
es superior al minimo establecido.

La acumulacién de hierro a partir del desgaste metalico ocurrido en
el interior del motor, se mide en partes por millon y corresponde a
las particulas que se desprenden por el efecto de la friccion dentro
del motor. Se determina la curva de acumulacién del hierro en la que
se estima la condicidén a las 3,000 horas que es de 8 ppm., que se
encuentra muy por debajo de los 125 ppm. que se tiene como limite
maximo de acumulacion.

La acumulacion de cobre a partir del desgaste metalico ocurrido en
el interior del motor, se mide en partes por millén y corresponde a

las particulas que se desprenden por el efecto de la friccion dentro
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del motor. Se determina la curva de acumulacion del cobre en la que
se estima la condicion a las 3,000 horas que es de 1 ppm., que se
encuentra muy por debajo de los 50 ppm. que se tiene como limite
maximo de acumulacién.

e La acumulacion de silicio por ingreso de polvo ambiental genera
desgaste en el motor al ser un abrasivo que afecta |a operacion del
motor y produce desgaste. Se determina la curva de acumulacion
del silicio en la que se estima la condicion a las 3,000 horas que es
de 19 ppm., que se encuentra por debajo de los 25 ppm. que se
tiene como limite méximo de acumulacion.

e La acumulacion de aluminio a partir del desgaste metalico, se
acumula en el interior del motor. Lo que nos permite determinar la
curva de acumulacion del aluminio en la que se estima la condicién
a las 3,000 horas que es de 5 ppm., que se encuentra por debajo de

los 20 ppm. que se tiene como limite maximo de acumulacién.

Al revisar el conjunto de parametros controlados del aceite, conjuntamente
con la comparacién de la cantidad maxima de hierro estimado por la
configuracién del equipo, se puede establecer que las condiciones de
operacion son adecuadas para la recomendacion de cambio de aceite a las
3,000 horas, siempre y cuando se pueda controlar la acumulacién de hollin
en el motor al realizar revisiones tanto del sistema de inyeccién como del

sistema de purificacion de aceite.
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Con la consideracion de que el control del aceite se debe realizar cada
1,000 horas para evitar que por ingreso de combustible al motor se baje la
viscosidad o por el caso de que inyectores que no atomicen correctamente
el combustible produzcan gran cantidad de hollin en el motor y suba la
viscosidad. En este conjunto también se considera el ingreso de abrasivos
al motor por contaminacién con polvo ambiental, que se debe mantener

controlado a través del silicio.

En resumen las tasas de variacion de los parametros evaluados son las

siguientes, conjuntamente con sus valores iniciales:

e Viscosidad (cst.) = 13.97 + 0.000509 Horas de trabajo

e TBN (mg. de KOH) = 13.89 — 0.0003025 Horas de trabajo

e TBN (mg. de KOH) = 13.86484804 * 0.999971073 » Horas de trabajo
e Hierro (ppm.) = 9.66 - 0.0005461 Horas de trabajo

e Cobre (ppm.) = 0.69 + 0.0002419 Horas de trabajo

e Silicio (ppm.) = 1.90 - 0.0055585 Horas de trabajo

e Aluminio (ppm.) = 2.06 + 0.0010984 Horas de trabajo

8.2 De orden econdomico

Al realizar la revision de los resultados obtenidos a través del andlisis de
las tendencias de operacion del aceite en cada uno de los equipos, se

puede realizar la proyeccion del cambio en los tiempos de drenaje del



161

aceite, que va a permitir el reducir el consumo de aceite al aumentar el

periodo de cambio de aceite.

Al controlar la viscosidad del aceite en cada uno de los equipos, se puede
mantener un control sobre la eficiencia de combustion, ya que en los casos
de goteo de combustible por parte de los inyectores o la atomizacion del
|combustible no sea adecuada se producen fallas en el aprovechamiento
de la combustion, que generan en el primer caso una baja de viscosidad y

en el segundo un aumento de viscosidad.

Motor Principal de Babor

Al revisar el nuevo esquema presentado, que es llegar a las 4,000 horas
de trabajo en el cambio de aceite se pueden evidenciar ahorros en la

utilizacion del aceite, que genera un beneficio al disminuir el consumo de

aceite.

En el esquema siguiente se puede evidenciar el ahorro proyectado en la

evaluacion.
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AHORROS PROYECTADOS MAQUINA PRINCIPAL DE BABOR

Datos de Equipos

Marca/Modelo Echebarie 16V23L

Tipo Principal Babor

Potencia (Hp)

Horas Anuales de Operacion 6.000,00

Unidad de Volumen USG

Unidad de Consumo USG/dia

Lubricante

Intervalo de cambio (Hr) 1500,0 4000,0

Volumen por cambio (USG) 4950 4950

Cambio anual volumen (USG) 1980,0 742.5

Consumo (USG/dia/24 op. Hrs.) 10,0 10,0

Consumo anual por cebado (USG) 2500,0 2500,0

Consumo Anual (USG) 4480,0 32425

Precio (por USG) $6,04 $6,04

Costo Anual $27.059,20 $19.584,70( $7.474,50

Ahorros

Antes Ahora Anuales

Costos Totales $27.059,20 $19.584,70  $7.474,50

En este cuadro se puede verificar el potencial ahorro al administrar

adecuadamente el control del aceite y sobre todo con este control el lograr

que el nuevo periodo de drenaje de aceite sea lo que el equipo requiere.

Motor Principal de Estribor

Al revisar el nuevo esquema presentado, que es llegar a las 4,000 horas

de trabajo en el cambio de aceite se pueden evidenciar ahorros en Ia
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utilizaciéon del aceite, que genera un beneficio al disminuir el consumo de

aceite.

En este motor es de especial atencién el controlar las fuentes de
contaminaciéon del aceite para conseguir el objetivo planteado. En el

esquema siguiente se puede evidenciar el ahorro proyectado en la

evaluacion.

TABLA 16

AHORROS PROYECTADOS MAQUINA PRINCIPAL DE ESTRIBOR

Datos de Equipos

Marca/Modelo Echebarrie 16V23L

Tipo Principal Estribor

Potencia (Hp)

Horas Anuales de Operacién 6.000,00

Unidad de Volumen UsG

Unidad de Consumo USG/dia

Lubricante

Intervalo de cambio (Hr) 1500,0 40000

Volurmen por cambio (USG) 4950 4950

Cambio anual volumen (USG) 1980,0 7425

Consumo (USG/dia/24 op. Hrs.) 10,0 10,0

Consumo anual por cebado (USG 2500,0 25000

Consumo Anual (USG) 44800 32425

Precio (por USG) $6,04 $6,04

Costo Anual $27.059,20 $19.584,70| $7.474,50

Ahorros

Antes Ahora Anuales

Costos Totales $27.059,20 $19.584,70  $7.474,50
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Motor Auxiliar de Babor

Al revisar el nuevo esquema presentado, que es llegar a las 3,000 horas
de trabajo en el cambio de aceite se pueden evidenciar ahorros en la
utilizacion del aceite, que genera un beneficio al disminuir el consumo de

aceite.

En el esquema siguiente se puede evidenciar el ahorro proyectado en la
evaluacion.
TABLA 17

AHORROS PROYECTADOS MAQUINA AUXILIAR DE BABOR

Datos de Equipos

Marca/Modelo Echebarrie 6 T23LH

Tipo Auxiliar Babor

Potencia (Hp)

Horas Anuales de Operacién 7.000,00

Unidad de VVolumen USG

Unidad de Consumo USG/dia

Lubricante

Intervalo de cambio (Hr) 1000,0 3000,0

Volumen por cambio (USG) 2250 2250

Cambio anual volumen (USG) 15750 525,0

Consumo (USG/dia/24 op. Hrs.) 4,0 40

Consumo anual por cebado (USG) 1166,7 11667

Consumo Anual (USG) 27417 1691,7

Precio (por USG) $6,04 $6,04

Costo Anual $16.559,67 $10.217,67) $6.342,00

Ahorros

Antes Ahora Anuales

Costos Totales $16.559,67 $10.217,67 $6.342,00
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Motor Auxiliar de Estribor

Al revisar el nuevo esquema presentado, que es llegar a las 3,000 horas
de trabajo en el cambio de aceite se pueden evidenciar ahorros en la

utilizacion del aceite, que genera un beneficio al disminuir el consumo de

aceite.

En el esquema siguiente se puede evidenciar el ahorro proyectado en la

evaluacion.
TABLA 18

AHORROS PROYECTADOS MAQUINA AUXILIAR DE ESTRIBOR

Datos de Equipos

Marca/Modelo Burmeister Wain

Tipo Auxiliar Estribor

Potencia (Hp)

Horas Anuales de Operacion 7.000,00

Unidad de Volumen UsG

Unidad de Consumo USG/dia

Lubricante

Intervalo de cambio (Hr) 1000,0 30000

Volumen por cambio (USG) 2250 225,0

Cambio anual volumen (USG) 1575,0 5250

Consumo (USG/dia/24 op. Hrs.) 3,0 3.0

Consumo anual por cebado (USG) 875,0 875,0

Consumo Anual (USG) 2450,0 1400,0

Precio (por USG) $6,04 $6,04

Costo Anual $14.798,00 $8.456,00] $6.342,00

Ahorros

Antes Ahora Anuales

Costos Totales $14.798,00 $8.456,00 $6.342,00



CAPITULO 9

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Revisando los resultados obtenidos tanto del orden técnico como del
orden econdmico se puede establecer que el control adecuado de los
parametros de seguimiento en los aceites usados, permite realizar
modificaciones o reparaciones en los motores diesel, que permiten
mejorar las condiciones de operacion y por consiguiente ayudan a los

equipos a poder trabajar con un rendimiento superior.

Cuando se revisan las condiciones de desgaste en los motores
principales se pudo estimar de una manera teérica la proporcién de
desgaste” a encontrar, y contra este valor se puede comparar los

resultados de la tendencia de crecimiento del desgaste por horas de

trabajo de los equipos.
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3. Al revisar las tendencias de cada uno de los equipos se pudo estimar
los parametros que se pueden considerar normales en la operacion de
estos equipos, ya que al compararlos con los limites de control, nos
encontramos que los limites de desgaste de metales y contaminacion
con polvo ambiental corresponden a valores inferiores a los que se

reportan como condiciones criticas para la operacion de los motores.

4. Realizando el conjunto de tendencias se estimaron los valores de los
parametros evaluados para comprobar que la propuesta de
racionalizacion de utilizacién de los aceites es posible, y adicionalmente

se tienen los valores contra los cuales se tiene que comparar al final de

la evaluacion.

5. La sumatoria de los ahorros por la utilizacién adecuada del aceite
permite estimar cual es el efecto de controlar estos parametros y sobre

todo el beneficio del control hacia la operacién del duefio de la

embarcacion.
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RECOMENDACIONES

Al concluir esta evaluacion sobre la operacién de los motores diesel en un

barco pesquero se pueden emitir las siguientes recomendaciones:

1.

La toma de muestras periédica (mismo periodo de toma de muestra, por
ejemplo cada 1000 horas de trabajo), en el mismo lugar de extraccién,
con motor caliente o maximo 15 minutos después de detener su
funcionamiento, nos permite obtener una muestra representativa de la
operacién del equipo.

Realizar seguimiento del consumo de aceite en el equipo, que permite
establecer la tasa de consumo por horas de trabajo, ya que al
producirse cambios en este parametro nos ayuda a establecer cuando
el equipo empieza a perder su eficiencia.

Contra los resultados de las tendencias de crecimiento de los
parametros controlados, es posible comparar los resultados de las
muestras que se realicen y por consiguiente el saber si el equipo
muestra indicios anormales de trabajo.

Es necesario tener especial atencién al sistema de inyeccién de
combustible, en particular a la revision periddica de los elementos de
los inyectores, bombas de transferencia, bombas de inyeccion vy

carfierias de combustible, lo cual permitira proteger al motor de la



169

contaminacién por combustible. Esta falla de producirse, debe
controlarse y prestarle la adecuada atencion, ya que los equipos corren
el riesgo de perder proteccion contra el desgaste al no tener la pelicula
requerida que provee el aceite al caer la viscosidad.

El sistema de filtracibn del aire del sistema de admisién vy
turbocompresores debe mantenerse libre de polvo ambiental, y sobre
todo revisar periddicamente si los sellos y empaquetaduras del mismo
mantienen la proteccion adecuada contra el ingreso de aire sin filtrar.
Esto es de vital importancia en funcién que los rastros de silicio nos
indican la presencia de este contaminante y pueden generar un efecto
de desgaste por abrasién en el equipo al mezclarse con el lubricante.
De la misma manera en que se ha visto que el control de los metales de
desgaste nos permite establecer que el funcionamiento del equipo es
adecuado, de la misma manera hay que tomar en cuenta que la
presencia de agua en el aceite es indicativo de ingreso de agua al
motor, ya sea por goteo del sistema de enfriamiento o porque el equipo
no logra mantener |a temperatura adecuada de operacién por el tiempo

que permita evaporar el agua condensada en las paredes del motor.
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APENDICE A

GRAFICOS MAQUINA PRINCIPAL DE
BABOR
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TBN
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Afuste dela curva 2 partit de una Regresidn Curdline.

x

y=da.8

logy =loga +x log B Entonces se pueden generar pares de valores (x, log y )
Tlogn=n loga+ In logh

Tmlgn=Tn loga+In* Logh

1121
B (Horas) 13,085.00
T logy (TBN) 1558
Tn (Horas? 16,485,867 00
Zalogp 1437 74 1,775 2443 1002 813 862 830 47 78 1422 8 L 1097
Talogp 1431876
Muestras 14
Zlogn=n loga+3a hbgh  Ecuacni 1558 = 14 log & + 13,065 logt
Balogn=Ta loga+In’ LogbEcuactn 2 1431876 = 13085 log a + 16485857 logh

De 12 ecuacion 1 despejamos la vanable 3

fog a = 111270 93371 logd
Al intradur 1 vanahie  en Ia ecuscon 2, se despeja el valor iog b
1421876 = 12,085 ( 111270 93321 logh)+ 16,485 867 log
429322236 log b = -218 6286707
logh = -0 000050924 b= 099986275 1000117264
El valor de a con e! valor despejado de b es
loga = 1160220827 8= 14 26174259 144817426
togy =loga +x tog b
log y = 1160220627 -0 0000509242 x
x
y=o.p y= 1448174259 099989275 )4 x

Log TBN
*® e e @ =
250 500 750 1.000 1.250 1500

Conla ecuacién se puede estimar el conpottamiento de la viscosidad en condiaones nomales al penodo de cambio que se desee detemuinar

Haras — ) 500 -mm-m—mm-zm 2750]__3000] _3250] _3565]
log TBN estizado en mg de KOH] T16 115] 310 108 —m-m-m-m [ 0%] a%]
[ TN estinado_fomula 1448 | 404 73] 1178 iraa] viul vo7s] ieael Wl iwv| e

Horas ] | 0 0 ol iseq] —17s0] 2000] "7250] 2500 2750] _5000]250] 3500
log TBN estimada en mg de KOH| 118 115] 108 107 1081 {08] 1oal 1e2|  teil ooyl ©98)
Log TN il | |
Log TBN 7 0 8481 08251 0.8451] 08451 08451  0.8451 0gas1| 08451 08451 08451 08451] 08451] 08451 08451 06451
Log TBN
— log TBN estimado en mg da KOH —Log TBN 7
1000 1500 2,000 2500 3.000 3.500
arhada con puntos analizados
1262 579 1,760 2240 870 525 815 1 R T8l 3w ®6] 1000] 1000 Fr)
13.20 1380 10.20 12.40 1420 14.70 11490 12.05 13.80 14 20 1241 14.60 12 90 12 50
14.46 14 43
750 700 700 FA 70 700 7051 70 £ TN I 70| 7oe| 7w
Diferencia enla baja de TBN o5t 003
TBN
|+ TBNmgdekon ——TBN estimado formula ~-—~TBN minimo
17 00
1500 +— P . .
Py
13.00 '—t Y -
1100 —

800 ]—
700
5001——

- 500 1.000 1500 2,000 2.500 3,000 3500 4,000




Hierro

Feths de muestreo V2m 8101 | 201000 | 2400 | 251300 3118/89 1693 118193 6599 | 104199 | ofared | 5398 | 207499 | 3Winee
Horas 1.282 §79 1760 | 2.240 970 525 816 758 416 28| 1300 80| 1000 1,000
Heerra 1300 200 700f 1900l 1500 100l 1000 8.0 700 200 £00 900] 1000 1800
Maximo 12500 12500 12500| 12500 12500 12500 12500 12500 | 12500 12500 12500 12500| 12500 12500
Hierro
~—Hlerro !
25,00 qeeeeerrremveessin s v
20.00 :

500 - ——""\0

10.00 ~N N\ |

5.00
| V4

- T T — v T -— —

30/12/1998  30/03/1999  30/06/1999  30/09/1999 30/12/1999  30/03/2000 30/06/2000  30/09/2000  30/12/2000

Hiervo

- 250 500 750 1,000 1.250 1,500 1,750 2,000 2250 2,500
Horas de trabajo

Auste dela curva a partir del Método de los Minimos Cuadrados
Iyi=m+bEd

Tabla
[Horas | 120200 67900]  176000] 224000] er000] _ s2500] sis00] 76800 41600 | 32000] 1300.00] eooo| 100000] 100000]
| | 1300 800 700 eoo| 1s00] I Y| soo| 700 200 eo0 soo|  1000) 00
Ixi. (Floras) 13,065.00
Lyi (Visc) 143.00
(HorasP 16,485,667.00
16,666 5432 12,320 42560 13,050 5775 8,160 6,144 2912 658 7.800 720 10,000 18,000
150,197.00
14
Ecuacién 1 us = [VRN 13065 b
Ecuacion 2 150,497 = 13,065 a4+ 15,485,667 b

De la ecuacién 1 despejamos la variable a

a= 10.24 ~ 93321 b
Al Inirodudr |a variable & en 1a ecuacién 2, se despeja el valor b
150,197 = 13,085 ( 1021 - 93321 b) + 16485667 b
429322236 b= 16747.4
b= 0.00390088
El valor de a con el valor despejade de b es
a= 657
Ecuadbn del Hierro Hemo = 857 + 0.0039009 Horas de trabajo
[ Horas ] 500 750] 1000] 1250] 1500 1750[ 2000 22500 2500]  2750] 3000  3250] 3500[ 3750] 4000
Hierro estimado 8.52 950 1047] 1145 1243] 1340 14.38| 1535| 16.33| 17.30 | 19.28| 19.25 20.23 | 2120 22.18
Horas - 250 500 750 | 1.008] 1.250 4500 1750 2000| 225a! 2500) 2750 3,000 3.250 3.500
Hiemo |
Hemoeslimado | 6.57 755 a52] 950 1047 1145 1243| 1340] 1438] 1535| 16.33( 17.30 18.28 19.25 20.23
Hierro
4 Hierro —— Hierro estimado
30.00 T
25.00
2000 - t
15.00
10.00 d
5.00
- 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500

Horas




Cobre

Fecha de muestreo 12721 st | 2ahoeo | zam00 | 2smmo | swemy | aeme 1B9Y 8/5/08 | \0/amy | 5Mm8 | 59 0068 | 309
Horas 1,282 679 1760 2240 970 525 816 769 416 320] 1300 80 1000 1,000
Cotre 200  am 400 209 2% 200 250 499 100 190 499 1.00 590 §00
Maomo s000] s000 s000] s000] 50.00 s000]  so00 so00] s000] sooo|  so00 50 00 5000 5000

10.00 -l ~~~~~~~~~~~~~~~ I LT 3 T e T T v N EE LR T T R e Y
8.00
6.00 1
4.00 \\\
200 \A A
vV ./
30/12/1998 30/03/1998 30/06/1988 30/08/1999 30/12/1998 30/03/2000 30/06/2000 30/09/2000 30/12/2000
Fecha de muestra
8.00 b
6.00
.
4.00 + ——
.
2.00 +- + ——
) o o .
. 250 500 750 1,000 1.250 1500 1,750 2,000 2,250 2500
Horas de trabajo
Ajuste de |a curva a partlr del Métado de los Minimos Cuadrades
Ty=an+bExi
Txiyd = a Exi + b Exi?
Tabla
Horas 1282 679 1760 2240] 070 s25]  si8] 7ee|  ais]  aze] 1300 | 1000 | 1000 |
[cotre | 200 300 100 200]  200] 200]  200] q00] voo| 1oof a0o] 1 00] 500 | 6.00 |
Ix (Horas) 13,065.00
Iy (Vise) 36.00
ELx® (Horas)? 16.485,667.00
Iayi 2,564 2,037 1760 4480 1.740 1,050 1.632 3,072 416 329 5,200 80 5.000 6,000
Exiyi 35,360.00
Muesiras 4
Eyi=an+bIxi Ecuacion 1 36 = 14 a+ 13.065 b
Txiyi = a Exi + b Ixi® Ecuacién 2 35,360 = 13,065 a+ 16485667 b
De {a ecuacion 1 despejamos la varable 2
a= 257 - 933.21 b
Alinlraducir la variable a en la ecuacién 2, se despeja o valor b
35,360 = 13,065 ( 257 - 93321 b) + 16,485,667 b
4,293,222.36 b= 1764.29
b= 0.00041095
El valor de & can of valor despejado de b es
as 219
Ecuacién del Cobre Cobre = 219 + 0.0004109 Horas de Irabajo
1 Horas | @F 1000 1250] 1500]  1750] 2000]  2250]  2500]  2750] 3000 3250] 3500] 3750 4000
| Cabre eslimado | — 2.39 [ 250 260  2.70] 2.80 2.91] 301 31 322| 332 342 3.52 | 3.63] 373 383]
Horas - 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1750 2,000 2,250 2500 2,750 3,000 3,250 3.500
Cobre
Cobre estimado 219 229 239 250 260 2.70 2.60 2.91 3.01 3n 3.22 3.32 342 3.52 3.63
Cobre
€ Cobre Cobre estimado
BLOQ o+ rnrrsnsemmeeenssnnaanaareeteaeetar s neeeeiineeeeeeeeeiasemeeeieeeeeeeiseeeeeeiiieeeeeeiiieeeeseameeeeaeiieereieteeeeieisseeeseeeeseacanesasseseesisioeieaaaeis R
6.00 3
4.00
2.00
- . - r — ————r d
- 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Horas




Sllicio

Fecha de muestreo 12/2(01 6/1/01 | 24100 | 24/8/00 | 25/3/00 31/8/9 7/6/99 1/6/38 6/5/9 | 10/ar98 | smme [ smime | oomsa | monzms
Horas 1282 679 1250] 2240 870 5% 815 768 418 32| 1300 80 1,000 1,000
Silicio - 7.00 400 900 2.00 700 7.00 790 - 4.00 700 1000 700 800
Maximo 2500|2500 2500  25.00 26.00 2500] 2500 2500| 2500 2500|2500 2500 25 00 25 00

Silicio
[ —Slliclo :I
12.00
10.00
8.00 [L /\\
4.00
200 \_/ . \\
- L AV — , .
301211998 30/03/1999 30/06/1999 30/09/1999 3071211999 30/03/2000 30/06/2000 30/09/2000 30M12/2000
[ Fecha de muestra
Silicio
@ Shiclo
12.00 R
10.00 \g
.
8.00 +
. ¢« o * .
6.00
4.00 *— N
2.00 *-
- 250 500 750 1,000 1,25¢ 1,500 1,750 2,000 2.250 2,500
Horas ge trabajo
Aluste de la curva a partir del Método de los Mininws Cuadradoes

Eyi=an+bExi
Exiyi = a B + b Ixit
Tabla
Horas [ 1200]  678] 1780|2240 570 ] s3] e8] 78] a1 aze]  1a00] g0] 1000 1000 |
{Sica [ [ o] a0 soo[ " 200] 70| 700 700] - 100 700 tooo 700 [ 800
Ixi (Hors) 13,065.00
Iy (Vise) 79.00
Lx? (Horas) 16.485,667.00
Lxiyi - 4.753 7.040 20,160 1740 3.675 5712 6.376 - 1,316 9.100 800 7.000 8,000
Dxiyi 74,672.00
Muesiras 14
Iyi=an+b Ixi Ecuacién 1 79 = 14 a+ 13065 b
Ixiyi=aEa +bExi®  Ecuacion 2 74672 = 13065 a+ 16,485,667 b
De |a ecuacién 1 despejamos la variable a

a= 5.64 - 93321 b
Al introduclr a variable a en la ecuacién 2, se despeja el valor b
74,672 = 13.065 ( 564 - 933.21 b) + 16,485.667 b
4,293,222.36 b= 948.071
b= 0.00022083
Elvalor de a con el valor despejado de b es
a= 544
Ecuaclén del Siliclo Sliiclo = 544 + 0.0002208 Horas de Irabajo
L Horas [ so00] 750 1000] 1250] 1500]  1750] 2000] 2250  2500]  2750] 3000 3250 3500] 3750 a000]
Slick estimade | 555 560|566 571 577] 582 588] 583 599 604] 6.10 815 §.21 6261 €32
Horas - 250 500 150 1.000 | 1,250 1500| 1750 | 2000] 2.250 2,500 2,750 3.000 3.250 3.500
Shiclo |
Sliicio estimado 1 5.44 543 5.5 5.60 5.88 5.7 877 5.82 588 5.93 5.99 6.04 AL 6.1% 6.21
Silicio
4 Sllicla ——Siliclo estinado |
L :
10.00 3

8.00 1

6.00 i

4.00

200

- 500 1,000 1,500 bﬂrﬂaﬂs 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500




Aluminio

[Fecha de muestreo 1272001 61101 | 2671000 | 2400 | 25300 31/8/99 168199 1/6/99 6599 | 1004199 54199 53799 202088 | 30298
Homs 1282 578 vise| 2240 20 525 216 750 418 8 1300 %0 1900 1000
EX) - 300 400 200 300 500 400 3.00 400 300 1.00 300 3.00
2000] 2000 2000] 2000 20.00 2000] 2000 2000] 2000 20.00 2000 20.00 20.00 2000
Aluminio
( —— Aluminio
X
4.00
200
30121988 30/031999 30/06/1998 30/081 989 30/12/1998 30/03/2000 30/06/2000 30/08/2000 30/12/2000
Fecha de muestra
Aluminio
6.00 ween
i ;
4.00 + - d
. . . * . !
2,00 i
- 250 500 750 1.000 1.250 1500 1,750 2,000 2,250 2,500
Horas de trabajo
L
Aluste de la curva a partir def Método de los Minimos Cuadrados
Iyi=an+b Ix1
THyi=a Do+ b In?
Tabla
Horas | 1282] _ 679] 1760 2240] 870 | 525]  eis 768 416 228 1300] 60 | 1,000 1,000
Auman | aoo| - aga] 400 200 aoo|  soo 200 aoo] 400 300 100 300 300
R (oras) 13.065 00
Zy1 (Vise) 4100
X7 (Horasy 16,485,667 00
Exays 3846 - 5280 8,950 1,740 1575 4,080 3072 1,48 1316 3,900 80 3,000 3,000
Ty 41,097 00
Muestras 14
Iyi=an+bIx1 Ecuacién 1 41 = 14 a+ 13,085 b
Exyi=aIx+bEx®  Ecuacitn 2 41,097 = 13065 a+ 16485667 b
De Ja ecuatidn 1 despejamos lavanable a
as= 293 - 93321 b
Alntroduar la vanable a en la ecuaadn 2, se despeja el valor b
41,007 = 13,065 ( 293 - 93321 b) + 16485867 b
429322236 b= 283521
b= 000066039
El valor de a con el valor despejado de b es
a= 23
Ecuaciba el Sisio Auminio = P 00008804 Horas de rabajo
Haras 500] 750[_ 1030]  _1250( 1500] "~ 1750 2000 2250 2500]  2750] 3000] 3250 3500] 3750] 4000
Aluminio esbmado | 264 | 281 2087] 314 330 347 3.63]  380] 396 | 3135 429 448] 462 479 495
Horas - 250 500 750 1,000 | 1.250 1,500 | 1,750 2,000 2,250 2.500 2.750 3,000 3.250 3,560
Aluminio
Alumini estimado [ 231 248 284 281 207 314 330 347 363 380 396 413 429 445 452
Aluminio
+ Aluminle Aluminio estimado
6.00 U S N
i
4.00 o i
2,00
- 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Horas




Estimacion Desgaste maximo del Hierro

Asumiendo que la totalidad del desgaste de hierro que se produce solamente por desgaste de las camisas de los cilindros
se realiza este andlisis

Diametro cilindro nuevo 225.000 mm

Diametro cilindro 50.000 horas trabajo 226.000 mm

Camera 300 mm

No. de cilindros 16

Volumen de aceite carter galones 495

Volumen de aceite carter litros 1,873.58

Volumen de Fe en camisas Vol =PIl . Carrera/ 4 (D ext /2 - D int /2)
Vol = (3,1416%0,3/4) * (0,226 *2 - 0,225 *2)
Vol 0.0001063 m3 / por camisa

16 cilindros Vol total 0.0017002 m3

Densidad del hierro 7.800 kg/m3

Cantidad particulas en peso (16 cilindros a 50.000 h) 13.261825 kg
Cantidad particulas en peso (16 cilindros a 1.000 h) 0.2652365 kg
Con un volumen de aceite 1,873.58 litros y despreciando el consumo, la concentracion de Fe sera
Fe = 0.26523649 kg/1000 h entre 1,873.58 litros
Fe = 0.0001416 kg /i .1000h
Fe = 14157 mg/k.1000h
Fe = 141.57 p.p.m./ 1000 h

Asumiendo que el desgaste normal no se produzca en la totalidad de las camisas de los cilindros, sino solamente en el lugar
que se recuesta el piston cuando existe desgaste de la camisa, se tomaria como referencia la cuarta parte del volumen a
desgastar de la camisa como la cantidad maxima de material a perder por desgaste

Fe= 35.39 p.p.m./ 1000 h

Con un cambio de aceite a las 4.000 horas la concentracion seria

Fe= 14157 p.p.m./ 4000 h
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Viscosidad

120022001 0601/2001__| 247002000 240872000] 25007000 | 3o/11n19ee | 3uoanses | zzornose]  7mee 8e9 | 26588 | omms | tomms | same | aooms | snzee
1850 w2 5| 1se 188) 1440 nos| 1440 2m|  wer| wae| wew| jaie| ve| ss| isa
1200 2o o[ wo 1200 1200 120 1200 200 1200 120] 1200] s200] 1200] 1200|1200
1800 o] o0 moo 1800 18.00 180] 1800 1800] moo| ool 1sco] rmoo] 1e woo| 8w
1670 o9l 1780l 2% 748 812 1p25] a0 122 3 801 &3 eo| 1z0| 1o 10
[Viscosdad [cst @ 100 C) 1880 1620 1520 1580 1881 14.40 205 1440 1233 1287 1049 16.08 1318 1757 1764 1841
Viscosidad
200 [ —Viscosidad {cst @ 100 C) — Méximo —— Minimo
4
20
2000
1800 e
1500 \/ w
1500
1200 V
10.00
30121998 28/0%1899  30/04/1993  J0/DG/N998  AD/0R/ISN9  BUIM/I9EY 30121999 290272000 30472000 3006000 IVUB2000 3002000 30/12/2000
Viscosldad
¢ Viscosidad (st @ 100C] |
* - L 4
(3 13
- :
- A H
. . :
[N :
. :
250 500 750 1000 1250 1500 1,750 2.000 2,250 2500 |
AJuste da 1a crva 2 partir del Mitodo da los Minimos Cuadrados
ITp=m+hIx
Sayp=atx+b Int
Tabla
[Homs | 1870] e8] 1780] 202 78] 612] 1 o] 12 75] 891 &35 60 1230 1000
[ oo | 150 820 o[ el 1981 | raso] 20s|  1aa0] ol aer| oa|  vewm| e[ vsr| st ea
Za (Horag 16,750.00
B (Viss) 25383
Za* (Horasyt 21,369,058 00
Siap 35,155 1000 26752 3319 14070 1693 36831 16,840 1504 985 837 10211 1054 21611 17540 18410
Tagh 284.102.93
Muesiras 8
Dhremtb Ecvacion 1 25397 = 62 . 16750 b
Dop=eln4bBe’  Ecuaodn2 264103 = 16750 a - 21360058 b
De 12 ecuacibn 1 despejamos Ia vanable 5
2= 15870625 - 98438 b
Alniroducir1a vanable 8 en fa ecuation 2, se desaeja el valor b
64,103 = 18,750 *( 16.67063 - 864975 b )+ 21,369,058 b
5865152 b = 14,141
b= 000241035
Bt valor de a con el valor despejado de b es
a = 13.50
Ecuacitn de fa viscosdad Viscosdad = 1350 + 0.002411 Horas de trabajo

Conla ecuacibn se puede esumar el

de laviscosdad en

penodo de camio que se desee determnar

Horas |
Viscosdad eslimada (est @ 100 C]

500] -Im-m-mm-mm-m-m
Ta70] 7581 1581 JEAT] 721632 88z| 1952] 2013] 2073] 2139 2194 228A] 294 2374 2495

Horas 1 | 500 750 1,000 1250] 1s00] 1750 _2000] 2250] 2500 2750 3000 3250] 3500] 3750] 4000
[ Viscomidad (= @ 100.C) | | I
I Viscosidad estmada (¢t @ 100 C) | 1350 1ata| 1470 1531 | 1591 w51 1711 1772| _1892|  1892| 1852| 2013 2073 2133| 2194| 2254 2314
Viscosldad
[ @ Viscosidad (cst @ 100 C| ——Viscosldad estimada (st @ 100 € |

2600 - N

2200

1800

1400

1000

- 500 1,000 1500 2,000 2,500 3,000 3500 4,000 4500




TBN

F atha Ge rustied VZIRITEY TRINI2081 244 00D ANBROW 2F0VW0|_ 30N 31198 BN DTN EY Ri1-i13 AN Yotbien | ®SM0 | 1099 SIN9s | 00 1 IWIA0E
T8N myg de KO) 1340 1380 10.50 1240 1404 1460 1250 1309 1380 1320 5.64 12,05 1250 1204 1225 1290
Minmg. 7.00 .00 700 700 700 J00 7.00 7.80 100 700 700 100 700 70! 7.00 7
Horas. 1,870 879 1,750 2122 748 812 1,625 1,109 122 15 891 835 bil 1230 1,000 1,000
TEN mgde KOH. 1340 13.80 10.50 12.40 14.04 1460 12 50 1300 1380 1320 964 1205 1250 1208 1225 2%
TBN
L ——TBN mg de KOH — Minimo
1700
1500
1300
11.00
200
790
500 J;
W98 Ri1998 200411903 2040611088 /01990 W11988 188 289022000 W00 30/0612000 08000
TBN
BN mg de KOH
1700
1500
¥
) P LI 3
30 T4 . ¥ * 0 3
1100 " ¥
200
700
500
250 500 750 1,000 1250 1.500 1750 2000 2,250 2500
Ajuste de (a curva 3 patir del Mitodo de los Minimos Cuadrados.
TpmamebIn
Do =a B+ b Bat
Yanra
[remes | 1a70] o] T760] (E< T | B1a| 15| o] iz 7| ee] o] 5| _smel jom] nil
[renmg oeors I | 3o 1050 0] o] | 1250 00| tae0] 20|  oe| 1zes| aml| 120s] 1zas| 12w
Ex (Horas) 15,745 00
By (TBN) 20263
* (Homsy' 21.368.20300
Duys 25,050 3370 18480 2632 10502 11 Bss 2313 30 1684 020 8569 765 9B 142 12280 12800
Tuy 196,026 61
Muestras 18
Tp=anebIn Ecuacion 1 20263 = was 18745 b
Do =aBa+ b Lat Ecuacion 2 19602661 = 15,745 a+ 2136828
De)a ecuacian 1 despejamos 12 vanagle a
2=13,00-93210 as 1266 - 98406 1
AL KLrOOUTI 13 vanaDie 2 en I ecuacitn 2, se Despeja o vaior b
19602661 = 15,745 ( 1266 - 98405 )+ 21368.289 b
5674218 0 337397
= -0.0005744
Ef valor de a con f valor despejade de b es
2= 1323
Eeuanin et TBN BN = 137 00008784 Horas detrana
conla puece estmar & e en at perindo de cambio que se desee determinar
- Horas I qf 250 Soof _"7s0[  toodl  asol teeol im0l gooo| o250 2moo 2rso] sooo)
[ TBN estimago en mg de KOH| 13.23] 12.54 1260 1268 1251 1237] 1222 1208] (16d| (179] 1165] i1A1
viaras - 250 500 750 1000 1,250 1500] 1750 2000] 2250] 2500] 2750] 3000] a250] aseo] 3750] 4000
TBN mg de KOH
[TBN estimado en mg de KOH [EF] 1508 o] 1280 1286 25 1257 1278 208] 1184 19| 1ies| 1151] nse| | jios| wa
TBN_minimo 7.00 7.00 700 700 7.00 7.00] 700700 700] 700] 7o00] 700] 700|700 700] 700|700
TBN
+ TBNmgde KOH —— TBN estimado en mg de KOH ——TBN minlmo
1700 .
1500
1300
1100
900
700
500
- 500 1,000 1500 2,000 2,500 32000 a0 4000 4,50




Ajuste dela curva 2 parti e una Regresién Curviline

x
y=a.p

logy=toga +x wp p
Tlogyi=n loga+Ix logh
Inlogn=Tx loga+In’ Logh

Entances se puztien generar paes devaores (X, 100Y)

Tabia
[roras | va7o] ors] 1780] 210] e a12] 1,625 vwo] iz rs| so] eas w o] sow|  pew
(T8N rog qewme [ 1148 @] 108 | 2a0] a0 el 120l 1ago] —1ae0] vazo]  ewl Tpus| rwl| raes] waams|  vzw
Jog Ton 1 1127 L] Toa] o] vur] 1ise roer| vua e 11| oom| vom| vesr| 1oor| tom| 1om]
¢ (Homs) 15745 00
T logn (TBN} 1761
Do (Horasy 21,368,209 00
e logy 2,108 714 1797 2321 858 a8 1,782 15 13 e 871 86 @ 1m0 108
I logy 1220875
Muestras 16
Elogn=n loga+Da logh  Ecuacion 1 1761 = 16lag & + 18,745 loyb
Inlogyn=In loga+In® LogtEcuacion 7 172087 = 19745 log 2 + 21358260 Ihghb
De la ecuacion 1 despejamos fa vanabie a
[ 11008 98406 togh
A introducir la vanatie a en fa ecuacion 2, S& 0espeja el vaoriog b
1720875 = 15745 { 110039 - 98406 logh ) + 21368.283 log b
587421694 logb = -116 9589452
log= -0.000019911 = 0.999954154
1 valor e 2 con el valor Gespejado e b es
loga= 1 119287488 3= 13 1821876
logy=loga +x log b
logy = 1119987488 -00000199106 X
x
y=a.p y= 121821876 { 0999950154 y
Log TBN
1400
1200
B 28 = ¥ ® 2 ® * »
1000 *
z
{8 e
Baos0
0400
0200
- 20 500 750 1000 1,250 1,500 4750 2500 2250 2500 2750 3000
Conta ecuation se puetk estimar & % o voles 3 pericdn Oe cambo e se desee detenminar
[ Horas | [l YE‘ 500l " 7501 000 zsol  1S0G]  17SO[ 20001 2250] 2s00] z7so] _3000] 5750]  8500] 57s0] _aoao|
[ 10q TEN exlimada enmg e KO 2] [K7) AL 1t 110 110 109 1a9 o8| tos| iov| iov| 106|108 161 105] 1o
[ TEN esimado formula I a8 [EX=| Zes| 1274 259 izas] 7231 7217] T209] 118|175 Tiez] 1148 11| Mz T1i6] we7]
Yioras [] 250 S0o[ 7SOl o0l 0] 1s00| 17501 o00] 2250 osoo] _avs] 3000] azs0] 5soo] 7ol aood)
iog TBN estmado enmg de KOH 112 112 1 Tt 110 110 1.09 108 108 108 107 107 106 108 105 105 104
Log TN | ] | I I I | I | | 1 I |
ogTBNT 08457 08451 08as1] _0eas1 0 6451] 08451 0.8251 06451 0B4a51|_06451| oeasy 0.8a51| 06451 08a51| o0east| oeasi| oeasi|
Log TBN
—= log TBN estimado enmg de KOH @ Log TBN —Log TBNT
12 - -
"
1
e
o8 {
o7
- 500 1200 1500 2000 2500 3000 3,500 4,000 4500
Grafica resultante de curva 3pFaAmaca con puntos analizadgs
170 [0 760 FRT T 512 1625 T0] 22 T5]__est] &% 7] LZ0] _To0] 100 )
1340 380 10,50 | aoe [Ty 1250 1380 3.0 1920] 064l wos| waso| 1205| jpas|  w2e0
[ENE] IR
750 700 70 700|700 700 700, 700|760 700] 7od| o8| 7o 7ol 700 Too[ 700 700
[Oitemncia en ta baja de TBN est| 001
TBN
TBN mg de KOH ——TBN estimado formula ~-——TBN minimo ‘
1700 -
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L4
. L
1200 -3 + *
. ¥ S *
1100 . Y
s00 3
700 |
500 4
- 500 1000 1,500 2000 2500 3,000 3.500 4,000 45500




Hierro

[Facha de muesireo 12020001 | 08012001 | 2anamoen |2ecero00]zscanon] smingss | svoengse | zawrniess | rems | vems | aesmo | eeme | omes | suss | somes | swnase
Horas 1810 78 el 242 7 a2 15 1a% m 7 ot 5 B iom o0 100
Histro B 7200 00| 3200] 1400 1500 300 woo| va0] eoo| woo| 7o o] 1100 1900
Miumo 125,00 12600 12500 12500] 12500] 12500 12500 12500| 12s00] t2so0] 12500 1os00] 12500] 12500 12500 12500
Hierro
——nHlerro |

4000

3000

2000

Pt N

10 00

T~ —— N

N

30/112/1998 30/03/1999

T — T
30/06/1999 30/09/1999 30/12/1999 30/0372000 30/06/2000 30/08/2000

30A12/2000

Horas de tabajo

Fecha de muestra
Hierro
2500 H
L H
2000 . L :
. :
1500 * ¥ ¥ L3
1600 *
500 2 *
- 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2,000 2,250

Auste de Ia curva a partir del Mitodo de los Mipimos Cuadrados

@rbIa

Tap=ala+bIn’

Tabla
[Horas | 1870 679] izsa] 2323]  7a8 812 1525 1100 122 75 891 &5 75 1220 1,000 1,000
Lo | o] 20| 1a00] 3200 1doo] 1500 | 300] 1500] 1400 600 16.00 o] won 1400 1100 19.00
T (Horas) 15,745 00
i (Vise) 25000
Ta (Horasy 21,386,283.00
Ton 52130 1438 14%0 €193 104N 12,180 4875 18500 1708 450 14255 10785 750 {71220 11000 19980
Py 205910 00
Muestras 18
Im=m+bin Ecuacin 1 2%8 = 16 2+ 15745 b
Tep=aZusbIet  Eouacion 2 205910 = 15745 2+ 21388.289 b
De Ia ecuacén | despejamos lavanadle a
8= 18.19 - 984,06 b
Atinwaguci Ia variabie a en (2 ecuacion 2, se despeja el valarb
205910 = 15,745 ( 1819 - 98406 ) + 21,368.285 b
587421884 © 47813
b= 000688808
Etvalor de 3 con el valor despejado de b es
az 931
Ecuacan del Hiews Huacro = 9at + 00089851 Horas de rabaya
[ Tioras 500 [ iGoo] vaSe] —vsGa[ vrso] 2000 2250 2s0o]  zisa] 3ooo] azs0] — ssoo] svsel " daoo] [ as0d]
Hierro estimago | 1281 T455| 1630|1805 1675 T 54 2328] 7503| 2678|7852 3027| 3202] 9376] _ 355) 37 %] 3800] 4075
[ Horas | - 250 s00] _ 7s0] 1,000 | 1,250 1500] t7s50] 2000] 22s0] 2s00] 2750 3000 3250 3500] 3.750]  a000]
Hierro ] ] | ] | ] ] | | | ] | 1 ] I ]
Hierra_estrmado | 931 1108 1261 1455 76 30 | 18,05 | 1979] 2154| 2a28| 2503| 2878| 2852 a027| 9202| 3376| 3551] 3178
Hieqq
I @ Hierre Hierre estimade
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T T T — T - 5
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a




Cobre

[Fecna ge musstreo 120272001 06:01/2001 | 20102000 | 2a/08/2000] 257032000] 01111999 | swomsee | zommises | wems | vess | 26m/99 | emres | towss | swoo | aomiee | sonas
Horas 1870 679 60| 2123 746 12 1626 1100 122 75 891 635 75 1230 1 000 1,000
core 400 700 300 300 200 300 100 soo| 10o] 200 soof acof 200 500 400 5.00
wigme 500 5000 soo]  sio0]  som 5000 5008 5000 o] 5000 som| sem| oo 5000 som 5000
1000
800 2
500 P N
100 A ~
200 \ PN
\/ \/
05/04/1999 05/07/1999 05/10/1999 05/01/2000 05/04/2000 05/07/2000 05/10/2000 05/01/2001
Fecha de muestra
Cobre
8.00 -
.
6.00
. .
400 — e
. . . . i
200 :\
- - i
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2,000 2,350
L Horas de trabajo
Auste de Ia curva 3 partir del Método de loa Minimos Cuadrados
Dp=an+b S
Do =a T + b Du?
Tabla
Ham T 151000 | @so0] 1mon] 21200  Jee00] at2m0] 1ms00] 310000] R®] I8,
[care | 200 700 300]  300] 2w 2] 1w 300 o] 20
Da (Horas) 15,745.00
I (Vise) 5400
Bat® Horas 21.358.28300
Dun 7.480 4753 5280 6360 1496 24% 1625 3300 122 150 4455 2540 150 6150 4000 5000
D 55,306 00
Muestras 16
Sy=m+b D Ecuacion 1 54 = 16 a+ 15745 b
Dan=afa+bDa?  Ecugcion 2 55306 = 15,745 a+ 21358263 b
De l2 scuacion 1 despejamos la vanable a
a= 338 - 98406 b
A wroduck 8 vanable 8 en 18 ecuacidn 2, 6 despeja ol valor b
55308 = 15,745 ( 338 - 98406 b) + 21368283 b
587421894 b= 2166625
b= 000036884
Bl valor de a con el valor despejado de b es
a= 301
Ecuacion del Cobre Cabre = 301 + 00003688 Horas de Irabajo
E Horas 500) 750 1000 1250] 1500] 2000]_2750] [ _2750] 3000  3250] "3sod]  37s0] _4000] _dgso] 4boo]
C Cobre stimado | 320 329|338 347 57 366 375] 384| a8| 403 412|421 430 240 ad9]  d58| 4
Horas - 250 500 750 1000] 1,250 1.500] 1750] 2000] 2250] 2.500] 2750 _3000{ 3250 3500| 3750 4000
Cobre
Cobre estimado 301 a10] 320] 32 338 347 357 366] 375] 384] 393] 403 412 421 430] 4a0] 440
Cobre
* Cobre —Cobre estimada l
800 e - et eremeee -
600 !
400 N
200
L - 500 1,000 1,500 é)loios 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500




Siticio

[Fecha de muestreo 12/02/200 ¢ 06/01/2001 | 24/10/2000] 24/08/2000 | 26/03/2000 301171999 31/08/1999 220711999 /699 1899 26/58% /599 10/4/99 Sl9y 207298 30/12/%8
Horss 1870| 679 1,760 2128 748 B12 1525 1,100 122 5 agf B85 78 1280 1,000 1,000
Siliclo - 11.00 10.00 18.00 200 12 00 8.00 | 12.00 S00 8.00 10.00 700 10.00 600 500 7.00
MEXIme: 25.00 25.00 25.00 I 25.00 2500 2600 25.00 25.00 2500 25.00 25.00 2500 2500 2500 25.00 2%5.00
slliclo
| —sliclo j]
20 00
16 00
1200 A
500 '%AI/\\/\ / \_,_-———\ ‘
v i
400 \ \ 1
~ S
- : . —
30121998 30/0311999 30/06/1999 30/09/1999 30/12/1999 30/0372000 30/06/2000 30/0972000 30/12/2000
Fecha de muestra
siliclo T
s -
)
- - i
. i
20 500 750 1,000 1,250 1500 1,750 2000 2,250
Horas de trabajo

Auste de la curva a partir det Método de los Minimos Cuadrados
Ip=an+b I
Dy =aLn +b In?

Tabia

T (Horas) 1574500
Iy (Vise) 13100
Bi? (Horas)t 21.368.283 00
Dun - TABR  ATHM 33966 149 9744 13000 13200 1088 4% 8910 4445 TS0 7380 5/00 7000
Dy 131,510 00
Muestras %
Dyp=an+b D Ecuacion 1 131 = 16 a+ 15,745 b
Doy =aBa+bBut  Ecuacen 2 131510 = 15745 a+ 21368283 b
De i2 ecuscién 1 despejamos lavanable a
a= 819 98406 b
Al imtroduce 12 vanable 3 en fa acuation 2, s despaja of vaior
131510 = 15,745 ( 819 98406 D) + 21,368,283 b
587421894 b= 2507 8125
b= 000044224
Bl vaor de a con &l valor despejado de b es
as 778
Ecuacisn del Sikcw Sucio = 775 + 00004422 Horas de trabay
[ Horas ] 500 7501000 1500) 2000
Shicio estimado 797 808 819 831 542 853 854 X
Horas 250 500 750 100012580 1500] 1750] 2000] 2250] 2500 2750] so00] 3as0] sson| 3750  agoe
Silcio
Siicio estmado 775] 186 797 808 819 FEY 8az| 53| 864] 875)] 886] 897 9.08 919 930] sa 852
Siliclo
* slido —Sllido estimado ]
2000 peee- D TR TRIRRIPIONNNN -
16 00
1200
800
400
- — T - T T T T
- 500 1,000 1,500 g 000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
bras




Aluminig

Fecra de muestreo 121022001 080172001 | 24/10/2000 | 24:08/2000 | 25/33r2000 | 30/11/1999 | 31061999 22071999 /88 | we/99 | w9 | esies | 1oayse | 5Mm9 2072199 30/12/98

Horas 1870 879 1,760 2% 748 812 1625 1100 122 7% 891 635 7 1.2%0 1000 1,000

Algmino 1200 - 200 14.00 300 300 2.00 3.00 6.00 3.00 4.00 200 200 300 200 500

M&amo 2000 2000 2000 2000 2000 2000 20.00 2000) 2000 zooo| 2000] 2008 2000 2000 2000 2000
Aluminlo

16 00
1

12 00

%00

voo b I~ - N\ /
~ A T~ . N~/

T

3011211998 30/03/1999 30/06/1998 30/09/1998 30121998 30/03/2000 30/0&72000 30/09/2000 301 2/2000

— T T

Fecha de muestra

Alumlnlo
600 o - 1
490 |
. L 4 . * {
200 —e |
250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2250
Horas de trabajo
Ajuste de ta curva a partic del Método de 10s Minimos Cuadrados
Syi=an vb B
Ty =2 T +b Dae?
Tabla
Horas | ve00]  emw| 176000  zamwe]|  7aen0 BI1200| 18500 1.0000] 17200 7500] ©9100] ea80u]  7s00] 12%00]  100000| 100000
Alminio | 1200 | | 200 w0 s 300 2.00] 3.00 so0|  aoo|  avo| 200 200 3.00 700 500
Bu (Horsy) 15,745 00
B (Vise) 66 00
T (Honsy 21.368,283 00
Day 22.440 - 350 29722 2,244 24% 3250 3300 732 25 354 1270 150 3800 2.00 5000
Ty 8,543 00
Muestras 16
Dn=an+bia Ecuacién 1 66 = 18 a+ 15745 b
Duop = aTni +b Za? Ecuacion 2 83543 = 15745 a+ 21,368,283 b
De la ecuacion 1 despejamos lavanable a
a= 443 - WA06 b
Alntroducir (@ vanable a en la ecuacidn 2, se despeya d valor b
83543 = 15,745 { 413 - 98406 b} + 21,368,283 b
587421894 b= 18594 875
b= 0.00376551
El vator de a con d vator despejado de b es
a= 101
Ecuacion del Siicio Aumanio = 10t + 00031655 riaras de trabajo
[ Horos 500 750 1000) 1350) 1500] 7750 2000) 2500 3000
L Aluminio eslimado | 259 338 418 97 655 EE] B 13 8.92 972 1051 11.30 1209 12 88 1367 14 46
Horgs - 250 500 750 1,000 1.250 1,500 1.750 2,000 2.250 2,500 2.750 3,000 3.250 3.500 375
Aumiio
Aluminis estmado 101 180 259 3.38 418 497 576 665] 734| 81| B892 972 1051 1130 120e] 1258
Aluminio
 Auminio —— Aluminio estimado |
2000
16 00
1200
800
400 1
}
- — T — T —
- 500 1.00¢ 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Horas




Estimacion Desgaste maximo del Hierro

Asumiendo que la totalidad del desgaste de hierro que se produce solamente por desgaste de las camisas de los cilindros
se realiza este andlisis

Diametro cilindro nuevo 225.000 mm

Diametro cilindro 30.000 horas trabajo 226.000 mm

Carera 300 mm

No. de cilindros 16

Volumen de aceite carter galones 495

Volumen de aceite carter litros 1,873.58

Volumen de Fe en camisas Vol = Pl . Carrera/ 4 (D ext A2 - D int 2)
Vol = (3,1416*0,3/4) * (0,226 2 - 0,225 2)
Vol 0.0001063 m3/ por camisa

16 cilindros Vol total 0.0017002 m3

Densidad del hierro 7.800 kg/m3

Cantidad particulas en peso (16 cilindros a 50.000 h) 13.261825 kg
Cantidad particulas en peso (16 cilindros a 1.000 h) 0.2652365 kg
Con un volumen de aceite 1,873.58 litros y despreciando el consumo, la concentracion de Fe sera
Fe = 0.26523649 kg/1000 h entre 1,873.58 litros
Fe = 0.0001416 kg /1it.1000 h
Fe= 14157 mg /i .1000h
Fe = 141.57 p.p.m./ 1000 h

Asumiendo que el desgaste normal no se produzca en la totalidad de las camisas de los cilindros, sino solamente en el lugar
que se recuesta el piston cuando existe desgaste de la camisa, se tomaria como referencia la cuarta parte del volumen a
desgastar de fa camisa como la cantidad maxima de material a perder por desgaste

Fe= 35.39 p.p.m./ 1000 h

Con un cambio de aceite a las 4.000 horas la concentracién seria

Fe= 14157 p.p.m./ 4000 h
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Viscosidad

[Fcha do muestreo 12022001 06012001 | 241072000| 20062000] 19marooe | 25m3m000] sioenses | zamrness|  ovmenses | osesnoss | 100an0es | 05031999 | 200211999 | 3021908
Viscosidad (cs1 @ 100.C) 14.40 1280 1570 1520 1837 1563 1563 1794 1758 1595 1446 1730 1958 1824
Maxma 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Minmo 1800 1800 1800] 1800 18.00 18.00 1800 18.00 1890 1890 1800 1800 1800 1800
Horas 1,130 %2 1318 19% 903 300 1125 %00 1317 07 30 100 700 1000
[Viscosidad (cs1 @ 100.¢) 1440 1480 i570] 1620 1837 1663 1563 1794 1758 1695 ] v 1958 1524
—=Viscosidad {cst @ 100 C} —— Méximo — Minimo

2700

2000

1800 /\ Py

6 00 / \ ;

14 00

1200

1000 :

3w/12/1998  28/02/1989  30/04/1999  30/06/1939  30/08/1889  30NW/1999  IW/12/1899  29/02/2000  30/04/2000  30/06/2000  30/08/2000  30/10/2000  30/12/2000

Viscosidad
Viscosidad (est @ 100 C)
2200 - =
2000 -
b 4
1800
ry 3
1600 *
¥ . Py * ® *

14.00 L °

1200

1000

. 250 500 750 1000 1,250 5500 1750 2000
Ajuste dela curva a partir del Método delos Miriimos Cuadrados
IpEas b B
Ty =aBa+ bEut
Tabla
Vorss { 1] EA RTINS 95 30| 19251 oo | sav7 o7 ey 100 700 100
[Viscosidsd (a1 100¢) | 1440 1480] 1570 50| 16.37 s T | 1758 159 12 48 1730 1958 15 24
Ex (Horas) 12,082 00
B (Vise) 2778
Zut (Horasy 13675.340.00
Zap 18272 5358 20893 29,336 16588 4,888 17584 16,146 23458 11277 433 1730 18706 15240
Zayi 196,108 57
Muestras Y]
Tp=wnsbDu Ecuacibn 1 2178 = 143 + 12002 b
Tuy =aDa+ b’ Ecuacion 2 156,109 = 12,082 @ + 13675340 &
De 1 ecuacibn ) despejamas la vanable 2
2= w7 - [ R
Aliniroducir (a vanable & en fa ecuacion 7. se despeja ¢l valor b
196,109 = 12,082 *( 1827 - 963.7193 b )+ 13,675,340 b
3231307 b = -628

b= -0.000184432
Etvator de a con el valor despejado de b es
a = 1644
Ecuacidn de fa viscosidad Viscosidad = 16,44 + -0.000194 Horas de trabajo

Con 12 ecuaaén se puede esumar el comporaments de la viscosidad en candicione's normales al penodo de cambio que se desee deternunar

= Horas | so0] 750 qooo]  v2sof  soof —  i7sof 20aq] 2250]  2s00] _ 2750] 3000]
— Viscosidad estimada (cst@ 100 C)| 1634 1679] 16124 619] 1615 1610]  16.05 T600] 1565] 1580] 1565

I Aoras 1 1 290 | 0] 7501 1,000 1250 1500 1750 2.000] 2250 25001 27%] 3000 1,130 1] 1318
| Viscosdad (cs1 @ 100 C) | | | | | 1 | | |l | | | | 1440|1480 1570
| Viscosidad esonada (cst @ 100 C) | 1644] 1633|1694 1629] 1624 1818l 1815 1610 1605] 16.00| 1595| 1560| (585 1
Viscosldad
{ © Miscosidad fcst @ 100 C) ——Viscasidad estimada [cst @ 100 C)

2000 ;

1800 :

16 00 2 {

+

1400 *

20

1000

250 £00 150 1,000 1,250 1.500 1,750 2000 2250 1500 2,750 3,000




2 1202200 050172001 2n02000 24182000 1omen000 | 2soanoon | aemnsss | 2aw7noss | owosnsss | oswsnass | rooanses | osmansss wmansse | gonanase
et mg oe kom va00 ey 1050 e 1502 1550 1550 o] o Ty 1a30 aw 7] 5%
b 700 780 700 700 700 00| 700 7.00 700 700 790 7a0 700 700
roras 3230, 362 1318 1350 st s00| a8 500 i o7 200 100 700 1,000
[T mg ge kOr 1400 1470 1080 12 vaez 15s0] 1550 1200 140 1400 1360 1350 13.80 1350
TBN
— TBN mg de KOH ——Minimo
1700 Ton
1500
o
o
s00
T
s J—
W A9 WMSW  T|BAWY  NOVIER 00 0AV9W /0200 N0 NS0 T/EW0N 00000 1122000
TBN
<+ TBNmg de KOH
1700 e . . . :
¥ 00 — * 3
. s . - * * i
1300
* -
1w .
so
2 [
500 y
- 20 500 750 1000 120 1500 1750 200
Ajuste do 1a curvs s partir doé Mitoda de lox Minimos Cusdrados
In-mebIn
Irgp = aZni b Ier
Tabla
[Hes 1 Iyl P | sl sal 3m] 1g1s] wel v ] ] | 700 | oan |
| | 1000 az ] Y| T EYYS | o]  sso] o] el teao] Tieso] e 1300 | 1350
In oup 1200200
B0 19112
if (Hockd? 1367534000
Do 15520 s 13971 288 12118 450 17am g0 184® 10181 4300 1390 9680 13500
2 15928275
Moesias 1
Ipean+bn Ecuscion 1 10112 = lae 12092 b
e aDn v oI Ecuseitn2 15978275 = 12002 2+ 13575340 b
0e 12 ecvacen ) despemmos 1 vanable 8
a=1303- 5121 ar 185 &7l b
Aliiaduat i vansble 3 on 13 ecyacitn 2. se desoa el valor b
28275 12002 1365 BE31 b)+ 13575340
32313068 b= 57903
b= 007918
Eivalor 00 3 con o) vator despeyado s b v
as 1520
Eauation del TEN BN 520 00017919 Horss da lrabap

Con la esvacitn se pusd;

stmar @l comporiamignio de |a visco uida en condiciones noumales al penodo 4@ cambe U@ s dases datermina

[ Hoas ] qf 2§| 50l 7so]  jood]  ipso] " s00] izso] T " go60] 2260l Zeoa] 7m0l ool
[ TEN gstmado en mg de KOH| i520] 1475, 1230 13,66 1341 2% 281 1206 1162 117 072 1027 (17

Hora - 250 500 750 1000 1250 1,500 1750 2 2,250 2500 2750, 3, [RER IET] AXETT)
16N ma da KOH 1400] 1470] 080
[TBN o =imado en mg de KOK 1620 1475 1430 1366 1341 1296 1251 12.06 1162 a7 10.72 1037 982
TBN minma 700 700 70 700 7.0 700 700 700 700 7.0 700 700 700]  700] 7001 700
TEN
» TBN mg de KOH —— TEN estimado en mg de KOH ~——TBN minim¢
1700 -
1500
\ hd
1300
(o8 >
900
700
500
250 500 750 1800 1250 1508 LT 2000 2250 250 215 3000




Bjuste du la curva a partlr de una Regresln Curvilines

x
ysa.p

logy=loga +x fog B Entonces se pueden generar pares devaloras (x.lag y}
Tlogn=n loge+ In dogb

Do~ Tat log a+ Txéf Logh

Tabla

Horas | 1a30] 1a1a] 1gn] o | a0 | “raas] 000 17] 707 | o] 00 ] 0] o0 |
[resimg de wow 1 1400 1080 ] 1 | 1342 1550 1550 1200 1400 1440 1480 | 1350 aas0 | 1350 |
kegren I tes] 15| rous | 1129] tio0] 1190 1078 s | I | | 2 1a3 ] i | 1130]
T (Hony 128200

T log (B 1586

In (Horad? 13575340 00

Inlogy 1295 n 135t 2025 108 357 133 o 1k 81e 369 1 % L%
Inlogy 1350015

Muesdrae 4

TIogn=n laga+ Tx: logh Ecuacion | 1586 = 14log s + 12082 1ogb

Enifagy=Tn loga+ Lu* Logk Equaciia 2 15015 = 12092 log a + 1375340 logt

De Ia scuaotn 1 despepmas la varable 2

log a = 113269 85371 logh

Ariroduat )2 vanable a en 12 ecuatibn 2. se despea el valortog b

1350015 = 1 113269 86371 logb)+ 13575340 log o
3231.306 66 logb= -198 31

oy 0000080764 b= 0999060119

EAvalor du 2 con el valor despejado de b o5

loga ( 186162497 as 15 31650445

logy=loga +x1og b

gy e UIB162497 Q0000607540 ¥

x
y=ao.f 15 31560445 ( 0998850119 )~ x
Log TBN
w % — 5
8 H e
% 50 50 10m 1250 + 50 15 2000

Con la ecuacién sz pus e esimat 6! comportamients da la Wscudad an condicionss normales al penodo ds camb qus e desee determinar

E Horas. ] q[ 750] S0 78] WGG0] O] ool vzed] ool  22e0l  @500] " veol ool
log TBN ss¥mado sn mq de KOH| 118 117 115 ] 114 112 T30 105 1.8 1.06 1.05 109 102 1.00
TEN estimsdo fomubs (371 14791 sl " wwsl KA | 28] 2.4 vl wea] 1wl to80 | w030 007 |
Horas q] 250] ol TS0l G000 " veso]  isool 7ROl 2000 7s0] gl 2750l 3000] o] sez] vsiel
Ton TEN estmado en ma de KOH, K] 117 16, T 112 IR 105 06 106 105 103 Ta2
LogTBN I ts] g
Log TEN 7 1 09451 0845 [ oe4st| o845 0pab1]  oas oe4s1] 08451 08451 08451 0p151 08457 09451
Log TBN
[ —1og TBN estimado en mg de KOH & Log TBN —Log TBN7 |
"
' ]
08
o8
07
- 260 50 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
de_ da con g hizad:
Horas. 1130 362 1318 1930 903 300 1,126 500 1317 707 00 100 700 1,000 20 40
|TBN maq da KOH 1400 ‘A-m 1080 120 1342 1550 1550 1200 1400 14,40 1450 1390 1380 1350
TBN estimado _formula. 1532] 1527| 1523
[TEN_ minime 700 750 7060 70 700 70 700 T® 700 700 ) 70 700 760 700] 700] 700
Oferencia en 1a baja de TN est 004 Q04
TEN
[+ TBNmgdekoH ——TBN estimado formula ——TBN minmo__|
1700 9-+ =
L2 *
1500 - v
. £ 0 .
B® e
*
oo kd =
900
70

500
- 250 500 750 1,000 1260 1500 1780 2000 2250 2,500 2750 3000




Hierro

Fecra te muesireo 12432001 WM | 241100000 | 24082000 | tomargo00 | 26/00000 | auow199s | 2a071999 | 01061993 | 005/1ese [ 1omariess | psrrtses | 20021ges | a01arisse
Horas 1,130 22 1318 1,930 %03 200 1125 %00 1817 7 200 100 706 1,000
Hierro 10.00 600 1800 14.00 6.00 600 1300 700 000 700 590 1w 1400 900
Méqmo 125.00 12500 12599 12508 1§30 12600 125,00 125.00 12500 125.00 12500 12500 1s00] 12500

Hierro
i erro

2500 qsseereneseians s B Rt T e I S OO PP PRN - ¢
2000 <
15900 4
000 /\__;‘\/ A T— /\\\7

500

- T —r T — T T T

30/12/1998 30/03/1999 30/06/1999 30/09/1989 IV12/1999 30/03/2000 ID/0672000 30/00/2000 30/12/2000

Fecha de muestra
Hiemro

2500 .

20 00

1500

* * *
1000 - — -
.
500 o L
250 500 750 1,000 1,250 1.500 1750 2.000
Horas de trabajo
Ajuste de I curva a partir del Método de los Minimos Cuadrados:

Tyi=an+bEn

Doy =2 Ta+6Ha?

Tabla

Horas 1,190 362, 1,318, 1980 203 00 1425 %00 1317 07 300 100 00 1,000
Hieno 1000 500 1000 1200 600 500 1300 700 10 100 £90 1200 1400 9m
Ba (Horas) 12,092 00

By (Vise) 13000

T? (Horas)? 13 675340 00

Ban 11300 2172 13,180 27.00 5418 1800 14,625 6,300 13170 4349 1800 1200 930 9000

Dan 12173400
Muestras 14
Iyt=an+bIx Ecuacidn 1 130 = 4 as 12092 b
Dap =2 +bIa?  Ecuacion 2 12173 = 12092 a+ 13675340 b
De la ecuaadn 1 despejamos lavanable 2

a= 929 - 86371 p
Alntroducrr la yanable a en la ecuacién 2, se despeja ef valorb
121734 = 12,092 ( 929 - 86371 b) + 13675340 b
33231,30686 b= 9451 14286

= 0.00292487
B valor de a con el valor despgjado de b es
8= 676
Ecuacion del Hierro Hierro = 676 » 00029249 Horas ae trebajo

Horas 503 750l wooof —zsol  weGO[” i7e0]  zooo|  @zso] 2S00 3veo]  3000)
Hiero estimado 8.22 8% 98 1042 1118 1188 1261 1334 1407 1480 1553

L Horas - %0 500 750 1,000 1,250 1.50% N 2008 2250 2,500 27% 3.000 1130 352

[N Hierro 1000 500

L Hierro esumado 676 749 8N 8% 968 1042 11.15 1188 1261 133 1407 14.80 1563

Hlerro
4 Hierro ——~—Hierro estimado
P
250 500 750 1,000 1,250 1500 1,750 2,000 2250 2,500 2750 3000




Cobre

Horas

Focha de muosiren 12mom001 | 06012001 | 24ri0p000 | 24082000 | 19042000 | 2532000 | stomnsee | 2207n999 | owoeness | osmsnisss | romanges | osmangss | 2noanes | aonasese
Horas Y %2 1318 16% o3 200 1126 %00 1317 707 200 100 700 oo
Cobre 100 100 1.00 100 600 100 5.00 - 500 - 4.00 200 500 300
Mauma 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

Cobre
[ asme= Cobre
1000 N
800 .
600 7\ !
409 1
200 4 *\://7
J . —
30/12/1998 30/03/1999 30/06/1999 30/09/1999 30/12/1999 30/03/2000 30/06/2000 30/09/2000 30/12/2000
Fecha de muestra
Cobre
BB femsmsm L e -
6.00
. .
4.00
-
2.00
. o ° . °
. 250 500 750 1,000 1.250 1500 1.750 2,000 2,250
Horas de trabajo
Ajuste de Ia curva a partlr del Mitodo de los Minimos Cuadradoes
Ip=an+bin
Tay1=a S+ b Bt
Tabla
Horas 1130 %2 1318 1 930 5 300 1] 500 1317 707 200 | 100 700 1,000
Galre 100 100 10 L s 100 5% Al Pr| . a0 2% S 3w

Ia (Horas) 12,092 00

Iy (Vise) 36 00

Bre (Horas 13675340 00

Tan 1130 362 1318 1,930 5418 300 5625 7802 - 1,200 200 3500 3000

P 31685 00

Muestras 14
Iyt=an+bIn Ecuacion 1 3% = 14 8 12082 b
Duy=aDu+bIn'  Ecuacitn? 31885 = 12,092 8+ 13676340 b
De fa ecuaeidn | despejamos la vanable 3
2= 2567 96371 b
Al introgucir la vanable 3 en fa ecuscidn 2, se despesa elvalor b
31085 = 12092 ( 257 86371 b) + 13875340 b
323130688 b= 791285714
be 000024488
€l valor de a con el valor despejada de b es
2= 238
Ecuaaon del Cobre Cobre= 236 + 00002449 Haras de trabayn
Horas, 50 750 _EW‘EEEI
[  Cobreesimado] — 248|  254] 760] 287 273 279 205] 287 "7e7] B3] 38|
Horas - 250 500 750 1000 1250 1.500 1.750 2.000 2250 2500 2750]  3000] 1130 362
Cobre 1 1
T Cabire esumado | 738 241 348 ] 250 | 280 | 257 ] 273] 278 285 2.91 ] 207 3.03 308
Cobre
[ * Cobre —— Gobra estimado ]
800 RPN reeeembenreeseee e e e e aas eeeenn [ R
600
400
200
° .
- 250 500 750 1,000 1,250 1500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750




Silicio

Fecha de muestrea 12/0202001 | oso2001 | 24102000 | 24000 | soimaro0o | osmaroon | avomsses | 2onummses | oveeriess | ososies | 1ooansss | osovioss | ewoonsse | swiariess
Horas 1,130 362 1318 1,930 208 300 1,126 900 1317 707 300 100 700 1800
Sticio 300 600 1000 8.00 800 100 n.uoI 1200 800 - 8.00 2.0 9.00 600
Momo 2500 200 200 %00 2500 2500 25.00 2500 2500 2500 2.00 %00 200 7500

Siliclo j
I ———slliclo
2500
2000 A\
1500 J \
1000 I \ .
500 L— \\7/ ‘\J/
301211998 30/03/1999 30/06/1999 30/09/1999 30/112/1999 30/03/2000 30/06/2000 30/082000 30/1272000
Fecha de muestra
Sliiclo
25,00 T .
20.00 :
15.00 :
hd L S
10.00 -
. ., . .
5.0 *
0 . :
. . o :
2% 500 750 1,000 1250 1500 1,750 2,000 2,250
Horas da trabajo
Ajuste de la curva a partir del Método de los Minimas Cuadrados
Dp=m+bDn
Doy =2 B +b B
Tabla
Haras 1,130 367 1318 1930 508 200 125 900 | 3317 | 707 | 300 100 | 700 | 1000
Siicio 300 600 1900 8.00 800 1.00 t1.00] 12.00 so0| Al | 8.0 2,00 200 600
Sa (Horas) 12,092 00
) 11300
Ixi? (Horasy 13,675,340 00
Bagy 3,390 2172 13180 15440 7.224 300 12.375 10,800 10.536 - 2,400 2300 6300 6,000
Ty NRMT 00
Muestrag 14
Dpsam+bTn Ecuacién 1 13 = 14 a+ 12092 b
Dap=aZa+bIn?  Ecuacion 2 92417 = 12082 a+ 13675340 b
De la ecuacién 1 despgamos lavanable 3
2= 807 - 86371 b
Alntroducir la vanable a en 13 ecuacion 2. se despeja el valor b
92417 = 12,002 ( 807 . 86371 b) + 13675.340 b
323130686 b= -5182 7143
b= -0 00160391
E) valor de a con o valor despejado de b es
2= 946
Etyatitn dal Sieo S = 945 + -00015039 Horas ds wabao
Horas 1000 1250 1500~ 3750] 20001 2380[ 26001 a7l 3000]
Siicio estmado | 8.85 825 785 745 705 5.65 625 5.85 545 505 465
Horas 250 00 750 1.000 1,250 1,500 1.750 2,000 2.250 2,500 2,750 3,000 1,130 352
Siicio 3 5
Sileio estimado 9.46 2086 865 8.25 785 745 708 5.85 625 585 545 505 465
Siliclo
*  Silicto =—— Slliclo estimado
2500
000 :
1500
1000
500 L4
.
- - r T r —
- 250 500 750 1,000 1250 1,500 1,750 2,000 2250 2,500 2,750 3,000
oras




Aluminio

Fecha de muestreo 12/000001__| 060172001 | 24102000 | 24/082000 | 19042000 | 250az000 | awomnaes | azoriese | owoengss | owowioss | tagawnses | oswanses | 2oowiese | sonzise
Horas 1.130 352 1318 1950 08 00 1125 900 1317 07 300 100 700
Humino 400 200 200 P 200 300 200 300 .00 - 290 200 500
Madmo 2000 2000 2000 20.00 2000 2000 2000 2000 20,00 2000 2000 20,00 200
Aluminio
[ ~—Aluminio
800 -
600
400 / %
.V |
3012/1998 30/03/1999 30/06/1999 30/09/1999 3012/1992 30/03/2000 30/06/2000 30/09/2000 30/12/2000
Fecha de muestra
—
Aluminlo
800
6§00 *
-
400 4-
* *
200 t
i
R i
- 250 500 750 1,000 1,250 1.500 1.750 2,000 2,250
Horas de trabajo
Auste de fa curva & partlr del Método de los Minimos Cuadrados
Iyi=an+b I
Do =aDn b Ta?
Tabia
Horas 1,130 362 1318 1,930 s 300 1.125] 900 | 1317] 707 300 | 100 700 1,000
Auming 400 200 200 400 200 200 | a.00] 300 00| | am 200 500 6.00
T (Horns) 12,092 00
1 (Vise) 4700
Ta? Hoens) 13675340 00
Tan 4520 T 2636 7.720 1.806 @00 4500 2,700 7,902 - 1,200 200 3,500 6,000
Day 44,308 00
Muess 14
Tyn=am+bIx Ecuacion 1 a7 = 14 a+ 12092 b
Ixipn=alx +b Do’ Ecuacitn 2 44308 = 12092 a+ 13675340 b
De fa ecuecion 1 desperamos (a vanable 8
a= 336 - 86371 b
Alintroducr 12 vanable e en 12 ecuacion 2, se despea el valor b
24308 = 12082 ( 336 - 86371 b) + 18675340 b
323130686 D= 3713 4286
b= 000114920
El velor de a con el valor despgado de b es
a= 2.36
Eruanon oel Silcio Aumimo = 2365+ 00011482 Horas de Irabajo
Horas 501 750]toco — 250]  1s00] 750 oomd]  Z2so[ 2500  27s0] " 3000]
Aluminio gstmado 2 323 351 3580 4.08 4.38 466 4.95 5.24 552 5.81
Horas - 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1750 2,000 2,250 2,500 2750' 3.000 1,130 | 362
Aumino ] 4] 2
Aluminio estmado 235 265 254 323 3.51 3.80 4.09 438 488 495 552 581 |
Aluminlo
Il * Aumnlo Aluminlo estimado |
800 poees w .
400 + :
200 :
b R T T T T T 3
- 250 500 750 1,000 1,25;'? 1,500 1,750 2,000 2,250 2500 2,750 3,000
oras




APENDICE D

GRAFICOS MAQUINA AUXILIAR DE
ESTRIBOR



Viscosidad

Fecha oe muestrea 1200272001 24102000 | 19/04r2000] 2503/2000] 3w0anes | 2oowisss| o70angss | ovoerisss|  oeosnese | oosnses| 20021999
Viscosidad (cst @ 100 C; 168.30 14.90 16 18 1707 13.24 1395 1353 12.55 13.01 1360 1239
Maxumo 1200 12,00 1200 1200 1200 1200 1200 1200 12.00 1200 1200
Minmo 18.00 18.00 19.00 1800 1800 1800 18.00 18.00 18.00 1600 1800
vz 243 7% 77 285 1518 %00 500 287 24 80 170
[Viscositad (cst @ 100 ) 1630 14.90 16.18 1707 1324 1398 1359 1255 1301 18.60 1239
[ = Viscosldad (cst @ 100 C) —— Maximo —— Minimo
1900
1800
17.00
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
2060211899 20604/1999 20/06/1999 20/08/1999 2011011999 20121999 20/02/2000 20/04/2000 20/06/2000 20/08/2000 20/10/2000 2012/2000
Viscosidad
Viscosidad {cst @ 100 C)
1800
.
1600 * <
.
1400
- . . .
.
1200 .
1006
- 250 500 80 1.000 1250 1,500 1750 2,60
Ajuste de fa curva a partir de! Método de los Minimos Cuadrados
Tyi=an+b Lo
Tup =aDavbIat
Tabla
[Horas [ 243 730] ar7| 495 | 1315 %00 500 52 200 | 170
viscosiad (st @ 100 ) 1630 uw] 618 1707 132a] 1895 1353 1255 o] e 1239]
T (Horas) 5,946 00
Iy (Vise) 156 72
Eu? Horasf 4,673,748 00
Tan 3961 10877 14190  8.450 17411 12555 6.765 5673 2654 816 2,106
B 85,45 95
Musstras i
Tyi=am+b Ba Ecuacisn 1 15672 = Ma + 5946 b
Ixiyn =a Ix: + b Da? Ecuacidn 2 85457 = 5%6 a * 4,673,748 b
Deta ecuacion 1despejamos la variable a
as= 1424727273 - 54055 b
Alinroducir la varable a en la ecuacion 2, se despea el valorb
85457 = 5946 *( 1424727 - 540 5455 b )+ 4,673,748 b
1450665 b = 743
b = 0.000508792
El valor de a con el valor despejado de b es
a = 13.97
Ecuacién de la viscosicad Viscosidad = 1397 + 0.000509 Horas de trabajo
Con la ecuacion se puede eslimar & de la vi ad en normales al periodo de cambio que se desee deteminar
[ Horas T 500) 750 1000 1250) 1500) 1750 2000] 2250 2500) 2750) 3600
Viscosidad eslimada (cst@ 100 C)| 1423 1435|1448 1461] 1474 1486 1499 512 1524] 537 1550
Horas - 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2000 2.250 2,500 2.750 3.000 243 730
Viscosigad (<st @ 100 C) 1630|1400
Viscosidad estimada (st @ 100 C) 1397] 1410 1423 1435] 1448 14 61 1474 1486 1499] 1512 1524 1537 1550
4 Viscosldad (cst @ 100 &) —— Viscosidad estimada (cst @ 100 C)
2000 3
1800
1600 L2
.
1400
1200
1000
250 500 750 1.000 1.260 1.500 1.750 2.000 2.250 2500 2,750 3,000




Fesha ce muesien 120200 74102000 19042000 250y000__| suogises | owomsss | omoenoss | owostsss | owasress | ososisms | aumwnses
1400 980, 1387 1458 1050 1400 1a10) 1390 1450 13 0] 138
inmo 100 790 70 2 iz 750 700 700 r00 7] 700
ons 243 30 817 85 1315 %0 500 52 M 0 118
o 980 oY) 1458 1450 1600 1410) 1390) 1450 13.50] 1350
—
TBN
~—TBN mg de KOH — Minimo ]
1700
1800 H
4
1200 H
1100 :
200 H
Ta0 d
s00 — — !
20021998 2004/1999  20/06/1599 0091998 20101999 20121999 0022000 20047000 200672000 200SN00 20102000 7044272000
TBN
* TBN mg de KOH
1700 "
15 00
> o’ * . ¢ +e M
300
1o
>
900
780
500
. 250 500 750 1000 1260 1500 1750 200
Ajuste de 1n curva 2 parti det Método de los Minimos Cusdrados
Ipean*bIu
Expma Dnt b Tn?
Tabls
s 20 720! w77 s 1318 w00 0 ) 0 ) 0
1400 980 13682 m) 1% 1400 1410] 1350 1050 12,50 1%
In (Hae) 5946.00
T AEN) 15005
Tad Hast 157374800
Tun 3402 754 12420 730 19080 12500 7.050 6283 295 a3 229
Tnp 6115379
Muesicas
Dyt In Ewambn ) 16095 Nas 594 b
Enp = 4 B s b It Ecusein 2 8116379 = 5545 2+ 472718 b
De la ecuanién | daspejamos la varable
4=1303.9321b . 12 54055 b
20 dycs ta vansble a en Ia ecuacion 2. se despea ol valor b
8115378 5945 ( 1372 54056 b)+ 473748 b
145966473 b 44155
b= 00003026
Elvaior de a con el valor despejado de b es
1289
Ecuambn del TBN Ten= 1385 00003025 Horas de rabaj
Con la ecyacién e puede astimar ¢ comportsmisnta da ka viscostdad en candiaanss nonmalas al penoda da cambia qua e desee delarminar
= Foras of 250) so0] 760 te0of _ vasol —_ 1e001  7eo] 200l 22s0]  2600] 27ea[  3000]
L TBN estimado en mg 9& KOH| 1389 ] 1381 1373 1366 1358 1361 1343 1336 1328 1321| 1313] 1308 1298
Horas 500 750 1,000 1260 1500 1750 2p00 22507 2500 2750] apoo] 2a3] 7] e a6
TEN mq de KOH 1a00| se| 13m2| 14s0
[TEM ostimats ap g e KOW REF X LEXE 3% 1356 1351 1323 3% 1528 1321 1913] 13061 1795
TEN_minima 700 7. 700 700 700 700 700 700 700 700] 7o0] 7oof —7ool 7eo] vea| 706] _7ew
TBN
¢ TBNmg de KOH ——TBN estimado en mg de KOH —=~TBN minimo
1700 )
1500 :
Py Py H
13.00
1100
-
200
1@
50

- 250 500 750 1.000 1.250 1,500 1.750 2,000 2,250 2,500 2.750 3,000




Ajuste de ta curva 3 partic de una Regresicn Cunlines

Entoncas ¢ pueden ganarar pares de valores (. fog Y)
Llogy =n loga +Ixn logb
Inlogn=1Ii loga+ It Logh

Tabla
[Paons I 20| 730] o7 ws azs] P | sa0] 4aa] T | | 1n0]
I | el a80] as ag s 1] gl aae0 sl wwl am
[Logren | 1 asgt 41 | o 1161 1108 | 119 14 1o | 1143 t13]
In (Kow) 5946.00
£ logy (TBEN) 12.49
Tk Hans? 4p13 74900
Inlogn 279 24 1.000 sa1 1527 1032 575 57 237 89 192
Inlogn 673t 11
Muesiras "
Llogy=n loga+Dxt logh Ecvatibn 1 1249 = 1og a+ 5946 logb
Zuulogn = T loga+ It Logt Ecvaciin 2 673111 = 5945 log 2 + 4673748 log b
Ue a ecuscion [ despejamos lavanable
log a = 113612 54055 logb
Al ngroducir la vanable a en la ecuacien 2. s¢ despe)a #l valor log b
X "= 5248 { 113512 S4055 logb) e 4BT2748 lopt
145956473 logb = 1833731507
fogb= -0.000012563 5= 0999971073
El valo de a con el valor de spsjada de b es
toga= [RPACIEITA 336484804
logy=loga +x log b
logy= 1141915114 00000125627 x
x
y~a.b y= 1285484804 ( 0909971073 ) 7
Log TBN
1400 .
ta ® ) L 44
1000
0800
[EY
0400
0x0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Canla acvacitn se puad estimar ef comporamianio de la viscosidad en condiciones normales 41 penoda de cambie que se desee delomminar
[ Horas T qf @' soof 7s0[ —vogol  waeo _ ssool wrso] ool 2gs0] Zh00f sG] aooo)
1 1og TBN estimado en mo de KOH[ Tia] 114 114 [EF) X 113 112 112 112 [REN ST T 310
[ TEN esimado formula | 1386 1376 | 13.67 | 1367 1247 ] 1337] 1328 ] 1318 [ | 1299 | 1290 1280 1271

q 250 sl 7so[ oo  isg] 500 sol —— oooo]  zesol  2s00] _vsol ool aad]  rw] szl iss)

log TGN e3tmad en eng de KOH 114 114 114 113 1 113 112 112 112 [RTH BEETH BT 10 [

LogTaN I | 15| os| aaa] i)

LogTBNT 0.8451 DB‘SlI 0.8451 0.8451 0845} 0.8451i 0.8451 ﬂslﬁ\l DNEVI UBAS" 08451 08451 DBAS‘J
Log TBN
—— log TBN estimado en mg de KOH = Log TBN —logTBNT
124 . - = I T
u
3
1 L
09
08
o7
- 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2280
Grafica resulante de cunva aproximada con punios analizados
283 730 &7 PES I E 50 267 204 B 770 70 a0 El £ @_] i)
de won 20 960 [EE7) 5] BT 200 210 [EEL) 450 350 T3.50

[TBN estimado Tormuls T38| 1386 1365 1364] 1383 3§3] 1378

imo 706 700 700 7% j2:5) 70 700 700 700 700 700] 7o0| 700|700 7 7 7 700

01| 001 0oi] 001 G0 oo

TBN
—— TBN estimado formula

——TBN minimo _|

20 S0 750 1000 1250 1500

1750




Hierro

Fecha de nwestreo 12/0272001 24/10/2000 | 19/04/2000 | 25/03/2000 | 31/08/1999 | 22/07/1939 | 07/06/1998 01/08/1398 06/05/1999 | 05/03/1899 | 20/02/1998
Horas 23 730 77 45 1315 500 500 452 204 &0 170
Hiemo 11.00 1500 500 800 1000 300 9.00 800 700 13.00 800
Masama 12500]  12s00]  t2s00] 12500 125 00 i2s00] w500 12500] 1s00] 1500 12500
Hierro
[ — Hierro |
T Y
20.00
1500 e ——
10.00 l/\\_/‘ V/
5.00
- T T . - - T :
20/02/1999 20/05/1999 20/08/1998 20/11/1989 20/02/2000 20/05/2000 20/08/2000 20/41/2000

Fecha de muestra

Hierro

-
- F .
* * *
* s
- 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Horas de trabajo
Aluste de a curva a partir del Método de los Minimos Cuadrados
Tyi=an+bEa
Txiyi =g Ixi+ b Sa®
Tabla
[Horas [ 243 ] 220 077 g5 5 200 500 252 204 50 170
Hemo r 1 DUJ 1500 8,00 £.00 1000 8.00 800 8.00 100 1300 8.00
Exi (Horas) 5.946 00
y1 (Vis) 103 00
Txi? (Horasy 4,673,748 00
Txiy 2673 10950  5.262 3,960 13,150 7.200 4,500 3618 1428 780 1,360
Syt 54,879 00
Muestras 1"
Iyp=an+bIx Ecuacion 103 = 1" a+ 6846 b
Dryi=afxi+bIxi?  Ecuacon? 54879 = 5946 a+ 4673748 b
De la ecuacidn 1 despejamos la variable a
a= 936 - 54055 b
Alintroducir la variable a en la ecuacién 2, se despeja el valorb
54879 = 5946 ( 936 - 54055 b) + 4673748 b
145968475 b= -797 1818
b= -0 00054614
Elvalor de a con el valor despejada de b es
a= 966
Ecuaasn del Hiero Hiemo = 966 + -0 0005464 Horas de lrabajo
Horas ] 500] 750 1000] 1250 1500] 1750] 2000] 2250] 2500) 2750]_ 3000]
Hierro estimado | 9 39 575 911 898 884 | 870 | 857 843 | 829 816] 802
Horas - 250 500 750 1,000 1.250 1,500 1.750 2.000 2,250 2500] 2750] 3.000 243 730
Hierra 1100 1500
Hierro estmado 366 952 939 925 911 898 884 870 857 ga3] 82| 816 802
Hierro
¢ Hlerro ———Hlerro estimado
30.00 - =
25.00
20.00
15.00 ha
10.00 .4
5.00 3
- 250 500 750 1.000 1,250 1500 1.750 2,000 2,250 2500 2,750 3.000




Cobre

F echa oe muestreo 12/02/2001 24/10/2000 | 19/04/2000 25/032000 | 31/08/1999 | 22/07/1998 | 07406/1989] 01/06/1999 { 06/D5/1999 | 05/03/1999 | 20/02/1999
Horas 243 730 877 495 1315 800 500 457 204 60 170
Copre 100 100 - 100 200 . 200 - - 200 -
Maxmo 50.00 5000 50.00 5000 50.00 5000 5000 5000 50.00 5000 5000
Cobre
]: ——Cobre
00 0 T .
200
100 \j?\\//\\\\///
20/02/1999 20/051999 20/0811999 2011171909 20/02/2000 20/05/2000 20/08/2000 20/11/2000
Fecha de muestra
Cobre
3.00
200 *
1.00 —-
- 250 500 750 1000 1250 1500
Horas de trabajo
Auste de la curva a partir del Métado de los Minimas Cuadrados
Iyt=an+b D
Exiyr =2 Bxi+b In?
Jeble
woras | 243 ] 730] 77 495 118 s00] s00] as2] 20 6] 170]
conre | 100] 100] - 100 200] 200 Bl B 200] ]
x (Horas) 594500
Iy (Vase 900
Exi? (Horasy 4,573,748 00
Eayt 243 730 - 495 25630 1,000 120
Eon 5,21800
Muestras 11
Eyr=anvbTu Ecuacion 1 9 = 1M a+ 5845 b
iyt = 2 Ix + b Ini* Ecuacion 2 5218 = 5946 a+ 4873748 b
De la ecuacion 1 despejamos la vanable @
a= 082 - 54055 b
A ntrodyarr fe vanable a en la ecuacion 2, Se despeja el valor b
5218 = 5946 ( 082 54055 b) + 4673748 b
145066473 b= 353 09091
b= 0.00024190
El valor de a con el valor gespejado de b es
as 068
Ecuacion del Cobre Cobre = 0869 + 00002419 Horas de trabajo
[ Horas T 500 750) 1000] 1250) 1500) 1750 2000] 3250 7500 2750] 3000
Cobre astimado | 081] 087 093 099 | 105 11| 117] 123] 129 35 141
Horas - 250 500 750 1,000 1.250 1.500 1.750 2,000 2,250 2.500 2.750 3.000 243 730
Cobre 1
Cobre esimado 069 075 0381 087 093 0.99 1.05 1.11 117 123 129 135 141
Cobre
4 Cobre — Cobre estimado
B L wemasssraiiasaaaanaiann
200 ]
100 * +
- T T — T — T T T T — —
- 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750 3,000
Horas




Silicio

Fecha ge muestreo vam2r2001 | 24/102000] 19/04r2000| 26/03/2000 | 31/08r1998| 2200771999 | 070611989 | 01/06/1999 | 0a0s/1998 | 050371990 | 20/02/1989
Horas 243 730 77 ag5 1315 900 500 452 204 60 170
Silicio. - 500 6.00 fa0n 500 13.00 700 .00 - - 8.00
Méaxmp 2500 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 2500 2500 25.00 25.00 2500
[ [ TEN
16.00 -
12.00 /A\
8.00 /\7 Y_
4.00 \ / ~ ~—
- — T T T T T T
20/02/1999 20/05/1999 20/08/1999 20/1111999 20/02/2000 20/05/2000 20/08/2000 201172000
Fecha de muestra
Silicio
25.00 -
20.00
15.00
L
10.00 .
.
. 3
5.00 '3
- 250 500 750 1,000 1,250 1.500
Horas de trabajo
Ajuste de la curva a partir del Método de 1os Minimos Cuadrados
Iyi=an+bIx
Ixiy1=a Exi+b I
Tabla
Horas | 243 | 73] 77 a9s] 1315 000 | 500 452 704 | 0] 170
Sikcio | B 500 500 400 500 1300 ] 700] .00 | -] | 5.00
T (Horas) 5,946.00
Iyi (Vise) 54 00
IXi? (Horasy 4,673.748 00
Xy - 3650 5262 1980 6575 11.700 3,500 3,616 - - 1,020
Exiys 37,303 00
Muestras 8]
Tyi=an+b Exi Ecuacion 1 54 = 11 a+ 5846 b
Ixyi=aZui+bIx?  Ecuacien 2 37,303 5946 a+ 4673748 b
Do I3 ecuacion 1 dospejamos la vanable 2
a= 491 - 54055 b
Al Introducir la vanahle a en la ecuacidn 2. se despeja ef valor b
37.303 = 5946 { 491 - 54055 o) » 4675748 b
1459664 73 b= 8113 545
b= 0 00555850
El valor de a con el valor despejado de b es
a= 190
Ecuacion del Sian Silicio = 180 0 0055585 Horas de tradajo
[ Hores | 500[ 750 1000) 1250] 1500] 1750] 2000 2250 2500} 2750 3000
L Silicio estimado | 468]  6.07 | 746]  885] 1024 | 1163 1302] 14 41 1580 1719] 1858
Horas - 250 500 750 1.000 1,250 1,500 1,750 2,000 2.250] 2500 2.750| 3.000 243 730
Siicio
Siliao estimado 190 329 4.68 607 746 8 85 1024 19 63 1302 1441| 1580 1719] 1858
Silicio
* Ssiliclo ——Sliiclo estimado
25.00
20.00
15.00
10.00 /
5.00 :
- —& T T T T T T . . . 3
- 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750 3.000
Horas




Aluminio

Fecha g mueses I2DYAOT | DBRAR001 | 2441072000 | 200080000 | /a0 | 25imanood | suvensss | oworrises | owosnoss | oemssisss | sumarsss
Horas 1,130 362 1318 1,830 203 300 1,125 800 1,317 707 300
Aumio | 400 200 200 a0 200 300 400 3.00 6.00 - a00
Mamo | 20,00 20.00 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Aluminio
[ ~—Aluminio ]
B.00 qnrveemmmnnsann etemmreaenenn [SUSA RO [ES TR eseeeceemaieeseeeeeteseteeese-sseeesssenesieeseraeaeaseTassionaasaeaseseaseananaries SN
6.00 /\
4.00 / SNe— m
2.00 \/
- T v v v — —
10/04/1999 10/071998 10/10/1999 10/01/2000 10/04/2000 10/07/2000 10/10/2000 10/01/2001
Fecha de muestra
Aluminio
8.00 A
6.00 :
4.00 T
. . :
2.00 - - {
- 260 500 750 1.000 1.260 1500 1.750 2000 2250
Horas de trabajo
Ajuste de Ia curva a partir del Método de os Minimos Cuadrados
Iyi=an+bIx
Dryi=a D + b Exi?
Tabla
Horas | 1,130 362 1918 903 | 00| 1125 900 ] 1317] 707] 300 |
Auminio | 4.00] 200] 200 | 20 200] 5.00] 400 so0]  eo00| ] 400
Tt (oras) 10.20200
By (Vise) 3400
X (Horasp 12,175,340 00
Txiys 4520 724 2,636 7720 1,806 s00 4,600 2700 7902 - 1.200
Sayi 4,608.00
Muestras 1
Syl=a+bEx Ecuacién 1 M = 1 a4 10292 b
Txtyr =a x(+ b Ixi? Ecuaci6n 2 34.608 = 10,202 a+ 12,175,340 b
De la ecuacion 1 despejamos (a vanable 3
a= 3.09 - 93564 b
Al introducir ja vanable a en le ecuacidn 2, se despeja el valor b
34,608 = 10,202 { 3.00 - 93564 b)) + 12,175340 b
254577085 b= 2795 3636
D= 0.00109844
Elvalor de a con el valor despejado de b es
a= 208
Ecuaaién del Silcro Alunnio = 206 + 00010984 Horas de trabajo
[ Horas L 5001 750 1000] 1250] 1500] 3750] 2000} 2259] 2500} 2150] __3000]
I Aluminio estimedo | 761 FEC| 3.6 | 371 3.9 | 326 353 281 508|536
Horas - 250 500 750 1,000 1.250 1.500 1,750 2,000 2,250 2,500 2750 3100 1,130 362
Auminio s 2
Aluminio estmado 206 234 261 289 316 344 371 399 426 453 481 508 536
Aluminio
4 Auminio —— Aluminlo estimado —‘
800 B -
600
400 —o
200 4
- 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750 3,000
Horas
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